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1. Uvod

V Ceské republice je v sou¢asné dobé asi 6800 Zelezniénich most(i a asi 5000 mostt
na dalnicich a silnicich I. tfidy. DalSi mosty se nachazeji na silnicich niZSich tfid, dalSi
jsou ve vlastnictvi obci apod. Nejen realizace, ale i prohlidky, udrzba, opravy a
prestavby takového poctu mostnich objektl jsou technicky i finanéné velmi narocné.
Z vySe uvedeného poctu je asi 2,5% mostl z pfedpjatého betonu na Zeleznicich a asi
58% na silnicich a dalnicich. Z divodu optimalizace spravy, uadrzby, prohlidek i
navrhovani novych mostu vypsala Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, s.0. spolu se
Statnim fondem dopravni infrastruktury dva Ukoly ([189] a [190]), které se tykaji
predpjatych mostnich konstrukci a které byly zpracovavany na Fakulté stavebni CVUT
v Praze. Tyto Ukoly tvofi zaklad predlozené prace. Prace je tedy zaméfena v prvni fadé
na existujici Zelezniéni mosty, v pfiméfeném rozsahu ale plati i pro ostatni typy
predpjatych konstrukci. V praci je rozebrana problematika pouzivanych materiala
(historickych i sou€asnych), postupu navrhovani a konstrukénich feSeni, vyvoj norem
pro zatiZzeni i navrhovani tohoto typu konstrukci, degradac¢ni vlivy, metody diagnostiky
a monitoringu, je zde provedena ,katalogizace“ vyskytujicich se poruch a jsou zde
uvedeny i praktické vysledky prohlidek, diagnostiky a pfepoctd konkrétnich konstrukci.
Na zavér jsou uvedena doporuceni pro konstrukéni feSeni, diagnostiku, prepocty a
spravu mostd.

Odpovédnym zpracovatelem a zpracovatelem prevazné ¢asti téchto dokumentl byl
v obou pfipadech Ing. Roman Safaf, Ph.D.; na praci se rovnéZ podileli doc. Ing.
Vladislav HrdouSek, CSc., prof. Ing. Bohumir Voves, DrSc., Ing. FrantiSka VIkov4, Ing.
Karel Dahinter, CSc., Ing. Josef Slama, CSc., Ing. Jana Bartova, Ing. Renata Dlouha
a Ing. Jan Zatloukal. Podil spoluautort je uveden u jednotlivych kapitol, na kterych
pracovali. Pfipominky k textu pribé&zné zpracovaval pan docent HrdouSek.

Za SZDC, s.0. se prace Ucastnili nejvice Ing. Miroslav Teichman, Ing. Blanka
Karbanova a Ing. Pavel Matyas.

Diagnostiku nosnych konstrukci, uvedenou v kapitole 7 této prace provedlo
Experimentalni centrum Fakulty stavebni CVUT v Praze (doc. Ing. Jifi Litos, Ph.D. a
kol.) a firma Inset, s.r.0. (RNDr. Pavel Obluk, Ing. Roman Stoc¢ek a kol.). Analyzu vlivu
bludnych proudd na predpjaté mostni konstrukce provedla firma JEKU, s.r.o. (Ing.
Bohumil Kucera a kol.).

V textu jsou rovnéz uvedeny vysledky, ke kterym autor této prace dospél v ramci feSeni
projektu  SGS-16/042/OHK1/1T/11 financovaného CVUT a projektu CESTI,
financovaného Technologickou agenturou CR, pokud neni uvedeno jinak.

VSem bych rad za spolupraci podéloval.

Autofi a zdroje obrazku jsou:

Ing. Roman Safaf, Ph.D.: obr. 2.1 a7z 2.12, 2.23, 2.25 az 2.30, 2.38 az 2.42, 3.6, 3.9,
3.10az 3.35,3.44,3.45-357,4.1,4.7,49a74.11,6.1.2,6.7.2,6.7.3, 7.1 az 7.29,
doc. Ing. Petr BouSka, CSc.: obr. 4.8,

doc. Ing. Vladislav HrdousSek, CSc.: obr. 5.6 az 5.8,

prof. Ing. Bohumir Voves, DrSc.: obr. 2.13 az 2.22, 3.36 az 3.37,

Ing. Jana Bartova: 3.1 az 3.5, 3.7, 3.58, 3.59,

Ing. Renata Dlouha: obr.: 3.38 — 3.43,



Ing. Bohumil KuCera: obr. 4.13 az 4.15,
Ing. Jan Zatloukal: obr. 4.2 az 4.6, 4.12,

archiv SZDC, s.0.:2.24,6.1.1,6.1.3a76.1.5,6.2.1a76.2.4,6.3.1a76.3.4,6.4.1,6.5.1
az6.5.3,6.6.1a76.6.2,6.7.1,6.8.1, 6.8.2,

firemni materialy Dywidag: obr. 2.31 aZ 2.36, 3.8,
firemni materialy Proceq: obr. 5.1 az 5.6,
firemni materialy VT: obr. 2.37.

Podékovani:

Vysledky uvedené vtomto pFispévku vznikly v rdmci feSeni ukold ,Vliv poruch na
prechodnost pfedpjatych mostnich objektu a bezpecnost drazni dopravy*, ,Diagnostika
mostd z predpjatého betonu (SZDC, s.0. a SFDI), v ramci feSeni projektu SGS-
16/042/0OHK1/1T/11 financovaného CVUT a projektu CESTI, financovaného
Technologickou agenturou CR.

Pouzita a souvisejici literatura:

1) aktualné platné normy pro navrhovani a prepoéty konstrukci:

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

CSN ISO 2394: 2003 (73 0031) Obecné zasady spolehlivosti konstrukci,

CSN 1SO 13822: 2005 (73 0038) Zasady navrhovani konstrukci — Hodnoceni
existujicich konstrukci,

CSN EN 1990 ed.2: 2011 (73 0002) Eurokdd: Zasady navrhovani konstrukei,
CSN EN 1991-2: 2005 (73 6203) Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cést 2:
Zatizeni mostd dopravou, v€etné Zmeény Z1/2010, Zmeény Z2/2010, Zmeény
Z3/2012 a Opravy 1/2011,

CSN EN 1992-1-1: 2011 (73 1201) ed. 2 Eurokdd 2: Navrhovani betonovych
konstrukci — Cést 1-1: Obecné pravidla a pravidla pro pozemni stavby,

CSN EN 1992-2: 2007 (73 6208) Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukci:
Cést 2: Betonové mosty — Navrhovani a konstrukéni zasady, v&. Opravy 1/2009,
Zmeény Z1/2010 a Zmény Z2/2014,

CSN 73 6214: 2014 Navrhovani betonovych mostnich konstrukci,

CSN EN 1993-1-9 ed. 2: 2013 (73 1401) Eurokdd 3: Navrhovani ocelovych
konstrukci — Céast 1-9: Unava,

CSN EN 15050+A1: 2012 (72 3063) Betonové prefabrikaty — Mostni prvky,



2) drive platné normy pro zatiZzeni mosta dopravou:

[10]
[11]
[12]
[13]

[14]

CSN 73 6202: 1953 ZatiZeni a staticky vypocet mostd,

CSN 73 6203: 1969 Zatizeni mostt, vé. Zmény a 4-5/1976,

CSN 73 6203: 1986 Zatizeni mostd, v&. Zmény a-8/1988, Zmény b-11/1989 a
Opravy N1/1997,

CSN P ENV 1991-3: 1997 (73 6203) Zasady navrhovani a zatiZzeni konstrukci.
Cast 3: ZatiZzeni most(i dopravou, véetné Zmény Z1/2000,

CSN EN 1991-2: 2004 (73 6203) Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cést 2:
ZatiZzeni mostl dopravou,

3) d¥ive platné normy pro navrhovani betonovych mostu:

[15]

[16]
[17]
[18]

[19]

[20]
[21]
[22]

[23]

Smérnice pro navrhovani mosttl, Ministerstvo dopravy, Ustfedni feditelstvi CSD,
n.p. a Ministerstvo techniky 1951, v&. zmény kapitoly 9 Zelezobetonové
konstrukce z 7/1960,

CSN 73 2001: 1959 Projektovani betonovych staveb, vé. Zmény 06/1959,
Dopliku 7/1959, Doplfiku 9/1960 a Opravy 2/1961,

CSN 73 2004: 1960 Smérnice pro konstrukce z pfedpjatého betonu, v&. Zmén z
07/1962, Zmény b-1/1965, Zmény ¢-1/1970, Zmény d-7/1970,

CSN 73 1251: 1969 Navrhovani konstrukci z predpjatého betonu, v&. Zmény a)
—6/1982,

CSN 73 2001: 1970 Projektovani betonovych staveb, v&. Zmény a - 4/1972,
Zmény b — 5/1973, Zmény c — 6/1974, Zmény d - 10/1975, Zmény e - 4-5/1976,
Zmény f —7/1977, Zmény g — 6/1982 a Zmény h — 10/1987,

CSN 73 6206: 1971 Navrhovani betonovych a Zelezobetonovych mostnich
konstrukci, v€. Zmény a-10/1989, Zmény 2 (1994) a Zmény Z3 (2005),

CSN 73 6207: 1993 Navrhovani mostnich konstrukci z predpjatého betonu, vé.
Zmeény 1/1998 a Zmeény Z2/2006,

CSN P ENV 1992-1-1: 1994 (73 1201) Navrhovani betonovych konstrukci. Cast
1.1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby,

CSN P ENV 1992-2: 1998 (73 6208) Navrhovani betonovych konstrukci — Céast
2: Betonové mosty,

4) beton ¢erstvy a ztvrdly, injektaZzni malta, slozky, vyroba, zkouSeni:

[24]
[25]
[26]

[27]

CSN EN 933-3: 2012 (72 1193) ZkouSeni geometrickych vlastnosti kameniva —
Cést 3: Stanoveni tvaru zrn — Index plochosti,

CSN EN 933-4: 2008 (72 1193) Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva —
Cést 4: Stanoveni tvaru zrn — Tvarovy index,

CSN EN 12620+A1: 2008 (72 1502) Kamenivo do betonu, v&. Zmény 72 —
03/2014,

CSN EN 13055-1: 2004 (72 1505) Pérovité kamenivo — Cast 1: Porovité
kamenivo do betonu, malty a injektaZni malty,



[28]

[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]

[48]

CSN EN 1008: 2003 (73 2028) Zamésova voda do betonu — Specifikace pro
odbér vzorkl, zkouSeni a posuzovani vhodnosti vody, v€etné vody ziskané pfi
recyklaci v betonarné, jako zamésové vody do betonu, v&. Opravy 1 — 10/2004,
CSN EN 197-1 ed. 2: 2012 (72 2101) Cement — Cast 1: SloZeni, specifikace a
kritéria shody cementl pro obecné pouZziti,

CSN EN 197-2: 2014 (72 2101) Cement — Cast 2: Hodnoceni shody,

CSN EN 934-1: 2008 (72 2326) Pfisady do betonu, malty a injektaZni malty —
Cést 1: Spole¢né pozadavky,

CSN EN 934-2+A1: 2012 (72 2326) Pfisady do betonu, malty a injektazni malty
— Cést 2: Prisady do betonu — Definice, poZadavky, shoda, oznagovani a znageni
Stitkem,

CSN EN 934-4: 2010 (72 2326) Pfisady do betonu, malty a injektaZni malty —
Céast 4: PFisady do injektaZni malty pro pfedpinaci kabely — Definice, poZadavky,
shoda, oznaCovani a znaceni Stitkem,

CSN EN 12350-1: 2009 (73 1301) Zkouseni &erstvého betonu — Cast 1: Odbér
vzorkd,

CSN EN 12350-2: 2009 (73 1301) Zkouseni &erstvého betonu — Cast 2: Zkouska
sednutim,

CSN EN 12350-3: 2009 (73 1301) Zkouseni &erstvého betonu — Cast 3: Zkouska
VeBe,

CSN EN 12350-4: 2009 (73 1301) Zkouseni éerstvého betonu — Céast 4: Stuperi
zhutnitelnosti,

CSN EN 12350-5: 2009 (73 1301) Zkouseni &erstvého betonu — Cast 5: Zkouska
rozlitim,

CSN EN 12350-6: 2009 (73 1301) Zkouseni &erstvého betonu — Cast 6:
Objemova hmotnost,

CSN EN 12350-7: 2009 (73 1301) Zkouseni &erstvého betonu — Cést 7: Obsah
vzduchu — Tlakové metody,

CSN EN 12350-8: 2010 (73 1301) Zkouseni &erstvého betonu — Cést 8:
Samozhutnitelny beton — ZkouSka sednuti-rozlitim,

CSN EN 12350-9: 2010 (73 1301) Zkouseni &erstvého betonu — Céast 9:
Samozhutnitelny beton — ZkousSka V-nalevkou,

CSN EN 12350-10: 2010 (73 1301) Zkou$eni &erstvého betonu — Cést 10:
Samozhutnitelny beton — Zkouska L-truhlikem,

CSN EN 12350-11: 2010 (73 1301) Zkou$eni &erstvého betonu — Cést 11:
Samozhutnitelny beton — ZkouSka segregace pfi prosévani,

CSN EN 12350-12: 2010 (73 1301) Zkou$eni &erstvého betonu — Cést 12:
Samozhutnitelny beton — ZkouSka J-krouzkem,

CSN EN 12390-1: 2013 (73 1302) ZkouSeni ztvrdiého betonu — Cast 1: Tvar,
rozméry a jiné pozadavky na zkusebni télesa a formy,

CSN EN 12390-2: 2009 (73 1302) Zkou$eni ztvrdlého betonu — Cast 2: Vyroba a
oSetfovani zkuSebnich téles pro zkousky pevnosti,

CSN EN 12390-3: 2009 (73 1302) Zkouseni ztvrdlého betonu — Céast 3: Pevnost
v tlaku zkuSebnich téles, v€. Opravy 1 - 11/2011 a Zmény Z1 — 11/2012,
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[49]
[50]
[51]
[52]
53]
[54]
[55]
[56]
[57]
(58]
[59]
[60]
[61]
[62]
[63]

[64]
[65]

[66]
[67]
[68]
[69]

[70]

CSN EN 12390-4: 2001 (73 1302) Zkouseni ztvrdlého betonu — Céast 4: Pevnost
v tlaku — Pozadavky na zkuSebni lisy,

CSN EN 12390-5: 2009 (73 1302) Zkouseni ztvrdlého betonu — Céast 5: Pevnost
v tahu ohybem zkuSebnich téles,

CSN EN 12390-6: 2010 (73 1302) Zkouseni ztvrdlého betonu — Céast 6: Pevnost
v pricném tahu zkuSebnich téles,

CSN P CEN/TS 12390-9: 2007 (73 1302) Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 9:
Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani — Odlupovani,

CSN P CEN/TS 12390-11: 2010 (73 1302) Zkouseni ztvrdliého betonu — Cast 11:
Stanoveni chloridovzdornosti betonu, jednosmérna difaze,

CSN EN 12504-1: 2009 (73 1303) Zkou3eni betonu v konstrukcich — Cést 1:
Vyvrty — Odbér, vySetfeni a zkouSeni v tlaku,

CSN EN 12504-2: 2013 (73 1303) Zkou3eni betonu v konstrukcich — Cést 2:
Nedestruktivni zkouSeni — Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem,

CSN EN 12504-3: 2005 (73 1303) Zkou$eni betonu v konstrukcich — Cést 3:
Stanoveni sily na vytrzeni,

CSN EN 12504-4: 2005 (73 1303) Zkouseni betonu — Cast 4: Stanoveni rychlosti
Sifeni ultrazvukového impulsu,

CSN EN 13791: 2007 (73 1303) Posuzovani pevnosti betonu v tlaku
v konstrukcich a v prefabrikovanych betonovych dilcich,

CSN ISO 4012: 1994 (73 1317) Beton. Stanoveni pevnosti v tlaku zku$ebnich
téles; zruSena 1.10.2002,

CSN 73 1318: 1986 Stanoveni pevnosti betonu v tahu, v&. Zmény 1 — 08/1994 a
Zmény 2 — 11/2003,

CSN ISO 6784: 1993 (73 1319) Beton. Stanoveni statického modulu pruznosti
v tlaku, v€. Zmény Z1 — 11/2003,

CSN ISO 1920-10 Zkouseni betonu — Cést 10: Stanoveni statického modulu
pruznosti v tlaku (pfedpokladané vydani v roce 2014),

CSN 73 1323: 1989 Stanovenie hmotnosti zloZiek beténu, v&. Zmény Z1 —
04/2005,

CSN 73 1370: 2011 Nedestruktivni zkouseni betonu — Spoleéna ustanoveni,
CSN 73 1371: 2011 Nedestruktivni zkouSeni betonu — Ultrazvukovéa impulzova
metoda zkousSeni betonu,

CSN 73 1372: 2012 Nedestruktivni zkouSeni betonu — Rezonanéni metoda
zkouSeni betonu,

CSN 73 1373: 2011 Nedestruktivni zkou3eni betonu — Tvrdomé&rné metody
zkouSeni betonu,

CSN 73 1376: 1975 Radiografie betonovych konstrukci a dilct, v&. Zmény Z1 —
11/2003,

CSN 73 1380: 2007 Zkouseni odolnosti betonu proti zmrazovani a rozmrazovani
— Poruseni vnitini struktury,

CSN EN 1542: 2000 (73 2115) Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy
betonovych konstrukci — ZkuSebni metody — Stanoveni soudrZnosti odtrhovou
zkouskou,
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[71]
[72]
[73]

[74]
[75]

[76]

[77]

CSN P ENV 13670: 2010 (73 2400) Provadéni betonovych konstrukcei, v&. Opravy
1 (2011),

CSN 73 2401: 1986 Provadéni a kontrola konstrukci z predpjatého betonu, v&.
zmén a-01/1988, Z2 (1995), Z3 (1998), Z4 (2006),

CSN EN 206-1 (73 2403): 2001 Beton — Cést 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a
shoda, zruSena k 1.7.2014,

CSN EN 206 (73 2403): 07/2014 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda,
CSN EN 445: 2011 (73 2408) Injektazni malta pro predpinaci kabely — ZkuSebni
metody,

CSN EN 446: 2011 (73 2409) InjektaZni malta pro pfedpinaci kabely — Postupy
injektaze,

CSN EN 447: 2011 (73 2410) Injektazni malta pro pfedpinaci kabely — zakladni
pozadavky,

5) vyztuz betonafska a predpinaci, predpinaci systémy:

[78]

[79]
[80]

[81]

82]
83]
[84]
85]
[86]
87]
[88]
[89]
[90]

[91]

CSN 02 8314: 1976 Kovové ochranné hadice do predpatého beténu; zruSena
1.1.1991,

CSN 02 8314: 1989 Kovové ochranné hadice. Typ N; zrusena 1.12.2003,

CSN 42 0139: 2007 Ocel pro vyztuz do betonu — Svafitelna Zebfikova betonaiska
ocel — VSeobecné, v€. Zmény Z1 — 07/2010; zruSena 1.7.2011,

CSN 42 0139: 1977 Tyge pro vyztuz do betonu. Technické dodaci predpisy, V&.
Zmény a — 8/1985, b — 11/1990, Z3 — 9/1992, Z4 — 1/1996 a Z5 — 10/2001;
zruSena 1.1.2008,

CSN 42 0139: 2011 Ocel pro vyztuz do betonu — Svafiteln4 betonarska ocel
Zebirkova a hladka,

CSN EN ISO 15630-1: 2011 (42 0365) Ocel pro vyztuz a pfedpinani betonu —
Zkusebni metody — Cast 1: Ty&e, valcovany dréat a drat pro vyztuz do betonu,
CSN EN ISO 15630-2: 2011 (42 0365) Ocel pro vyztuz a pfedpinani betonu —
Zku3ebni metody — Cést 2: Svafované sité,

CSN EN ISO 15630-3: 2011 (42 0365) Ocel pro vyztuZ a predpinani betonu —
Zkusebni metody — Cast 3: Oceli pro ptedpinant,

CSN EN 10080 (42 1039): 2005 Ocel pro vyztuz do betonu — Svafitelna
betonarska ocel — VSeobecné,

CSN 42 6441: 1970 TaZené ocelové draty pro predpinaci vyztuZ, nenapousténé;
zruSena 1.6.2002,

UN 74 2870: 1961 Ocelové kotvy pro kotveni kabelt dodate¢né napinanych
prvkud z predpjatého betonu (“J. Horel"),

CSN 74 2870: 1973 Ocelové kotvy pro kotveni kabeld konstrukci z dodateéné
predpjatého betonu, v€. zmény a - 05/1976,

CSN EN 13391: 2004 (74 2871) Mechanické zkousky pro systémy dodateéného
predpinani,

CSN P 74 2871: 2012 Systémy dodate&ného pfedpinani - Vieobecné poZadavky
a zkouseni,
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[92]
[93]
[94]

[95]

ON 74 2874: 1978 Ocelové kotvy a spojky na kotvenie a nadpajanie kablov z lan
@Lp 15,5 konStrukcii z predpatého betdénu, Spolo¢né ustanovenia,

ON 74 2878: 1990 Kotvy pre vopred predpaty betdn . Kotvy s uhlom zovretia 8°
nalana gLP 15,5a @LP 12,5 mm,

CSN EN 523: 2003 (74 2880) Hadice z ocelového pasku pro piedpinaci vyztuz —
Terminologie, pozadavky, Fizeni jakosti,

EN 10138-1 aZ 4 Predpinaci vyztuz (zatim nevydana),

6) zkouSeni konstrukci, vyhodnoceni:

[96]
[97]
[98]

[99]
[100]

[101]
[102]
[103]

[104]

CSN 010250: 1972 Statistické metody v pramyslové praxi. V3eobecné zaklady,
v€. Zmény a — 02/1974 a Zmény b — 02/1978,
CSN ISO 5725-1: 1997 (010251) Pfesnost (spravnost a shodnost) metod a
vysledkd méfeni — Cast 1: Obecné zasady a definice, v&. Opravy 1 — 09/1998,
CSN 01 0252: 1974 Statistické metody v pramyslové praxi Il. Zavislost mezi
nahodnymi veli¢inami — korelace a regrese,
CSN 73 6209: 1996 ZatéZovaci zkousky mostd, vé. Zmény Z1 — 03/2005,
CSN 73 2030: 1994 zatéZovaci zkousky stavebnich konstrukci. Spole¢na
ustanoveni, v€. Zmény 1 — 07/1995,
CSN 73 2044: 1983 Dynamické zkousky stavebnich konstrukci,
CSN ISO 2631-1: 1999 (01 1405) Vibrace a razy — Hodnoceni expozice ¢lovéka
celkovym vibracim — Cast 1: V3eobecné pozadavky, v&. Zmény Amd. 1 —
12/2010,
CSN I1SO 2631-2: 2004 (01 1405) Vibrace a razy — Hodnoceni expozice élovéka
celkovym vibracim — Cést 2: Vibrace v budovach (1 Hz aZ 80 Hz),
CSN ISO 2631-5: 2005 (01 1405) Vibrace a razy — Hodnoceni expozice ¢lovéka
celkovym vibracim — Céast 5: Metoda hodnoceni vibraci obsahujicich sdruzené
razy,

7) predpisy, smérnice, typové podklady:

[105]
[106]

[107]

[108]

[109]

[110]
[111]

Technické kvalitativni podminky staveb statnich drah — znéni platné k 1.1.2014,
CD SR 5/7 (S) Sluzebni rukovét. Ochrana Zelezniénich mostnich objekt( proti
uginkam bludnych proudd, SZDC 1997,

SR 5/7-DEM Dokumentace elektrickych a geofyzikalni méreni betonovych
mostu a ostatnich betonovych konstrukci Zelezniéniho spodku, SZDC 2009,
TP 124 Zakladni ochranna opatfeni pro omezeni vlivu bludnych proudd na
mostni objekty a ostatni betonové konstrukce pozemnich komunikaci, MD CR,
2009,

MP-DEM Dokumentace elektrickych a geofyzikalnich méfeni betonovych
mostnich objektd a ostatnich betonovych konstrukci pozemnich komunikaci.
Metodicky pokyn, MD CR, 2009,

TFidnik zakladnich prostfedkd, Dopravni nakladatelstvi Praha 1958,

TP193 Svarovani betonafské vyztuze a jiné typy spoju, Ministerstvo dopravy
CR 2008,
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[112]
[113]

[114]

Katalog prefabrikatt 1985, Dopravni stavby Olomouc,

“Measures to Ensure the Durability of Post-tensioning Tendons in Bridges*
(Opatieni k zajisSténi spolehlivosti kabell pro dodate¢né predpéti v mostnich
konstrukcich), Federal Roads Authority, Bern, Svycarsko, 2001,
www.astra.admin.ch,

“Dispositions pour garantir la durabilité des cables de précontrainte dans les
ouvrages dart” (Opatfeni pro zajiSténi trvanlivosti predpinaci vyztuze ve
stavebnich konstrukcich), Federal Roads Authority, Bern, Svycarsko, 2007,
www.astra.admin.ch,

8) vyzkum a publikace — kromé problematiky bludnych proudi:

[115]
[116]
[117]
[118]

[119]
[120]

[121]
[122]

[123]
[124]
[125]
[126]
[127]

[128]
[129]

[130]
[131]
[132]
[133]

[134]

Voves, B.: Technologie predpjatého betonu, SNTL 1976,

Voves, B.: Trvanlivost konstrukci z pfedpjatého betonu, SNTL 1988,

Dobry, 0., Palek, L.: Koroze betonu ve stavebni praxi, SNTL 1988,

BaZant, B.: Koroze ocelové vyztuze v Zelezovém a predpjatém betonu, SNTL
1989,

Smerda Z. a kol.: Zivotnost betonovych staveb, CKAIT, Praha 1999,

Emmons, P. H., Drochytka, R., Jefabek, Zd.: Sanace a udrzba betonu v
ilustracich, Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.o. Brno, 1999,

Matousek, M., Drochytka, R.: Atmosféricka koroze betonu, IKAS a CKAIT, 1998,
Bil¢ik, J., Dohnalek, J.: Sanace betonovych konstrukci, nakladatelstvi Jaga,
Bratislava 2003,

Pume, D., Cermék, F. a kol.: Prazkumy a opravy stavebnich konstrukc,
nakladatelstvi ARCH, Praha 1993,

Pytlik, P.: Technologie betonu, Vysoké uceni technické v Brné 2000,
Collepardi, M.: Moderni beton, Informaéni centrum CKAIT 2009,

Polak, M.: Experimentalni ov&fovani konstrukci, vydavatelstvi CVUT, Praha
1999,

Predpaty betdon v Ceskoslovensku — pfiloha &asopisu InZenyrské stavby
5/1966,

Janda, L., Kleisner, Z., Zvara, J.: Betonové mosty, SNTL/ALFA 1988,

Klime$, J., Zuda, K.: Betonové mosty Il. Mosty z pfedpjatého betonu,
SNTL/ALFA 1969,

Saféf, R.: Betonové mosty 2. Pfednasky, CVUT 2014,

Lazar, J., Plotény, P.: Lana v predpatom betoné&, VUIS Bratislava, 1987,
Voves, B.: Technologickd pravidla pro kabelobeton, Vyzkumny (stav
pozemnich staveb Praha, 1987,

Technologické pokyny &. 25 — UZiti kabell z pfedpinacich dratd v dodate¢né
predpjatych mostnich konstrukcich, Sdruzeni pro vystavbu silnic Praha, 1989,
Technologicka pravidla €. 43 — Napinani kabelu z patentovaného dratu 4,5 a
f 7 mm v dodatec¢né predpjatych betonovych konstrukcich, Stavby silnic a
Zeleznic, n.p. Praha, 1986,
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[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]
[141]

[142]

[143]
[144]

[145]
[146]
[147]
[148]
[149]

[150]
[151]

[152]

[153]
[154]

Saféaf, R., Kohoutkova, A., Jursik, P., Bouska, P., Vokag, M., Lito3, J.: Non-linear
Behaviour of Composite Structures, pfispévek na IABSE konferenci “Global
Thinking in Structural Engineering: Recent Achievements®, Sharm el-Sheikh,
Egypt, 05/2012,

SaféaF, R., Kohoutkova, A., Kfistek, VI., Brozova, L., Sedmidubsky, V., Kolisko,
J.: Performance-Based Optimization of Bridge Structures” Design, Repairs and
Reconstructions, pfispévek na IABSE konferenci “Global Thinking in Structural
Engineering: Recent Achievements®, Sharm el-Sheikh, Egypt, 05/2012,

SaféaF, R., Elbel, J., Stérba, K., Pefina, J., Duska, J., Klimes, P., Podlipny, V.:
Railway Viaduct in Prague, pfispévek na 2. fib kongresu — Neapol, 2006,
Centre for Integrated Design of Advanced Structures (CIDEAS) — vyzkumny
projekt financovany MSMT CR (2005 — 2011) - kapitoly zpracované autorem
této studie,

Centrum pro efektivni a udrzitelnou infrastrukturu (CESTI) — vyzkumny projekt
financovany Technologickou agenturou CR (od roku 2013) - Kkapitoly
zpracované autorem této studie, pokud neni uvedeno jinak,

SaféF, R.: disertaéni prace, 03/20009,

Stavebné technicky prazkum mostni konstrukce ev.&. 2341-1 v Holoubkové, KU
CVUT, 11/2011 (zpracovano v ramci projektu CIDEAS),

Concrete design for a given structure service life — durability management with
regard to reinforcement corrosion and alkali-silica reaction. State of the art and
guide for the implementation of a predictive performance approach based upon
durability indivators. Asociation Francaise de Génie Civil (AFGC), 2007,

Marti, P.: Theory of Structures, Ernst & Sohn, 2013,

Hendy, C. R., Smith, D. A.: Designers” Guide to EN 1992-2 Eurocode 2: Design
of concrete structures. Part 2: Concrete bridges, thomas telford, 2007,
Nussbaumer, A., Borges, L., Davaine, L.. Fatigue Design of Steel and
Composite Structures (Eurocode 3, Eurocode 4), ECCS a Ernst & Sohn, 2011,
Wenzel, H.: Health Monitoring of Bridges, Wiley 2009,

Guidance for good bridge design, Technical report fib No. 9, 2001,

Model Code for Service Life Design, Model code of fib No. 34/2006,

Corrosion protection of reinforcing steels, Technical report fib No. 49/2009,
Model Code 2010 - final draft, Technical report fib No. 55 a 56/2010,
Structural Concrete — Textbook on Behaviour, Design and Performance —
Updated knowledge of the CEB/FIP Model Code 1990, Technical report fib No.
51, 52, 53 a 54/2010 a 62/2012,

Condition control and assessment of reinforced concrete structures, State-of-
art report fib No. 59/2011,

fib Model Code for Concrete Structures 2010, fib 2013,

Code-type models for concrete behaviour, fib bulletin No. 70/2013,
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[155]

[156]

[157]

[158]

[159]
[160]
[161]
[162]
[163]

[164]
[165]

Némec, P., Simler, M., Klime§, P., Zakovec, P., Stovitek, F.: Zkuenosti
z provozu mostu z predpjatého betonu na trati Plzed — Cheb, konference
Zelezniéni mosty a tunely 20009,

Dokumentace k mostu v km 0,32796 vypracovana pro zvyseni vykonnosti trati
Beroun — Rakovnik — Luzné, 1962,

Vyhodnoceni zatéZovaci zkousky mostu v km 0,328 trati Beroun — Rakovnik,
Projekéné konstrukéni  vyvojové pracovisté tratového hospodarstvi
v Pardubicich, 1965,

Zprava €. 1-794/66 o zatéZovaci zkouSce Zelezni¢niho ocelového mostu v km
0,328 trati Beroun — Rakovnik v Beroung, Technicky a zkuSebni Ustav stavebni
Praha, Cervenec 1966,

BlaZzek, J., Dvorak, VI.: Stavba prvniho Zelezni¢niho mostu z pfedpjatého
betonu v CSR. — Dopravni technika 1955 ¢&.9 str. 225 — 231,

BlaZek, J.: Prefabrikované mosty v Zelezniénim stavitelstvi. — Zelezniéni
doprava a technika 1960 ¢.7 str.222 — 225,

Dahinter, K.: Zelezniéni mosty z pfedpjatého betonu - Sbornik z Celostatni
konference o mostech Praha 19. az 22. 10. 1965,

Fryba, L.: Technicko-ekonomicka kritéria pro rozhodovani o rekonstrukci nebo
stavbé nového mostu — InZenyrské stavby 1965 €.2 str. 41 -45,

Holoubek, O.: Prefabrikované Zelezni¢ni mosty z pfedpjatého betonu -
InZenyrskeé stavby €.4 str. 172 — 175,

Mach, J.: Koncepce obnov a Gdrzby Zelezniénich mosti — MD CSR 1964,
Mach, J.: Typizace a prefabrikace mostnich objektd v Zelezniénim stavitelstvi -
Sbornik z Celostéatni konference o mostech Praha 19. az 22. 10. 1965,

9) vyzkum a publikace — bludné proudy:

[166]
[167]
[168]

[169]

[170]
[171]

[172]

J. RODRIGUES, L. M. ORTEGA, A. M. GARCIA , Geocisa Madrid: Hodnoceni
konstrukénich prvkd s korodovanou predpinaci vyztuzi (3/96),

Monitorovaci systém CMS - lokalizace mista a druhu koroze betonarské i
predpinaci vyztuze (1/97),

SUNITA KUMARI BHATIA: Modelovani elektromagnetickych vlastnosti na
mostnich kabelech nedestruktivnimi metodami (2/97),

SUNITA KUMARI BHATIA, ROBERT G. HUNSPERGER, Department of
Electrical and Computer Engineering, University of Delaware, Newark,
MICHAEL J. CHAJES, Depatment of Civil and Enviromental Engineering,
University of Delaware, Newark: Modelovani elektromagnetickych viastnosti na
mostnich kabelech nedestruktivnimi metodami (3/97),

Dr. Ing. ALVARO FUMI, Dr.Ing. GUIDO NANARONE, Italie: “Bludné proudy
a nebezpedi koroze u vyztuzi mosta a tuneld” (1/1971),

Doporuceni FIP z 12/1980 - Vliv bludnych proudd na trvanlivost konstrukci z
predpjatého betonu“ MEZINARODNI SYMPOSIUM STOCKHOLM (2/1980),
Richtlinien zum Schutz gegen Korrosion durch Streustrome von
Gleichstromanlagen (Smérnice pro ochranu proti korozi zplsobovanou

15



[173]

bludnymi proudy ze stejnosmérnych zafizeni). KORROSIONSKOMMISSION
DER SGK, Ziirich, Svycarsko (5/1995),

Hrdousek, VI., JeZek, S.: Casova zavislost korozniho procesu a problematika
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2. Materialy pro vyrobu konstrukci z pfedpjateho betonu

2.1 Beton
2.1.1 Uvod

Beton nosné konstrukce musi mit takové mechanické vlastnosti, aby zajistil spolehlivé
preneseni Ucinku zatizeni, véetné Uc€inkd predpéti. SouCasné musi zajistit dostateénou
trvanlivost konstrukce v€éetné ochrany vyztuze proti korozi.

Beton je (podle CSN EN 206 [74]) material ze smési cementu, hrubého a drobného
kameniva a vody, s pfisadami, pfimésemi, s vldkny nebo bez nich, ktery ziskava své
vlastnosti hydrataci cementu.

Beton je mozné délit podle celé fady hledisek na rizné druhy. Podle stupné hydratace
rozezndvame éerstvy beton a ztvrdly beton. Cerstvy beton je beton, ktery je zcela
zamichan a je jeSté vtakovém stavu, ktery umoZziuje jeho zhutnéni zvolenym
zpusobem. Ztvrdly beton je beton, ktery je v pevném stavu a ma jiz urcitou pevnost.

Podle objemové hmotnosti rozezndvame obycéejny beton, lehky beton a tézky
beton. Obyc€ejny beton ma po vysuSeni v susarné objemovou hmotnost vétSi nez
2000 kg/m?3 a neprevysujici 2600 kg/m?, lehky beton méa objemovou hmotnost vétsi
neZ 800 kg/m2 a mensi nez 2000 kg/m? a tézky beton ma objemovou hmotnost vétsi
nez 2600 kg/m3.

Na zakladé pevnosti v tlaku rozliSujeme tzv. pevnostni tfidy betonu, ozna¢ené (podle
aktualné platné CSN EN 206 [74] a CSN EN 19921-1 [5]) napf. C30/37 pro oby&ejny
beton a LC30/33 pro lehky beton. Prvni €islo v oznaceni tfidy znamena valcovou
charakteristickou pevnost betonu v tlaku, druhé gislo je krychelna charakteristicka
pevnost betonu v tlaku. Obyc&ejny a tézky beton tfidy vysSi nez C50/60 a lehky beton
tiidy vy33i nez LC50/55 se oznaduje jako vysokopevnostni. Cast&ji se ale
pouziva vyraz “vysokohodnotny*, jenZ oznacuje beton, u kterého jsou na vyssi arovni
i dalSi vlastnosti, napf. trvanlivost, samozhutnitelnost apod. V poslednich letech se i
v mostnim stavitelstvi ¢astéji pouziva tzv. ultravysokohodnotny beton (UHPFRC -
ultrahigh-performance fiber reinforced concrete — ultravysokohodnotny beton
vyztuzeny vlakny), coz je rovnéz material s cementovou matrici, ale s charakteristickou
pevnosti v tlaku 150 az 250 MPa. Navic obsahuje ocelova vidkna, kterymi se dosahuje
duktilniho chovani (taZznosti) a kterymi Ize do urcité miry nahradit betonarskou vyztuz.

Podle zpusobu, jakym jsou stanoveny poZadavky na beton (resp. na jeho vlastnosti
nebo sloZeni - tzv. specifikace), rozeznavame typovy beton, beton predepsaného
sloZenianormalizovany beton. Typovy je beton, pro ktery jsou vyrobci specifikovany
poZzadované vlastnosti a dopliujici charakteristiky betonu a vyrobce zodpovida za
dodani betonu vyhovujiciho pozadovanym vlastnostem a  dopliujicim
charakteristikam. Tento zpusob specifikace je u nas nejbéznéjsi. Beton pfedepsaného
slozeni je beton, pro ktery je vyrobci pfedepsano sloZeni betonu véetné jeho slozek a
vyrobce zodpovida za dodani betonu predepsaného sloZzeni. Normalizovany beton je

beton predepsaného slozZeni, jehoz sloZeni je pfedepsano normou platnou v misté
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pouZiti betonu. V Ceské republice se zavedeni normalizovaného betonu
nepredpoklada.

PoZadavky na beton se uvadéji v tzv. specifikaci betonu, coz je kone¢na sestava
dokumentovanych technickych pozadavkl predanych vyrobci ve formé pozZzadovanych
vlastnosti nebo sloZeni betonu. Obsah specifikace se liSi pro typovy beton, beton
predepsanych vlastnosti i pro normalizovany beton. Pro typovy beton musi specifikace
obsahovat nasledujici tdaje (podle CSN EN 206:2014 [74]):

a) pozadavek, aby beton vyhovoval EN 206,

b) tfidu pevnosti betonu v tlaku,

c) stupné vlivu prostiedi,

d) nejvétsi velikost horniho sita pro nejhrubSi frakci kameniva betonu Dupper a
nejmensi velikost horniho sita pro nejhrubsi frakci kameniva betonu Diower,

e) stupen obsahu chloridd,

pro lehky beton navic:

f) tfidu objemové hmotnosti nebo uréenou objemovou hmotnost,
pro téZky beton navic:

g) uréenou objemovou hmotnost,
pro transportbeton a beton vyrabény na stavenisti navic:

h) stupen konzistence nebo uréenou hodnotu konzistence.

K uvedenym pozadavkim je v pfipadé potfeby mozno pfipojit jesté nasledujici
doplnikové parametry:

zvlastni druhy nebo tfidy cementu a/nebo zvlastni druhy nebo tfidy kameniva
(pak je specifikator odpovédny za sloZeni betonu, které minimalizuje nepfiznivy
ucinek alkalicko-kiemicité reakce),

typ, funkce (napf. konstrukéni nebo nekonstrukéni beton) a minimalni obsah
vldken nebo tfida vlastnosti betonu vyztuzeného vlakny,

charakteristiky, pozZadované Kk zajisténi odolnosti proti U¢inkidm mrazu a
rozmrazovani (napf. min. obsah vzduchu),

poZadavky na teplotu ¢erstvého betonu,

narust pevnosti,

vyvin tepla béhem hydratace,

pomalé tuhnuti,

odolnost proti prasaku vody,

odolnost proti obrusu,

pevnost v pficném tahu,

smrstovani, dotvarovani, modul pruznosti,

doplnujici poZzadavky na beton pro specialni geotechnické prace,
doplnujici pozadavky pro samozhutnitelny beton,

dopliujici technické poZadavky (napf. poZzadavky na docileni zvIastni
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povrchové Upravy — pohledovy beton, nebo poZzadavky na zvlaStni zplsob
ukladani, konzistenci atd.).

Pozadavky na specifikaci betonu prfedepsaného slozeni a normalizovaného betonu
jsou v CSN EN 206 [74].

Vysledné viastnosti betonu vSak neovliviiuje jen sloZeni, ale i dalSi faktory — pfedevsim
jeho zpracovani (uloZzeni a hutnéni) a oSetfovani béhem hydratace.

2.1.2 Slozky betonu (pro vyrobu betonu predpjatych Zelezniénich most)

2.1.2.1 Cement

Zakladni poZzadavky na cement jsou uvedeny v normé& CSN EN 197-1 [29]; dal3i udaje
jsou napfiklad v knize Moderni beton (M. Collepardi, [125]).

Beton je kompozit, tzn. material sestaveny z nékolika vzajemné spoluplsobicich
sloZek. SloZzkami betonu jsou pojivo (cement), plnivo (kamenivo), voda a pfipadné také
pfisady, pfimési a vldkna.

Cement je hydraulické pojivo, tj. jemné mleta anorganicka latka, ktera po smichani
s vodou vytvafi kasi, ktera tuhne a tvrdne v dusledku hydratacnich reakci a procesu.
Po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost i ve vodé. Hydraulické tvrdnuti
cementu probihd prfedevsim v dusledku hydratace vapenatych kfemicitand. Na
hydrataci se v pribéhu tvrdnuti mohou podilet i jiné chemické slou€eniny (napfiklad
hlinitany).

Zakladem vyroby (portlandského) cementu je paleni smési pfirodnich nebo
pramyslovych surovin (vpenec, jil, pyritové vyprazky atd.), ¢imz vznika slinek, ktery
se nasledné mele v kulovém mlyné. Rozemlety slinek nemulZe byt pouZivan
samostatné, protoZze po smichani s vodou reaguje tak rychle, Ze by nebylo moZno
beton zpracovat. Proto se ke slinku pfidava vhodné mnozstvi (3,5 — 4,0%) siranu
vapenatého (ve formé sadrovce nebo anhydritu), ktery pasobi jako regulator tuhnuti.

Pfidanim dalSich sloZek (pfimési) vznikaji dalSi druhy cementd, které se liSi svymi
vlastnostmi i vhodnym pouzitim. Mezi tyto pfimési patfi pucolan, struska, popilek,
kfemicity ulet (mikrosilika), kalcinovana bfidlice a mlety vapenec.

Pucolan sam o sobé neni hydraulickym pojivem, protozZe (ani kdyz je jemné rozemlet)
po smichani s vodou netvrdne. Ale v pfitomnosti vapna (které musi tvofit min. 20 —
30% hmotnosti smési) se chova jako hydraulické pojivo s vlastnostmi lepSimi, nez by
byly dosazeny jen se samotnym vapnem. Toto chovani, které se nazyva pucolanova
aktivita a které bylo vyuZivano jiz ve starém Rimé&, je zptsobeno interakci tzv. amorfni
siliky s vapnem a vodou. Amorfni silika je latka, kterd méa stejné chemické slozeni jako
kfemen (SiO2), ale na rozdil od kfiemene nemd& pevnou krystalickou mfizku. S
pucolanovou aktivitou je mozno se setkat jak u pfirodnich pucolanua (vulkanické
popely), tak i u umélych (prdmyslovych) pucolant (napf. kiemicité Ulety a popilek, resp.
odpadni latky vznikajici pfi vyrobé nezeleznych kovu). K pucolanové aktivité dochazi i
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po smichani s portlandskym cementem, protoZze portlandsky cement po smichani
s vodou rovnéz uvolnuje vapno (portlandského cementu musi byt ale ve smési
dostate¢né mnozstvi). K vyhodam pucoldnovych cementl patfi pfedevSim pomalejsi
uvolnovani hydrataéniho tepla (dulezité zejména u masivnich konstrukci), vysSi
odolnost proti nékterym chemickym latkam (napf. siranim), sniZzeni nebo i potlaceni
nasledku alkalicko-kiemicité reakce i vySSi odolnost proti plsobeni chloridd, dulezita
pro ochranu ocelové vyztuZze v konstrukcich vystavenych plsobeni chemickych

rozmrazovacich latek nebo moiské vody.

Vysokopecni struska vznika jako odpad pfi vyrobé Zeleza ve vysokych pecich. Pokud
je rychle ochlazena (granulovana), zatvrdne ve skelném stavu a na rozdil od pucolant
pak ve vodé tvrdne i sama, bez pfidani vapna, i kdyz velmi pomalu. Vapno (Ca(OH)z2)
pusobi jako katalyzator hydratacnich procesu a tvrdnuti strusky urychluje (staci ho tedy
nepatrné mnozstvi, na rozdil od pucolanovych cementd, kde se vapno pfimo ucastni
chemickych reakci a je ho tedy nutno pouzit vice). Vyhody struskoportlandskych
cementd jsou obdobné jako u pucolanovych cementd; zejména pfi vysokém obsahu
strusky (60 — 80%) je hydratac¢ni teplo jesté nizSi, neZ u cementd pucolanovych.

Popilek vznika jako zbytek po spalovani uhli vtepelnych elektrarnach. Je tvoren
viceméné dutymi ¢asticemi o praméru 5 — 90 mm, které diky svému témér kulovitému
tvaru zlepSuji zpracovatelnost betonu. Popilky obsahuji amorfni siliku a vykazuji proto
pucolanovou aktivitu. Podle typu spalovaného uhli vznikaji popilky kifemicité nebo
vapenaté. Kremicité popilky (typ “V*) vznikaji pfi spalovani ¢erného uhli a vykazuji
vysokou pucolanovou aktivitu, protoze obsahuji velké mnozstvi amorfni siliky;
vapenaté popilky (typ “W*) vznikaji pfi spalovani hnédého uhli a lignitu a mohou navic
vykazovat i hydraulické vlastnosti. Popilky se Castéji nez jako soucast smésnych
cementl pfidavaji jako mineralni pfimés k portlandskému cementu az pfi vyrobé
betonu.

Kremicité ulety (mikrosilika) jsou odpad z vyroby kiemiku. Sestavaji z kuli¢ek o
velikosti pod 0,1 mm; diky velmi malym rozmérdm jsou schopny vyplnit mezery mezi
zrny cementu, kterd maji pramér asi 1 — 50 mm. Mikrosilika se vétSinou pouziva jako
pfimés do betonu, které maji mit vysokou pevnost a vysokou odolnost proti prisaku,
nebo do stfikaného betonu a samozhutnitelného betonu. Maximalni mnoZstvi
mikrosiliky je asi 10% obsahu cementu, protoZze vzhledem k velmi malym rozmérim
¢astic mikrosiliky by nadmérné vzrlstala spotfeba vody. | tak byva mikrosilika
pouZzivana spole¢né se superplastifikatorem. Kfemicité ulety maji rovnéz pucolanové
vlastnosti.

Kalcinovand bfidlice se vyrabi ve specialni peci pfi teploté asi 800°C. Obsahuje i
znacny podil pucolanicky reagujicich oxidd; proto mé jemné mleta kalcinovana bfidlice
nejen vyrazné hydraulické, ale i pucolanové vlastnosti.

Mlety vapenec je material zcela bez pucolanovych vlastnosti. Pouziva se jako filer
(plnivo) v pfipadech, kdy je poZzadovan portlandsky cement s nizSim obsahem slinku.
Véapenec snizuje hydratacni teplo a sou€asné zlepSuje Cerpatelnost betonu, protoze
obsahuje velké mnozstvi malych ¢&astic. Proto byva pouzivan i pro vyrobu
samozhutnitelného betonu.

Zakladni druhy cementu, lidici se svoji smé&snosti, jsou (podle CSN EN 197-1 [29]):
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CEM | Portlandsky cement - obsahuje min. 95% slinku,

CEM Il Portlandsky cement smésny — slinku je min. 65%, dalSi slozka tvofi
bud 6 — 20% obsahu (v oznaceni cementu je pak pismeno “A*), nebo 21 — 35%
(v oznaceni cementu je pismeno “B“). Pouze kfemicitého uletu smi byt
v cementu maximalné 6 — 10%. Kromé uvedenych pismen “A“ a “B“ je
v oznaceni cementu jesté dalSi pismeno, které oznacuje konkrétni mineralni
pfimés: “S" znadi strusku (slag), “P* znacni pfirodni pucolan, “Q“ primyslovy
pucolan, “V* kfemicity popilek, “W* vapenaty popilek, “L* vapenec (limestone),
“D* kfemicity ulet (mikrosiliku) a “T* kalcinovanou bfidlici,

CEM lll Vysokopevnostni cement — podle obsahu mineralnich pfimési se déli
na tfi podtypy: “A“ obsahuje 36 — 65% pfimési, “B" 66 az 80% pfimési a “C*
obsahuje 81 — 95% pfimési. V poslednim pfipadé se jedna o cement
s extrémné nizkym obsahem slinku (i 5%), ktery se vyznacuje velmi nizkym
hydratacnim teplem (coZ je vhodné zejména u masivnich konstrukci), vysokou
odolnosti proti rozmrazovacim solim a morské vodé, siranovzdornosti i
odolnosti proti alkalicko-kfemicité reakci. Cement CEM III//C byva vyrdbén

e

pevnosti obsahuje malo slinku),

CEM IV Pucoladnovy cement — déli se na dva podtypy: "A” s obsahem slinku
65 — 89% a “B" s obsahem slinku 45 — 64%. Zbyvajici ¢ast obsahu tvofi
kombinace kfemicitych uletd, kfemicitého popilku a pfirodnich a umélych
pucolanda,

CEM V Smésny cement — déli se na dva podtypy s obsahem slinku 40 — 64%,
resp. 20 — 39% a obsahuje smés strusky, pucolanu a kifemicitého popilku.

Dalsim typem cementu je napfiklad hlinitanovy cement, na ktery se ale norma CSN
EN 197-1 nevztahuje.

Cementy se dale déli do tfi tfid 32,5 ; 42,5 a 52,5. Cislo v ozna&eni tfidy znamena tzv.
normalizovanou pevnost cementu v tlaku v [MPa] po 28 dnech. Podle rychlosti narustu
pocate¢ni pevnosti se cement déli na tfi tfidy poCatecni pevnosti:

N je tfida s normalnimi pocatecnimi pevnostmi,

R je tfida s vysokymi pocate&nimi pevnostmi,

L je tfida s nizkymi pocate¢nimi pevnostmi (tfida L se pouziva pouze pro
cementy CEM IlI).

K vyrobé betonu dilce nebo monolitické konstrukce se vzdy pouZije cement stejné
pevnostni tfidy a stejného pavodu.

2.1.2.2 Kamenivo

Kamenivo je zrnity material, ktery vypliuje nejvétsi ¢ast objemu betonu (cca 75 az
80%). Obvykle je chemicky neaktivni a jeho hlavni funkci je vytvofeni pevné kostry
betonu s minimalni mezerovitosti. Kamenivo sniZuje cenu betonu (cena kameniva
byva niz8i nez cena cementu), beton s nim dosahuje vySSi objemové stability i vySSi
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trvanlivosti. Zejména u vysokopevnostniho / vysokohodnotného (i ultravysoko-
hodnotného) betonu ovliviiuje i jeho pevnost.

Pozadavky na kamenivo jsou uvedeny v CSN EN 12620 ([26]), pozadavky na lehké
pérovité kamenivo jsou v CSN EN 13055-1 ([27]). Podrobné informace jsou ve [125].

Kamenivo miZeme délit podle Fady hledisek:

podle petrografie (mineralogického sloZeni),

podle velikosti zrn na hrubé, drobné (hranici je velikost zrna 4 mm) a jemné.
Procentudlni mnoZstvi zrn rdznych velikosti ndm urcuje tzv. zrnitost kameniva,
ktera je definovana pomoci kfivky zrnitosti,

podle zpUsobu vyroby na téZené, drcené a predrcené,

podle pavodu na pfirodni a uméle,

podle hutnosti na hutné a poérovité.

U kameniva (a jeho zrn) zjiStujeme dalSi vlastnosti, zejména:

objemovou hmotnost (volné sypaného kameniva i samotnych zrn),
fyzikalné-mechanické vlastnosti (odolnost proti drceni, otéru, ohladitelnosti a
obrusu),

tvar zrn - tvarovy index a index plochosti,

pfitomnost agresivnich a dalSich nevhodnych latek,

mrazuvzdornost,

vlhkost atd.

Zrnitost kameniva popisuje rozdéleni velikosti zrn od nejjemnéjSich po nejvétsi
¢astice. Musi byt takova, aby jemnéjSi zrna mohla vyplnit mezery mezi zrny vétSimi a
aby tak byla z kameniva vytvofena kostra, ve které je objem mezer mezi zrny
minimalni. V betonu jsou nasledné tyto mezery vyplnény cementovym tmelem.

Zrnitost je definovana pomoci frakci s pouZitim vyrazu d/D, kde d je velikost dolniho
sita a D je velikost horniho sita (kromé tzv. fileru, cozZ je kamenivo, jehoZ vétSina zrn
propadne sitem o velikosti 0,063 mm). Velikosti sit pouzivanych pro stanoveni frakci
jsou uvedeny v CSN EN 12620 ([26]); pomér D/d nesmi byt mensi nez 1,4.

Drobné kamenivo téZené i drcené se nazyva pisek, hrubé kamenivo téZzené se nazyva
Stérk a hrubé kamenivo drcené se nazyva drt.

Pokud je nutno ovéfit tvar zrn, Ize stanovit index plochosti (podle CSN EN 933-3 [24])
a/nebo tvarovy index (podle CSN EN 933-4 [25]). ZkouSka pro stanoveni indexu
plochosti sestava ze dvou operaci prosévani. Nejdfive se za pouziti zkuSebnich sit
vzorek rozdéli na jednotlivé zrnitostni podily di/Di a nasledné se kazdy z téchto
zrnitostnich podilG proséva na tyCovych sitech, ktera maji paralelni mezery o Sifce
Di/2. Celkovy index plochosti se pak vypocita jako celkova hmotnost zrn propadlych
tyCovymi sity, vyjadiend jako procento z celkové vysuSené hmotnosti zkouSenych zrn.
Pokud se poZaduje také index plochosti kazdého zrnitostniho podilu di/Di, vypocita se
jako hmotnost zrn propadlych odpovidajicim tyovym sitem, vyjadiena jako hmotnost
tohoto zrnitostniho podilu.
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PFi stanoveni tvarového indexu jsou jednotlivA zrna ve vzorku hrubého kameniva
roztfidovana na zakladé poméru jejich délky L k tloustce E. Tvarovy index se pak
vypodte jako podil hmotnosti zrn, jejichz pomér rozmérl L/E je vétSi nez 3 a celkové
hmotnosti vSech zkouSenych zrn.

Z hlediska mechanickych a fyzikalnich vlastnosti je mozno zkouSet odolnost proti
drceni, odolnost proti otéru a odolnost proti ohladitelnosti a obrusu, je moZno stanovit
sypnou hmotnost a mezerovitost volné sypaného kameniva, objemovou hmotnost zrn
a nasékavost atd.

Napriklad odolnost proti drceni hrubého kameniva lze ovéfit pomoci zkousky Los
Angeles, pfi které se kamenivo nasype do bubnu s ocelovymi koulemi. Buben se otaci
okolo vodorovné osy, po urcitém poctu otacek se kamenivo presype pres sito a zjisti
se Ubytek zbytku na sité.

U kameniva je nutno ovéfit, zda neobsahuje (v nepfijatelném mnoZzstvi) latky, které
by sniZovaly trvanlivost betonu a betonové konstrukce. Ktémto latkdm patfi
chloridy, sirany, reaktivni silika (z hlediska alkalicko-kfemicité reakce), jily a organické
latky. Kamenivo pro beton vystaveny zmrazovacim a rozmrazovacim cyklim musi byt
rovnéz mrazuvzdorné, coz zavisi pfedevsim na pFitomnosti poréznich slozek, jakymi
je napf. rohovec, bfidlice a nékteré porézni vapence. Obsah uvedenych latek je
omezen nasledovné:

chloridy — obsah chloridd v kamenivu (v betonu) je omezen, aby byla zajiSténa
ochrana vyztuze proti korozi; prosty beton (beton bez vyztuze) neni pfFitomnosti
chloridl ohroZen, pouze muze na povrchu konstrukci vystavenych stfidavé mokru a
suchu dochazet ke krystalizaci soli a vzniku tzv. vykvétd. Chloridy je mozZno odstranit
pranim (napfiklad u mofského pisku),

sirany — mohou byt v kamenivu ve formé& sadrovce nebo anhydritu. Pfi zvySeném
obsahu sirant v kamenivu hrozi nebezpeci vzniku trhlin z dvodu tvorby ettringitu
v zatvrdlém betonu, protoZe pfi svém vzniku ettringit zvétSuje objem a tim v betonu
vytvari vnitini pnuti, kterd mohou vést k jeho poskozeni (tzv. vnitini siranova koroze —
viz kapitola 4.2.2.4).

Sirany jsou obsaZeny i v cementu, kde se pouZivaji jako regulator tuhnuti — viz
kapitola 2.1.2.1. Zde vSak nejsou na zavadu, protoZe jsou jemné mlety, po smichani
s vodou rychle reaguji a vytvareji tzv. primarni ettringit v dobé, kdy je beton jesté
v plastickém stavu a rozpinani ettringitu tedy nezpuasobuje v ¢erstvém betonu Zadna
vnitini pnuti (jako regulator tuhnuti zpomaluje primarni ettringit tuhnuti betonu tak, Ze
pokryva zrna cementu). Sirany v kamenivu ale nemuseji mit tak jemné zrna a ke vzniku
ettringitu (v tomto pfipadé tzv. sekundarniho ettringitu) pak dochazi pozdéji, kdy jiz
rozpinani ettringitu b&éhem jeho vytvareni zpasobuje v betonu vnitini pnuti, jeZ mohou
zpusobit jeho poskozeni.

Sirany neni mozno z kameniva odstranit pranim tak, jako napfiklad chloridy. Ke vzniku
sekundarniho ettringitu ale maze dojit i v dasledku pfiliS vysoké teploty, které je beton
vystaven béhem hydratace (vlivem vyvinu hydrata¢niho tepla — jednéa se o tzv. teplotni
rozklad primarniho a nasledny vznik sekundarniho ettringitu, viz kapitola 4.2.2.4),

v

reaktivni silika — forma kiemene bez krystalické mfizky (viz téZ kapitola 2.1.2.1)
mulZe reagovat s alkaliemi (sodikem a draslikem) z cementu a tvofit latky, které jsou
rozpinavé a poruSuji okolni cementovou matrici. Tento jev se nazyva alkalicko-
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kfemicitd reakce (ASR) a mulZe zpusobit zavaznou degradaci betonu a podstatné
snizeni trvanlivosti betonové konstrukce - viz kapitola 4.2.2.5.

Kromé alkalicko-kfemicité reakce existuje jeSté i alkalicko-uhli¢itanova koroze.
Kamenivo, které je k ni nachylné, se vyznacuje pfitomnosti velmi drobnych krystalkd
dolomitu nebo vapence (viz téz kapitola 4.2.2.5),

jily a dalSi jemné ¢astice (napfiklad ¢astice bahna nebo prach z drceni), které se
zachyti na povrchu zrn kameniva, mohou oslabovat vazbu mezi kamenivem a
cementovou matrici. Mechanické vlastnosti betonu jsou pak zhorSeny, ale nehrozi
postupna degradace betonu a/nebo konstrukce jako v pfipadé pfitomnosti chloridd,
siranl nebo reaktivni siliky. Jemné ¢astice mohou byt také odstranény pranim,

organické latky v kamenivu mohou ovliviiovat hydrataéni proces, zpomalovat tuhnuti
cementu a zhorSovat mechanické vlastnosti betonu. Obdobné jako v pfipadé jilG, ani
organické latky neohroZuji pfimo trvanlivost betonové konstrukce. Pokud jsou
v kamenivu (v betonu) zbytky dfeva, dfevéného uhli a podobnych pérovitych latek,
muze dojit k lokalnimu odpryskavani betonu.

Mrazuvzdornost — poruseni mrazem souvisi s pfitomnosti vody v pérech kameniva,
protoze objem ledu je asi 0 9% vé&t3i nez objem vody pied zmrznutim. Skodlivé napéti
ale vznikd pouze pfi ur€ité velikosti pora (nékolik mm); v mensich mikropérech ke
zmrznuti vody nedojde, protoZe teplota tuhnuti je v nich snizena. Naopak ve vétSich
poérech voda sice zmrzne, ale tlak se sniZuje tim, Ze jeSté nezmrzla voda je z porl
vytlaCovana ven.

Pérovitost kameniva také €asto souvisi s jeho vihkosti. Vlhkost kameniva je nutno
zohlednit pfi stanoveni celkového mnoZstvi vody v ¢erstvém betonu, protoZze mnoZzstvi
vody (resp. vodni soucinitel, tj. pomér hmotnosti vody a hmotnosti cementu wi/c)
zasadné ovliviiuje nejen zpracovatelnost, ale i vysledné vlastnosti betonu, jako je
pevnost betonu, pérovitost, nasakavost, mrazuvzdornost apod.

Pro vyrobu betonu predpjatych Zelezniénich mosta se pouZzivd hutné pfirodni
kamenivo, které splfiuje poZadavky na tfidu A podle CSN EN 12620. Nesmi se pouZit
kamenivo obsahujici amorfni formy SiO2, aby se zabranilo Skodlivym u¢€inkim
alkalicko-kfemicité reakce. Smés kameniva musi byt navrZzena tak, aby kfivka zrnitosti
byla plynula, s definovanou maximalni jmenovitou horni mezi frakci kameniva. Pro
betony tfidy C 12/15 a vySSich musi obsahovat minimalné jednu frakci drobného
kameniva a miniméalné dvé frakce hrubého kameniva, u betonu tfid nizSich lze pouzit
smés kameniva z jedné frakce drobného a jedné frakce hrubého kameniva.

2.1.2.3 Voda

Voda plni v betonu dvé funkce — zajiStuje hydrataci cementu a pfispiva ke
zpracovatelnosti Cerstvého betonu.

Pomér hmotnosti vody a hmotnosti cementu se nazyva vodni soucinitel w/c. Pro
hydrataci cementu je nutné mnoZzstvi vody, které odpovida vodnimu souciniteli w/c =
cca 0,35 (tzn. hmotnost vody odpovida pfiblizné 35% hmotnosti cementu). Protoze se
zvySujicim se mnozstvim vody se sniZzuje pevnost betonu a zhorSuji se i jeho dalSi
vlastnosti (mechanické vlastnosti i trvanlivost), nebyva Guc¢elné nadmérné pfidavani
vody do Cerstvého betonu a potfebné zpracovatelnosti se dosahuje pouZzitim pfisad
(plastifikatoru).
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PoZadavky na vlastnosti vody jsou stanoveny normou CSN EN 1008 ([28]). Podle této
normy se rozeznavaji nasledujici typy vod:

pitnd voda — povazuje se za vhodnou pro pouZiti do betonu, nemusi se zkouSet,
voda ziskana pfi recyklaci v betonarné — bézné je vhodna pro pouZziti do betonu,
musi ale vyhovovat stanovenym pozZadavkim,

podzemni voda — muze byt vhodna pro pouZiti do betonu, ale je nutno ji
vyzkousSet,

povrchova voda a odpadni primyslova voda - miZze byt vhodna pro pouZiti do
betonu, ale je nutno ji vyzkouSet,

morisk& nebo brakicka (poloslana) voda — miZe se pouZzivat do betonu bez
vyztuze nebo bez jiného zabudovaného kovu, avSak obecné neni vhodna pro
vyrobu Zelezového nebo predpjatého betonu,

splaskova voda — pro pouZziti do betonu neni vhodna.

Pokud je nutno vodu zkouSet, pak se v rAmci ivodniho posouzeni sleduje pfitomnost
oleju a tukd, Cisticich prostfedk, rozptylenych latek a humusovitych latek a posuzuje
se barva, zapach a kyselost vody. V rdmci podrobnéjSiho zkouSeni se zjiStuje obsah
chloridd, siran(, alkalii, Skodlivého znecisténi (cukry, fosfaty, dusi¢nany, olovo, zinek)
a oveéruje se doba tuhnuti a pevnost betonu nebo malty (v porovnani s hodnotami

zjisténymi na télesech vyrobenych s destilovanou vodou).

Podle TKP [105] voda k vyrobé prfedpjatého betonu nesmi obsahovat vice chloridd nez
200 mg CI-.I'*. Pro vyrobu beton(, které budou vystaveny vlivu prostiedi stupné XF1 —
XF4, nesmi byt jako zamésova voda pouZita voda recyklovana.

2.1.2.4 Prisady a pfimési

Prisady jsou materidly, které se pouZivaji k Upravé vlastnosti Cerstvého nebo
ztvrdlého betonu, pfidavané béhem michani betonu v malém mnoZstvi v poméru ke
hmotnosti cementu. Patfi mezi né napfiklad urychlovace tuhnuti, zpomalovace tuhnuti
nebo plastifikatory. Vlastnosti je tfeba vzdy ovéfit prukaznimi i kontrolnimi zkouskami.

PFfimési jsou praskovité materidly, které se mohou pfidat do betonu za Gcelem
zlepSeni urcitych vlastnosti nebo k docileni speciélnich vlastnosti betonu. RozliSuji se
pfimési “témér inertni* (tzv. druh | — napfiklad pigmenty nebo filer pouZity jako
kamenivo) a “pucolany nebo latentni hydraulické pfimési“ (tzv. druh Il — napfiklad
popilek nebo kifemicity ulet). Pouziti pfimési zvySuje poZzadavky na davku zamésové
vody nezbytnou k dosaZeni poZzadované konzistence a proto je pouZziti pfimési obvykle
kombinovano s pouzitim plastifikanich pfisad.

2.1.3 Vyroba, zpracovani a oSetrovani betonu

Po zamichéani jsou nezhydratované ¢astice cementu obaleny tenkou vrstvou vody, jejiz
tlouStka vzrusta s narastajici hodnotou vodniho soucinitele. Hydratace cementu vede
ke vzniku tzv. hydratanich produktd, pfedevsim kalciumaluminatd a kalciumsilikata
které zvétSuji svlj objem do prostoru, vypinéného puvodné vodou. Kalciumaluminaty
ziskavaji pevnost pomérné velmi rychle a projevem jejich vzniku je tuhnuti betonu.
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Vysledna pevnost vSak neni pfilis vysoka, na rozdil od pevnosti kalciumsilikatd, které
se vyviji pomaleji, dosahuje vSak z dlvodu jiného tvaru krystall mnohem vySSich
vyslednych hodnot. Projevem vzniku kalciumsilikata je tvrdnuti betonu. ProtoZe vlivem
vyvoje kalciumaluminatu by doSlo velmi rychle ke ztuhnuti betonu a nebylo by mozné
jeho zpracovani, zpomaluje se tuhnuti pfidanim mletého sadrovce, ktery krystaly
vznikajicich kalciumaluminatd uzavre v latce nazyvané primarni ettringit a tim pocatek
tuhnuti oddali (dalSi podrobnosti jsou napfiklad v [125]).

PFfi hodnotach vodniho soucinitele okolo 0,35 a pfi dostate¢ném pfisunu vody
(oSetfovani Cerstvého betonu) mohou hydrata¢ni produkty vyplnit prostor puvodné
vyplnény vodou témér kompletné. Pfi nizSich hodnotach vodniho soucinitele neni
v betonové smési dostatek zamésové vody pro kompletni hydrataci cementu.
Dusledkem je skutecnost, Ze zbyvajici ¢ast nezhydratovanych cementovych &astic
zustava uvnitf zhydratované cementové pasty (této skutecnosti se nékdy vyuziva
cilené a zrna pojiva pak tvofi nejjemnéjsi slozku kameniva, vypliujici nejmensi mezery
ve struktufe betonu). Pfi hodnotach vodniho soucinitele vétSich nez cca 0,35 zbyvajici
prostor, ktery byl pivodné vyplnén nadbyte¢nou zamésovou vodou, po vyschnuti
zustava prazdnym a zvétSuje vyslednou porovitost betonu.

C::erstvy beton je mozno zkouset z fady hledisek — viz normy CSN EN 12350-1 a7
CSN EN 12350-12 ([34] aZ [45]). K zasadnim zkouskam patfi stanoveni konzistence
betonové smeési, kterou je mozno provést jako:

zkousku sednutim podle CSN EN 12350-2,

zkousku VeBe podle CSN EN 12350-3 (v CSN EN 206 z 07/2014 [74] neni
uvedena),

stanoveni stupné zhutnitelnosti podle CSN EN 12350-4,

zkousku rozlitim podle CSN EN 12350-5,

zkousku specifickou metodou, pfedem odsouhlasenou mezi specifikatorem a
vyrobcem, pro beton pro zvlastni Ucely (napf. pro zavlhly beton),

zvlastni zkouSky jsou stanoveny pro samozhutnitelny beton.

Konzistenci je pak mozno napfiklad podle sednuti kuzele rozdélit do nasledujicich
stupnu:

S1 — konzistence tuha,

S2 — plasticka,

S3 — velmi mékka,
S4 — tekuta,

S5 — tekuta.

PFfi zkouSce sednutim se Cerstvy beton zhutni ve formé tvaru komolého kuZele.
Nasledné se po zvednuti formy nahoru zméfi svisla vzdalenost, o kterou beton poklesl.

ZkouSka VeBe se pouziva pro zavlhlé smési, u kterych se neprojevi prakticky Zzadné
sednuti kuzele. Pfi této zkouSce se beton zhutni ve formé pro zkouSku sednuti. Po
zvednuti formy se nad povrch betonu natoCi kruhova pruhledna deska a opatrné se
spusti doll, az se dotkne betonu. Spusti se vibraéni stll a zméfi se doba, béhem které
se cely povrch kruhové desky dostane do styku s betonem (Cas VeBe).
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PFi stanoveni stupné zhutnitelnosti se Cerstvy beton opatrné uklada do nadoby
zednickou IZici, pfi¢emZ je nutno dbat na to, aby nebyl hutnén. Po naplnéni nadoby je
prebyte¢ny beton odstranén a zarovnan s horni hranou nadoby. Beton se zhutni
vibrovanim a stupen zhutnitelnosti se pak stanovi podle vzdalenosti povrchu
zhutnéného betonu od horni hrany nadoby.

Prfi zkouSce rozlitim se forma ve tvaru komolého kuzele umisti na stfasaci stolek a
naplni se Cerstvym betonem. Forma se zdvihne a po stanoveném setfeseni se meéfi
Sitka rozliti betonu.

Zpracovatelnost (“konzistence”) a fadné zhutnéni betonové smési ma zasadni
vyznam pro vysledné mechanické vlastnosti i trvanlivost ztvrdlého betonu. Na Obr. 2.1
(podle [125]) je uvedena zavislost pevnosti betonu na stupni zhutnéni dc betonové
smeési (zde uvaZzovany stupen zhutnéni dc se liSi od stupné zhutnitelnosti uvedeného
vySe a pouzivaného pro stanoveni konzistence betonové smési; zde se jedna o pomér
objemové hmotnosti jadrového vyvrtu z konstrukce a objemové hmotnosti zkuSebniho
télesa z dokonale zhutnéného odpovidajiciho betonu, které se pouziva pro zkousky
28-denni pevnosti). Podle stejné publikace Ize v reédlné konstrukci poc€itat se stupném
zhutnéni dc asi 0,97, coZz znamena pokles pevnosti oproti dokonale zhutnénému
betonu asi 0 15%.
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Obr. 2.1 Vliv stupné zhutnéni na pevnost betonu v tlaku (podle [125])

Pokud je tfeba zjistovat v &erstvém betonu objem vzduchu, Ize podle CSN EN 12350-
7 ([40]) pouzit metodu vodniho sloupce nebo metodu tlakomérnou. Pfi pouZiti metody
vodniho sloupce se nad vzorek zhutnéného betonu se znamym objemem, uloZzeny
v uzaviené nadobé, nalije do pfedem stanovené vySky voda a nad vodni hladinu se
zavede predem stanoveny tlak vzduchu. SniZzeni objemu vzduchu ve vzorku betonu
se méfi jako objem odpovidajici pozorovanému poklesu hladiny vodniho sloupce. Pfi
pouziti tlakomérné metody se znamy objem vzduchu o znamém tlaku propoji
v uzaviené nadobé s nezndmym objemem vzduchu ve vzorku betonu. Po propojeni
obou objemud vzduchu dojde k poklesu tlaku, nasledné se tlak vyrovna na pavodni

v vs

hodnotu a zméfi se mnozstvi vzduchu, které bylo k tomuto vyrovnani tlaku potfebné.
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2.1.4 Mechanické vlastnosti ztvrdlého betonu

2.1.4.1 Pevnost Vv tlaku

Pevnost v tlaku oby&ejného betonu niZSich a stfednich pevnostnich tfid je dana
predevsim vlastnostmi vySe popsané hydratované cementové pasty (orientacné je
mozno predpokladat, Ze pevnost betonu v tlaku je pevnosti hydratované cementové
pasty pfimo Umérna; pevnost kameniva se stava dulezitou predevSim u
vysokopevnostniho a ultravysokopevnostniho betonu). Pevnost betonu tedy zavisi
prfedevsim na vodnim souciniteli, na stupni hydratace - tzn. na stafi betonu a na jeho
oSetfovani, na typu a pevnostni tfidé cementu, na druhu a mnozZstvi pfisad a
v nékterych pfipadech i na druhu pfimési. Pro vysoké tfidy betonu ma vyznam také
pevnost a tuhost kameniva. Pevnost betonu proto zavisi pfedevSim na sloZeni betonu
a na podminkach béhem tvrdnuti betonu, tzn. na oSetfovani a na ucincich okolniho
prostredi.

Pro oznaceni pevnosti betonu se v dokumentaci obvykle vychazi z pevnosti ve stéfri
28 dni. Podle riznych norem, platnych u nas v prubéhu €asu, se rozliSuji nasledujici
druhy tlakovych pevnosti a jejich oznaceni:

A ) podle aktuélni normy CSN EN 1992 -

- charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku fc, ktera predstavuje tzv.
95% kvantil, tzn. u 95% provedenych zkouSek musi byt dosazeno minimalné
této hodnoty pevnosti a pouze u 5% zkousSek mize byt dosaZzeno hodnoty niZsi,

- stfednihodnota pevnosti betonu v tlaku fem, ktera predstavuje pramér z hodnot
dosazenych pfi zkouSkach. Podle CSN EN 1992 se predpoklada, ze fom = fok +
8,0MPa,

- navrhova hodnota pevnosti betonu vtlaku feda = acc . fek / gc , kde fek je
charakteristicka pevnost betonu v tlaku (valcova), acc vyjadfuje predevsim
pokles pevnosti betonu vtlaku pfi dlouhodobém plsobeni zatizeni (pro
navrhovani betonovych mostt v CR se uvaZuje hodnota acc = 0,90) a gc je dil&i
soucinitel spolehlivosti betonu, ktery se v béznych pfipadech uvazuje hodnotou
gc = 1,5. Navrhovéa hodnota pevnosti se pouziva pro posouzeni mezni Unosnosti
konstrukci, obvykle za pfedpokladu zplastizovani pouzitych materiald,

- pevnost betonu se oznacuje tzv. tfidou, napf. C30/37, kde prvni hodnota (30)
vyjadfuje charakteristickou pevnost betonu v tlaku zkouSenou na valcich (tzv.
valcova pevnost) a druhd hodnota (37) vyjadfuje charakteristickou pevnost
betonu zkouSenou na krychlich (tzv. krychelna pevnost). Jako zakladni
hodnota, pouZivana pro navrhovani konstrukci, se uvaZzuje pevnost valcova,

B ) podle byvalé CSN 73 1201 (1986) a CSN 73 2400 (1987)

- pevnost betonu byla vyjadfena tzv. tfidou, napf. B30, kde ¢iselna hodnota
udavala krychelnou pevnost betonu, stanovenou rovnéz jako 95% kvantil,
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C) podle pfedchozi CSN 73 1251 (1969), CSN 73 6206 (1971) a €SN 73 6207
(1993)

- pevnost betonu byla vyjadfena tzv. znackou, napfiklad zn. 330, kde Ciselna
hodnota udavala pramérnou krychelnou pevnost betonu v tlaku, vyjadienou
v kg/cm?,

D) Podle Smérnice pro navrhovani mosta (1951)

- U betonu se rozliSovaly tzv. druhy, napf. druh “g“ odpovidal pozdéjSi znacce
330. DalSi podrobnosti jsou uvedeny v kapitole 3.3.8.

Pevnost betonu vtlaku nezdstdvd v Case konstantni. Z hlediska pUasobeni
kratkodobého zatiZzeni pevnost betonu v tlaku ¢asem narusta, a to rychlosti, ktera
zavisi na fadé parametrd, zvldsté na druhu a pevnostni tfidé cementu, druhu a
mnoZstvi pfisad a pfimési, na vodnim souciniteli a na podminkach okolniho prostredi.
Na Obr. 2.2 je uveden narUst stfedni hodnoty tlakové pevnosti betonu C30/37; ve stafi
28 dni je prfedpokladana pevnost betonu fem(28) = fek(28) + 8,0 = 30,0 + 8,0 = 38,0
MPa. Vypocet je proveden podle CSN EN 1992-1-1 ([5] a [6]). Porovnani nardstu
pevnosti betonu podle riznych predpisu je v kapitole 3.3.8.
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Obr. 2.2 Narust stfedni pevnosti betonu C30/37 v tlaku podle CSN EN 1992 — prvni dva mésice po
betonazi; pribéh pfi pouziti cementu tfidy R, N, S

Pevnost betonu v tlaku vSak zavisi také na délce Casu, béhem kterého je beton
vystaven konstantnimu (nebo téméF konstantnimu) napéti — pfi pasobeni
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dlouhodobého zatiZzeni pevnost betonu v tlaku v pribéhu ¢asu naopak klesa. Tato
skute€¢nost ma i prakticky vyznam, protoZe u fady betonovych konstrukci je proménné
(podle drivéjSi terminologie nahodilé) zatiZeni relativné malé v porovnani se stalym
zatizenim, tzn. napéti v prvku se v ¢ase méni pouze malo. Maximalni napéti, které
beton muZe trvale pfenaSet bez poruSeni, se nazyva pevnost p/i trvalém zatizeni. Pro
beton zatiZzeny ve stafi 28 dni odpovida pfiblizné 80% jeho pevnosti pfi kratkodobém
zatizeni (pfi navrhovani betonovych mostti podle norem fady CSN EN 1992 je tato
skute¢nost zohlednéna pomoci soucinitele acc = 0,90, kterym se nasobi pevnost

betonu v tlaku).

AZ do napéti odpovidajiciho pfiblizné 40% jeho pevnosti se beton chova prakticky
linearné. Pfi vysSich hodnotdch napéti je plsobeni betonu v dusledku rozvoje
mikrotrhlin a trhlin stale vice nelinearni a vede k trvalému poSkozeni konstrukce (tato
skute€nost je vyjadfena na Obr. 2.4 narUstajicim zakfivenim pracovniho diagramu
betonu pfi vysSich hodnotach napéti). Pfi navrhovani betonovych mostd podle
drivéjSich norem byl tento poZzadavek splnén omezenim hodnot napéti pomoci tzv.
“dovolenych naméhani®, pfi navrhovani podle sou¢asnych norem je tento pozadavek
splnén prostfednictvim posouzeni meznich stavi pouZzitelnosti, konkrétné mezniho

stavu omezeni napéti.

2.1.4.2 Pevnost v tahu

Pevnost betonu vtahu zavisi prakticky na stejnych parametrech, které ovliviuji
pevnost betonu v tlaku. Pevnost v tahu a v tlaku ale nejsou Umérné a zvlasté u vysSich
tfid betonu nardst pevnosti v tlaku vede pouze k malému néarlstu pevnosti v tahu.
Pevnost betonu v tahu také vice zavisi na velikosti prvku nez pevnost v tlaku, na
pfipadném pouZziti vrubu ve zkuSebnim télese a zavisi podstatné i na konkrétni
zkuSebni metodé, kterou je zjiStovana. Rozdilné pevnosti v tahu je dosazeno i pfi
pouZziti t¢Zeného a drceného kameniva — viz Obr. 2.3; u drceného kameniva se zde
pfiznivé projevuje lepSi vazba mezi cementovou pastou a povrchem nepravidelné

tvarovanych zrn (u pevnosti v tlaku byva vliv kameniva méné vyrazny).
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Obr. 2.3 Pevnost v tahu ohybem fets v zavislosti na vodnim souciniteli (w/c) a druhu kameniva betonu
vyrobeného z cementu CEM 42,5N po 28 dnech zrani (podle [125])
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Zasadni vyznam pro hodnotu pevnosti betonu v tahu maji vnitfni napéti, napfiklad od
smrstovani z vysychani, ktera ¢asto vedou ke vzniku mikrotrhlin jiz pfed poCatkem
puasobeni vnéjSiho zatizeni (nasledkem skuteénosti, Ze cementova pasta se nemuze
volné smrStovat kolem zrn kameniva). Pevnost vtahu proto mize po ukonceni
oSetfovani docasné poklesnout, nez za¢ne znovu nardstat (vlivem pokracujici —
ackoliv jiz mnohem pomalejsi - hydratace).

U pevnosti betonu v tahu je mozno rozliSit nékolik druhu:

pevnost v dostfedném tahu fc,
pevnost v pficném tahu fesp,
pevnost v tahu ohybem f i,

Stanoveni pevnosti v dostfedném tahu (CSN 73 1318 [60]) je pon&kud problematické
a rozptyl vysledk( byva znaény. Proto se pevnost vtahu obvykle zjiStuje dalSimi
dvéma zplisoby — jako pevnost v pfiéném tahu (CSN EN 12390-6 [51]) nebo pevnost
v tahu ohybem (CSN EN 12390-5 [50]). V prvnim pfipadé se zkusebni télesa
valcového tvaru zatéZuji pfimkovym zatizenim na dvou protilehlych stranach a
z maximalniho dosazeného zatiZzeni se nasledné spocitad pevnost v pficném tahu.
Vztah mezi pevnosti v dostfedném tahu a v pficném tahu Ize obecné vyjadfit jako
(podle [154])):

form = Afetspm (2.1)

kde A je soucinitel, ktery v riznych pfedpisech dosahuje hodnot cca 0,67 az 0,95,
podle novéjSich udaju i vice nez 1,00. V CSN EN 1992-1-1 [5] se pouZiva hodnota A
=0,9, v Model Codu 2010 ([153]) hodnota A = 1,0.

Pro zjiSténi pevnosti v tahu ohybem se betonové tramecky vystavi tzv. ¢tyfbodovému
ohybu (prosty nosnik zatizeny dvéma silami) a na zakladé maximalniho dosaZzeného
zatizeni se vypocita pfislusna pevnost betonu v tahu. Tato hodnota je obecné vyssi
nez pevnost v dostfedném tahu a znacné zavisi na velikosti zkuSebniho télesa,
zejména na jeho vySce (pfi zvétSujici se vySce prufezu se hodnota fci s blizi hodnoté
fer). Pro pfepocet na pevnost v dostfedném tahu je mozno pouzit vztah odvozeny ze
vztahu (3.23) v CSN EN 1992-1-1 ([5]):

f
oy =—20kde: (2.2a)

16 - h
1000

fam je stfedni hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu [MPa],
fams je stfedni hodnota pevnosti v tahu ohybem [MPa],
h je vySka prarezu zkuSebniho télesa [mm],

nebo Ize pouzit vztah podle [153] a [154]:

0,7
ag.h

= 2.2b
ctm l+aﬂ h;” ct, fl,m ( )

kde:
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fenm je stfedni hodnota pevnosti v tahu ohybem,
ho  je vySka prufezu zkusebniho télesa [mm],
an = 0,06 (obvykle).

Z divodu vétSiho rozptylu pevnosti betonu v tahu se ¢astéji pouZivaji také horni a dolni
“pravdépodobné“ hodnoty — vCSN EN 1992-1-1 [5] je definovana horni
charakteristicka hodnota fcw 0,95 @ dolni charakteristicka hodnota fcik,0,0s (jako 95% a 5%
kvantil), které jsou stanoveny jako 1,3- a 0,7-nasobek stfedni hodnoty fem.

Z hlediska realizaci vodotésnych izolaci i z hlediska oprav betonovych konstrukci je
dalezita také pevnost v tahu povrchovych vrstev (“odtrhova pevnost®), jejiz hodnota
musi byt natolik vysoka, aby bylo mozZno zajistit dostate¢nou pridrznost izolacnich
nebo sanacnich vrstev k povrchu betonové konstrukce. Zkousku Ize provést podle [60]
nebo [70].

Porovnani nardstu pevnosti v tahu, pevnosti v tlaku a modulu pruznosti v tlaku je na
Obr. 2.5.

2.1.4.3 Pracovni diagram a modul pruznosti

Na Obr. 2.4 je uveden typicky pracovni diagram betonu (pfi pusobeni kratkodobého
tlakového namahani), ktery vyjadfuje zavislost mezi plisobicim napétim (na svislé ose)
a odpovidajicim pomérnym pfetvofenim (stlatenim, na vodorovné ose). Na zékladé
porovnani pracovnich diagramu pro rizné tfidy betonu lze fici, Ze pfi vySsi tfidé (tj. pfi
vetsi pevnosti) je beton vice kifehky, tzn. k poruSeni dochazi pfi menSim pretvoreni.
V pripadé vysokopevnostnich betond je nutno pocitat s velmi kiehkym chovanim
prostého betonu (tento problém je FeSitelny vhodné uspofadanou vyztuzi a nebo
pomoci viaken).

o N .
¢ TECNA DIAGRAMU V POCATKU
me
- SECNA MEZI BODY "0,0" A "0,4.f'
04.f.m tan @ = E ¢y
tan f=E.=1,05.E.,
0,0 € o1 € out &

Obr. 2.4 Pracovni diagram betonu v tlaku (podle CSN EN 1992-1-1 [5])
V pracovnim diagramu na Obr. 2.4 je mozno vysledovat nékteré dalezité veliiny:
pevnost betonu v tlaku fem (v daném pfipadé je pouZita stfedni hodnota pevnosti;

Ize v8ak vynést i tzv. ndvrhovy pracovni diagram, ktery vychazi z navrhovych
hodnot apod.),
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pomérné pretvoreni betonu odpovidajici dosaZzené pevnosti e,

maximalni pomérné pretvoreni betonu ecu,

tangens Uhlu a odpovida modulu pruznosti betonu v tlaku, v daném pfipadé se
jedna o tzv. se¢novou hodnotu. Ta je stanovena na zakladé uhlu k se¢né mezi
pocatkem pracovniho diagramu a bodem odpovidajicim napéti 0,4.fcm (podle
jinych norem 0,3.fem). DalSi moZnosti je stanovit tzv. te€novou hodnotu, a to na
zakladé Uhlu k te¢né pracovniho diagramu, obvykle v po¢ate¢nim bodé.
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Obr. 2.5 Porovnani relativniho naristu pevnosti betonu v tlaku, v tahu a modulu pruznosti v tlaku —
prvni mésic po betonaZzi (pribéh stanoven podle CSN EN 1992-1-1 [5])
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Obr. 2.6 Porovnani relativniho narustu pevnosti betonu v tlaku, v tahu a modulu pruznosti v tlaku —
100 let po betonazi (priibéh stanoven podle CSN EN 1992-1-1 [5])

Dulezitou hranici pfedstavuje napéti odpovidajici hodnoté cca 0,4.fcm. Pod touto hranici
beton plsobi prakticky pruzné, nehrozi nebezpeci trvalého poskozeni betonu vlivem
pusobiciho zatiZeni. PFi vys§Sich hodnotach napéti jiz ale narlstaji plastické deformace
a vzrusta i nebezpeci trvalého poSkozeni betonu v disledku nadmérného dotvarovani,
rozvoje (zpoCatku predevsim podélnych) trhlin atd.

VySe uvedené skutecnosti plati pfi pusobeni kratkodobého namahani. Pfi pusobeni
dlouhodobého namahani se sniZuje pevnost betonu cca na 80% a zvétSuje se
pomérné pretvoreni betonu.

Na Obr. 2.5 je uvedeno relativni srovnani narustu pevnosti betonu v tlaku, v tahu a
modulu pruznosti v tlaku pro obdobi jednoho mésice po betonazi. Na Obr. 2.6 jsou
vyneseny stejné veli¢iny pro obdobi 100 let po betondzi (tj. po dobu predpokladané
Zivotnosti mostnich konstrukci).
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2.1.5 Casové zAvisla pretvoreni betonu

Casové zavislé deformace mohou byt zavislé na napéti nebo (prakticky) nezavislé na
napéti. Na napéti nezavisla pretvoreni (nebo objemové zmény) jsou pFedevsim
smrStovani a bobtnani, které jsou zpusobeny hlavné ztratou nebo zvySenim vihkosti
Vv betonu.

Pretvoreni zavislé na Case i na napéti se nazyva dotvarovani. Toto pFetvoreni je
definovano jako rozdil mezi néarlstem pretvofeni v ase u vzorku vystaveného
konstantnimu trvalému napéti a pretvofenim nezavislym na zatiZzeni pozorovaném na
dalSim, nezatizeném vzorku. Ve velmi Uzkém vztahu s dotvarovanim a zplasobena
stejnymi fyzikalnimi procesy je relaxace, tj. Casové zavislé sniZzeni napéti vyvozeného
konstantni vnesenou deformaci.
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Obr. 2.7 Autogenni smrstovani podle EN 1992-1-1 v obdobi 100 let po betondazi pro rizné tfidy
betonu
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Obr. 2.8 Smrstovani z vysychani podle EN 1992-1-1 v obdobi 100 let po betonaZi pro rdzné tfidy
betonu a druhy cementu (R — rychle tvrdnouci vysokopevnostni cement, N — normalné tuhnouci
cement, S — pomalu tuhnouci cement)

Smrstovani betonu existuje nékolik raznych druhl — pro betony béznych pevnosti
byva nejvyznamnéjsi tzv. smrstovani z vysychani, ke kterému dochézi, kdyz je beton
vystaven puasobeni vzduchu srelativni vihkosti mensi nez 100%. U
vysokopevnostniho/vysokohodnotného a ultravysokohodnotného betonu byva
nejvyznamnéjsi tzv. autogenni smrstovani, zvané téz smrstovani ze samovysychani
nebo chemické smrStovani, které je provazano s chemickymi procesy probihajicimi
béhem hydratace cementu a ke kterému dochazi nezavisle na okolnim prostfedi.
Autogenni smrStovani vznikd v dusledku skute¢nosti, Ze objem ztvrdlé cementove
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pasty je mensi neZ soucet objemu vody a cementu pfed zacatkem chemickych reakci
(hydratace). Pfi navrhu a posouzeni konstrukci ze vSech typu betonu se smrstovani
obvykle stanovuje jako soucet smrstovani autogenniho a smrstovani z vysychani.
Celkové smrsténi (pomérné pretvoreni) po dlouhodobém plsobeni dosahuje hodnoty
v rozmezi okolo 0,0001 az 0,001, tj. asi 0,1 az 1,0 mm/m délky prvku.

DalSim druhem smrStovani je napriklad tzv. plastické smrStovani, tj. smrstovani
Cerstvého betonu, ktery je dosud v plastickém stavu.

U obycCejného betonu Ize obvykle pfiblizné predpokladat, Ze ztrata vody v dusledku
vysychani a odpovidajici smrsténi betonu jsou vzajemné umérné. Protoze vysychani
betonu je pomérné pomaly proces, vyvoj smrdtovani z vysychani v ¢ase byva také
relativné pomaly. Lze vSak fici, Ze rychlost vysychani a tim i rychlost smrstovani
z vysychani zavisi na obsahu vlhkosti v betonu, relativni vihkosti okolniho prostiedi a
na tloustce prvku — tenci prvky vysychaiji rychleji a smrstovani z vysychani u nich proto
také probiha vysSi rychlosti, u silnéjSich prvkd je naopak vysychani i odpovidajici
smrstovani pomalejSi. Kone€na smrsténi by v3ak v obou pfipadech méla teoreticky
dosahnout obdobnych hodnot, mize ktomu ale byt potfebny velmi dlouhy &as (i
nékolik staleti). Prabéh smrStovani v zavislosti na tlouStce betonového prvku je
uveden na Obr. 2.9 (pro dvé tfidy betonu - C30/37 a C50/60). Smrstovani betonu dale
zavisi na jemnosti mleti cementu (se vzrustajici jemnosti mleti smrstovani vzristd),
pfipadné na chemickém sloZeni cementu (zvlasté obsahu alkalii). U
vysokopevnostniho (vysokohodnotného) betonu je smrstovani z vysychani vyznamné
redukovano nizkym vodnim soucinitelem i tim, Ze kapilarni systém méa velmi malou
kapacitu pro odvedeni vyznamného mnoZstvi vody z betonu.
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Obr. 2.9 Smrstovani z vysychani v obdobi 100 let po betonazi pro prvky rizné tloustky a vyrobené
z betonu rdzné tfidy (prabéhy stanoveny podle CSN EN 1992-1-1 [5])

Rozdilna rychlost vysychani a tomu odpovidajici rychlost smrstovani z vysychani (tzv.
diferencni smrStovani) se projevi i vramci pficného fezu u konstrukci sloZzenych
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z prvkd vyrazné odliSné tloustky (napfiklad u letmo betonovanych konstrukci s velmi
tlustou dolni deskou), ale i v ramci jednoho konstrukéniho prvku (napf. desky nebo
stény) vjeho raznych vrstvach. Oblasti betonu blizké k povrchu dosahuji
rovnovazneho vihkostniho stavu s okolnim prostifedim jiZ po pomérné kratké dobé, ale
srostouci vzdalenosti od povrchu obsah vlhkosti v betonu narlsta. Vlivem
nerovnomeérného rozdéleni vihkosti je po tloustce prvku nerovnomérny i prabéh
smrstovani betonu. V dusledku této skute€nosti se v betonu vyviji vnitini napéti -
v oblastech blizkych k povrchu (s vétSim smrsténim — zkracenim) vznikaji tahova
napéti a ve vnitfni ¢asti prvku (s menSim smrsténim) vznikaji napéti tlakova (ta jsou
v8ak velmi nizka). Uvedena tahova napéti vedou pomérné c&asto ke vzniku
povrchovych trhlin. Pfiklad nerovhomérného prabéhu smrsténi betonu po tloustce
prvku v disledku jeho postupného vysychani je uveden na Obr. 2.10. Vzniku
smrstovacich trhlin je do znac¢né miry mozno zabranit dukladnym oSetfovanim
Cerstvého betonu — vysledné smrsténi betonu se tim sice (vyznamné) nezmensi, ale
jeho pocatek se odsune do doby, kdy je jiz beton diky vySSi pevnosti v tahu vici vzniku
trhlin odolné&jsi.

Podobna napéti naopak prakticky nevznikaji v dusledku autogenniho smrstovani,

protoZe tato pretvoreni se vyvijeji témeér rovnomérné po celém pricném fezu prvku.

DalSi napéti v betonu vznikaji rovnéz z nerovhomérného rozdéleni teploty po tloustce
prvku v dusledku vyvoje hydrata¢niho tepla a ochlazovani prvku vlivem pusobeni
okolniho prostfedi — viz kapitola 4.2.1.3.
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Obr. 2.10 Rozdilny pribéh smrstovani z vysychani po tloustce prvku v disledku postupného Ubytku
vlihkosti betonu od povrchu (pfiklad pro tloustku prvku 0,5 m a relativni vihkost prostfedi 80% pfi obou
povrSich). Vyneseno ve stafi betonu t = 0 dni az t = 1034 dni (asi 3 roky)

Vnitfni napéti v betonu vznikaji i viivem skuteénosti, Ze hydratovana cementova pasta
se obecné smrstuje okolo kameniva, které je relativné tuhé. Tato napéti mohou vést
ke vzniku mikrotrhlin v kontaktni oblasti kamenivo — cementova pasta (v pasté pfi
povrchu zrn kameniva). Pfitom smrStovani betonu zavisi i na tuhosti viastniho
kameniva - smrsténi klesa s rostoucim modulem pruznosti kameniva, protoze tuhé

v s

smrstovani se vyvijeji na staticky neurcitych konstrukcich, pokud je volné pretvoreni
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od smrstovani omezeno podporami nebo ostatnimi ¢astmi konstrukce (napfiklad u
ramovych konstrukci). Dusledkem mohou byt trhliny pfes cely prarez.

Pfi stanoveni (vypodctu) napéti od smrstovani ma byt uvazovan rovnéz vliv dotvarovani
(resp. relaxace): protoZze napéti od smrStovani se vyvijeji v Case postupné, jsou
dotvarovanim vyznamné redukovana.

Z hlediska dotvarovani Ize pfedpokladat, Ze v rozsahu provoznich napéti, tzn. pro s
< cca 0,4.f«, muze byt beton povazovan za starnouci linearni viskoelasticky materiél.
Pretvoreni od dotvarovani jsou tedy linearné zavisla na napéti a je mozné je stanovit
pomoci soucinitele dotvarovani f. Celkové pretvofeni zavislé na napéti ecs(t, to),
zpusobené jednoradzoveé vyvozenym napétim sc(to), Ize pak stanovit z rovnice (viz téz
Obr. 2.11):

e tt)= 200 aper) 2 o ) e W T e @3
(to) E.(28) E.(t ) E (28)u

kde:

Sc(to) je napéti v betonu vyvozené v €ase to,

t je sledovany okamzik (ve kterém je zjiStovano pomérné pretvoreni),

Ec(to) je modul pruznosti betonu v okamziku vneseni zatiZeni,

4

Ec(28) je modul pruZnosti betonu ve stafi 28 dni (pfi vypoctech vyuzivajicich soucinitel
dotvarovani se ma uvazovat tzv. teCnova hodnota modulu pruznosti Ec =
1,05-Ecm),

f(t, to) je soucinitel dotvarovani,

J(t, to) je funkce poddajnosti, ktera vyjadfuje celkové na napéti zavislé pretvoreni na
jednotku napéti (tzn. pomérné pretvofeni v ¢ase “t* od trvale pusobiciho
konstantniho jednotkového napéti vneseného v ase “to").

Takto stanovené pomérné pretvoreni od dotvarovani plati za pfedpokladu, Ze v betonu
po celou dobu plsobi konstantni napéti. Tento pfedpoklad vSak neni v fadé pripadd
splnén — napriklad pfi vypodtu dotvarovani od predpéti, kdy je predpinaci sila
v pribéhu €asu prabézné sniZzovana ztratami. Vysledné dotvarovani ve sledovaném
okamzZiku t je pak niz8i, neZz by odpovidalo souc€inu soucinitele dotvarovani a
pocatecniho pruzného pomérného pretvoreni. Pro tyto pfipady lze pouZzit princip
superpozice, podle kterého muaze byt pFetvofeni zplsobené historii napéti sc(t)
stanoveno rozloZenim historie napéti na malé pfirastky (resp. i Ubytky) Dsc, vhesené
v Casech t;, a sumarizaci odpovidajicich pretvoreni, coz je vyjadfeno rovnici:

n

[}
ecs (t’Sc) = ‘] (t1t0)sc (to) + a‘] (t1ti)'DSc (t|) (24)

i=1
Princip superpozice popisuje chovani betonu pfi pusobeni proménného napéti
s pfiméfenou presnosti v pfipadech, kdy napéti zlstavaji v béZném provoznim
rozsahu, neméni se podstatné obsah a rozdéleni vihkosti béhem pribéhu dotvarovani
a jestlize nedochéazi ke kompletnimu odtiZeni.

Pro celkové (Casové zévislé) pomérné pretvoreni betonu je mozno psat vztah:

Se) 4 jt,).S 5§El LIt

e.=¢
o (to) E (28) SEE(t) E.(28)5

iDs, (t,)+e,(tt,) (2.5)
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kde prvni Clen vyjadfuje okamZzité pruzné pomérné pretvoreni od napéti sc(to)
s pocatkem plsobeni v Case to, druhy ¢&len vyjadfuje pomérné pretvoreni od
dotvarovani zpusobené timto napétim, tfeti ¢len vyjadfuje soucet okamzitych pruznych
pomérnych pretvofeni a pomérnych pretvofeni od dotvarovani od zmén napéti
v Casech t; a Ctvrty ¢len vyjadfuje pomérné pretvoreni od smrstovani.

lo

U:(tD)
‘\Gc(ﬁ)
| JG’(:(r?.)
. —

Ao (r4) 1 Ec(rq) + #{t 1) . Aoe(ry) ] E(28)

Ac,(r) | E(r) + 9t 72) . Ac; (7,) | E,(28)

=

o

=

€

= <

a =
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‘] 3
0 fy t t, CAS i L*u_—:.
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Obr. 2.11 Superpozice dotvarovani

v v

PFiCiny dotvarovani jsou dosud znamy pouze v omezeném rozsahu. Obecné se ale
pfijima, Ze dotvarovani betonu je téméf vyhradné zplasobeno dotvarovanim
hydratované cementované pasty, protoze kamenivo normalni hmotnosti vykazuje malé
nebo Zadné pretvoreni od dotvarovani. Dotvarovani hydratované cementoveé pasty je
z velké Casti zavislé na vodé v pasté. Kromé na napéti zavislych pohybld vody
v pérovém systému pasty dochazi také k posunim a stlaCovani pasty. NarUst
dotvarovani pfi vysokém napéti je zplsoben predevSim €asové zavislym rozvojem
mikrotrhlin, ktery pfi velmi vysokych napétich muze vést az k poruSeni betonu.

Celkové je tedy moZzno fici, Ze dotvarovani betonu zavisi jak na vnitfnich faktorech,
jako jsou materialové vlastnosti slozek betonu a jeho celkové slozZeni, tak i na vnéjSich
faktorech, jako je klima okolniho prostfedi. ProtoZze dotvarovani vzrusta s rostouci
kapilarni porovitosti, klesa naopak s klesajicim vodnim soucinitelem (dusledkem
nadbyte€ného mnoZstvi zamésové vody v betonu je jeho vySSi porovitost) a s
rostoucim stupném hydratace (tzn. s rostoucim stafim betonu) v ¢ase vneseni
zatizeni. Dotvarovani se zvétSuje s rostoucim objemem hydratované cementové pasty
(Ize predpokladat, Ze dotvarovani je Umérné mnozstvi cementoveé pasty v betonu, coz
plati i pro smrstovani) a s klesajici tuhosti kameniva, protoZze kamenivo obycejné
nedotvaruje a omezuje tedy vlivem své tuhosti dotvarovani hydratované cementové
pasty. Dotvarovani dale vzriista s rostoucim obsahem vlhkosti v betonu a s rostouci
ztratou vihkosti b&éhem pusobeni zatizeni. Proto dotvarovani vzrasta s klesajici
vlhkosti prostfedi a s klesajici tloustkou konstrukéniho prvku. Jednotlivé parametry
ovliviujici dotvarovani se vzajemné vyrazné ovliviuiji.
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Na Obr. 2.12 je prubéh soucinitele dotvarovani v ¢ase, stanoveny pro razné stafi
betonu v ¢ase vneseni zatizeni. Hodnoty byly spocitany podle CSN EN 1992-1-1 ([5]);
porovnani prabéhu soucinitele dotvarovani podle riznych norem je v kapitole 3.3.8.2.
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Obr. 2.12 Prubéh soucinitele dotvarovani f v ¢ase pro ruzné stafi betonu (to) v dobé vneseni zatizeni (stanoveno
pro beton C30/37 s cementem tfidy R, RH = 70%, ho = 500 mm, vypoé&et podle CSN EN 1992-1-1 ([5])

Kdy a zda se dotvarovani betonu blizi kone¢né hodnoté, neni jesté zcela jisté.
Z hlediska projektanta ale tato skute¢nost nema velky vyznam, protoZze v rozsahu
provoznich napéti se narust dotvarovani znacné zpomaluje s rostouci dobou zatiZzeni.
Po dobé trvani zatiZzeni asi 70 let je narust dotvarovani tak nizky, Ze se nezvysi o vice
nez asi 5% bé&hem dalSich 70 let. Je tedy opravnéné zaloZzit béZné technické vypodcty
na “konec¢ném* souciniteli dotvarovani. U konstrukénich betonl je tato konecna
hodnota v rozmezi (obvykle) 1 < f. <5, tzn. pfetvofeni od dotvarovani maze dosahovat
aZ cca pétinasobku pocatecniho pretvoreni.

Dotvarovani betonu muZe ovlivnit chovani betonovych konstrukci pfiznivym i
nepfiznivym zplsobem. Jestlize je konstrukce vystavena trvalému zatizeni, jeji
deformace budou vlivem dotvarovani narlstat (napf. prihyb Zelezobetonového prvku
namahaného ohybem). V prvku z pfedpjatého betonu dotvarovani zpusobuje (vlivem
postupného zkracovani prvku) snizovani (ztratu) predpinaci sily. U Zelezobetonovych
nebo sprazenych ocelobetonovych prafezd (s betonovou Casti vystavenou tlaku)
dotvarovani zplsobuje redistribuci namahani z betonu do oceli.

Dotvarovani betonu m& naopak pfiznivy vliv na postupné sniZzovani napéti
zpUsobenych vnesenim deformaci. Tato napéti mohou byt vyznamné redukovana
dotvarovanim (relaxaci) a nikdy nedosahnou hodnoty, kterou bychom obdrzZeli
analyzou, ve které by vliv dotvarovani nebyl uvaZzovan. Pfikladem mohou byt
namahani spojitych konstrukci v disledku nerovnomérného poklesu podpér.

2.1.6 Vyvoj pozadavkl na beton v predpisech pro navrhovani mostnich konstrukci
Z predpjatého betonu

Vyvoj poZzadavkld na materidl a na konstrukéni usporadani mostnich objektd
z predpjatého betonu je uveden v kapitole 3.3.8.
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2.2 Injektazni malta

InjektdZni malta slouZi k vyplnéni kabelovych kanalki po napnuti a zakotveni
predpinaci vyztuze. Malta musi vyplnit cely volny prostor kabelovych kanalkl a zajistit
jak dostate¢nou soudrZznost mezi vyztuzi a betonem (kabelovym kanalkem), tak
ochranu predpinaci vyztuze proti korozi. Musi tedy v zasadé vykazovat potfebnou
zpracovatelnost, pevnost a odolnost proti zménam objemu.

Podle CSN EN 447 Injektazni malta — zakladni poZadavky [77] je hlavnim G&elem
injektovani kanalku:

zajistit ochranu predpinaci vyztuze proti korozi,

zajistit soudrznost pfedpinaci vyztuze s betonem,

umoznit pfevedeni Unosnosti v tlaku v konstrukci ve sméru pfi¢ném k vnitfnim
kabeltim,

vyplnit vSechny dutiny, kde by se mohla shromézdit voda a zpUsobit
poSkozeni mrazem.

K vyrobé injektaZzni malty se podle souasnych poZadavki pouziva portlandsky
cement druhu CEM | podle CSN EN 197-1 a voda splfiujici pozadavky CSN EN1008.
Je mozno pouZit pfisady splfiujici pozadavky CSN EN 934-4 a CSN EN 934-2, jako
pFimés je mozno pouZit kfemigité ulety spliujici pozadavky CSN EN 13263, pfipadné
i dalSi povolené pfimési. Injektdzni malta nesmi obsahovat vice nez:

chloridd (ClI) < 0,10% hmotnosti cementu,
sirand (SO3?) < 0,45% hmotnosti cementu,
sirnikovych iontt (S?) < 0,01% hmotnosti cementu.

Smi se pouzit pouze takové injektazni médium, jehoz vhodnost byla prokazana
prikaznimi zkouskami pfed zah4jenim injektovani. PoZzadované zkousky (podle CSN
EN 447) jsou nasleduijici:

sitova zkouska,

tekutost,

odlouceni vody,

objemové zmény,

pevnost,

doba tuhnuti,

objemova hmotnost v tekutém stavu.

V minulosti se podle [115] injektaZni malta rovnéZ vyrabéla jako smés cementu, vody,
kameniva a pfisad, obvykle se vSak pouZivala pouze cementova kaSe z cementu a
vody. Vyrabéla se z cementu tfidy nejméné 325, vodni soucinitel byl v rozmezi 0,38 —
0,43. Za vhodnou pfimés byla ozna¢ena moucka z pfirodniho kameniva nebo pisek
frakce 0 — 1 mm, zejména pro injektovani kanalka vétsich prafezi (nad D = 42 mm),
aby se omezilo smrsténi malty. Doporu¢ovalo se mnozstvi 20 az 30 kg moucky, nebo
20 az 50 kg pisku na 100 kg cementu. Pfitom se neméla zvySit davka vody, potfebna
k dosaZeni téze zpracovatelnosti jako u cementové kase, o vice nez 0,3 kg na 1 kg
moucky, nebo o 0,2 kg na 1 kg pisku. Ve [115] se rovnéZ uvadi, Ze — zejména
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v zahranici — se pro omezeni nabyvani injektazni malty za mrazu pfidaval do injektazni
malty lih (v poméru lih:voda = 1:8), resp. pro omezeni sednuti malty se nékdy pouzival
hlinikovy prasek (v mnoZstvi 0,03% z hmotnosti cementu; hlinik reaguje s volnym
vapnem v cementu a vznika vodik, ktery zajisti nabyvani malty). ProtoZe vSak lih
zpUsobuje pokles pevnosti malty, zvétSuje odlu¢ovani vody a oddaluje tuhnuti malty,
a protoze vodik muUZe u predpinaci vyztuze vyvolat mezikrystalovou korozi,
nedoporucovalo se u nas toto feSeni pouzivat.

Vyvoj poZadavkld na materidl a na konstrukéni usporadani mostnich objektd
z predpjatého betonu je uveden v kapitole 3.3.

2.3 Betonarska vyztuz (s vyuZzitim podkladu od prof. Ing. Bohumira Vovse, DrSc.)

Pro nosnou funkci se do nedavné doby prfevazné uzivaly ty¢ové betonarské vyztuze
vélcované za tepla z oceli 10 425 &i 10 505 mikrolegované titanem ¢i vanadem. Jejich
vyznacena mez kluzu Re, pevnost Rm a svafitelnost byly zaru€ovany vyrobcem.

Betonarska vyztuz 10 505 byla vyrdbéna dvéma raznymi zpusoby —

z legované oceli za tepla valcované ve stavu tepelné nezpracovaném
(oznaceni 10 505.0),

prevazné byla dodavana z nelegované oceli za tepla valcované ve stavu
tepelné zpracovaném fizenym ochlazovanim (oznaceni 10 505.9),
oznaceni 10 505.0, resp. 10 505.9 bylo uvadéno v hutnim atestu dodané
vyztuze.

500

250 MPa

= [ | ! J
0 2,5 5 % 15 10

Obr. 2.13 Pracovni diagram oceli 10 505.0 za tepla valcované ve stavu tepelné nezpracovaném

VySe uvedené legované oceli 10 505, valcované ve stavu tepelné nezpracovaném,
ktera nabyva vyssi vyznacené meze kluzu i pevnosti legujici pfisadou vanadu, pfislusi
oznaceni 10 505.0. Na jejim pracovnim diagramu je na urovni vyznacené nejmensi
meze kluzu Re = 490 MPa patrné prodleva, pfi které se ocel pretvafi, aniz by bylo nutno
zvySovat napéti. Po prekonani prodlevy roste napéti potfebné k dalSimu pretvareni.
Nejmensi pevnost Rm = 720 MPa ma vyrazny odstup od meze kluzu. Taznost oceli A1o
= 10% (Obr. 2.13).
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Odstup mezi Re a Rm a rozdil pomérnych pfetvoreni e jim pfislusejicich zabranuji, aby
se ohybany bézné vyztuzeny prifez poruSil pretrzenim vyztuze pfi pretizeni nad
aroven vypoctené meze unosnosti. Vyztuz se totiz v oboru prodlevy pretvafi natolik,
Ze v tazeném betonu vznikaji Siroké trhliny a konstrukce se nhadmérné prohyba, aniz
by doSlo k jejimu kifehkému poruSeni pro pretrzeni vyztuze. UZivatel pretizené
konstrukce muze opustit dotéeny prostor a vyklidit vybaveni.

Podle zavedeného Ciselného oznaceni betonarskych oceli vyjadiuje pata Cislice 5 ocel
valcovanou za tepla se zaru€enou svafitelnosti. To zifejmé plati i pro ocel 10 505.0.

Pro vylou€eni legujicich pfisad byla zavedena vyroba oceli 10 505.9, tepelné
zpracované fizenym ochlazovanim z dovalcovaci teploty po vyvalcovani za tepla. Pfi
tomto vyrobnim postupu se Zhava vyvélcovana ocelova ty€¢ vychazejici z valcl
ochlazuje v chladicim Useku vodou. Tak je ocel pfi povrchu ty€e zakalena do hloubky
rovné asi Sestiné praméru prufezu. Po vychodu z chladiciho Useku je zakalena ocel
popusténa Zzhavym jadrem ty€e. Vlastnosti oceli v prafezu tyCe se méni se vzdalenosti
od povrchu. Rizenym ochlazovanim nabyva ocel vy3si smluvni mez kluzu. Tento
pracovni postup zavedly ocelarny pro snizeni vyrobnich nakladu a vylouceni legujicich
prisad.

750
l
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l l l
0 25 % 5 75
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Obr. 2.14 Pracovni diagram oceli 10 505.9 za tepla valcované ve stavu fizené ochlazovaném

Oceli 10505.9 pfislusi Re = 500 MPa, pevnost Rm = 550 MPa, mala prodleva a
pomérné kratky pracovni diagram (Obr. 2.14). Maly odstup mezi Re a Rm muze
zpUsobit, Ze pfi nahodném pretiZzeni betonové konstrukce je zatiZzeni pfi napadném
rozvoji trhlin v betonu blizké zatiZzeni na mezi Unosnosti. UZivatel konstrukce proto neni
dostate¢né varovan pred bliZzicim se kfehkym zficenim konstrukce pretrzenim vyztuze
a nestaci opustit a vyklidit postizeny prostor. Pfi tomto vyrobnim postupu je nutno

poZadovat, aby vyrobce dodavané vyztuze nevolil takové Fizené ochlazovani, pfi
kterém by Ro,2 byla vétSi nez 0,90 nasobek Rm.

Pata Cislice 5, ktera dfive znacila zaru€enou svafitelnost, u této oceli neplati. Toto

oznaCeni muze vést k nedorozuméni mezi projektantem, zhotovitelem stavby a
ocelarnou. Vyztuz fizené ochlazovana neni zaruéené svaritelna. Jeji svafitelnost je
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nutno posuzovat podle vysledkd zkouSek, protoze pfi pfestoupeni teploty 500°C by se
snizila mez kluzu, kterou ocel nabyla fizenym ochlazovanim. S posuzovanim
svafitelnosti oceli 10 505.9 podle uhlikového ekvivalentu a podle omezeni obsahu
nékterych chemickych prvkd v oceli ve smyslu CSN EN 10 080 nebyly zfejmé
dostate¢né zkuSenosti potfebné pro pfijeti obecné platnych postupu.

Pokud by se vyztuze z oceli 10 505.9 pouzivaly i nadale, bylo by nutno doplnit pfedpisy
pro navrhovani, provadéni a kontrolu betonovych konstrukci i o ustanoveni, zahrnujici
postupy jejiho svafovani. V projektové dokumentaci konstrukce a objednavce vyztuze
by bylo nutno uvadét oznaceni oceli bud 10 505.0 nebo 10 505.9, kterému by nasledné
musel odpovidat i hutni atest dodané vyztuze. RovnéZz by bylo nutno, aby se vyztuze
10 505.0 a 10 505.9 vz4jemné odliSovaly Upravou Zebirek (k tomu jiZ nedoslo).

Kromé oceli 10 505.9 byla zavadéna i ocel 10 555.9. Obé byly valcovany tymiz valci,
coz mlZze vyvolat nedorozuméni. Povrch, tj. tvar a rozdéleni Zebirek, by mél byt u obou

oceli odliSen.

Svarované vyztuzné sité KARI jsou vyrabény zdratl tazenych za studena
vykazujicich Ro2 = 500 MPa, Rm = 550 MPa a taznost Ao = 8% (Obr. 2.15). Sité se
oznacuji podle praméru podélnych a pficnych drata, rozte€i dratd, rozmérd siti a
presahu. Spojeni dratl v sit’ zajiStuji nenosné bodové odporové svary. Vlastnosti dratd
taZzenych za studena se pfi ohfati vyrazné méni a sité nemohou byt stavebni vyrobou

opatfovany nosnymi svary.
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Obr. 2.15 Pracovni diagram dratu tazeného za studena

V souéasné dobé plati pro betonarskou vyztuz norma CSN EN 10080 (42 1039) “Ocel
pro vyztuz do betonu — Svafitelna betonarska ocel — VSeobecné” ([86]) z roku 2005.
Norma stanovi vSeobecné poZadavky a definice pro provozni charakteristiky svafitelné
betonarské oceli pouzivané pro vyztuze betonovych konstrukci, dodavanych jako

konec¢né vyrobky ve tvaru:

ty€i, svitkl (valcovaného dréatu, dratu tazeného) a rozvinutych vyrobkd,
tovarné vyrobenych strojové svarovanych siti,
pfihradovych nosnikd.
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Upfesnéni konkrétnich hodnot pro vyztuze pouzivané v Ceské republice je v normé
CSN 42 0139 “Ocelova vyztuz do betonu — Svafitelna betonarska ocel Zebfikova a
hladka“ ([82]) z roku 2011.

Oceli jsou podle CSN 42 0139 oznagovany pismenem B, mezi kluzu v MPa (napF. 500)
a pismenem vyjadfujicim tfidu taznosti (duktility). V souCasné dobé se pouZziva
prevazné ocel B500B, kterd svymi vlastnostmi prakticky odpovida oceli 10 505.9.
Svarované vyztuzné siti KARI odpovida oznaceni B500A, pfip. B550A; v soutasné
dobé& neni v CR vyrabéna ocel tfidy C (ocel B500C je vyrab&na napfiklad v polské huti
v Ostrowieci).

Do ti tfid taznosti A, B a C jsou oceli jsou rozdéleny podle poméru pevnosti Rm (resp.
ft podle CSN EN 1992) a meze kluzu Re (resp. fy) ¢i smluvni meze kluzu Ro (resp. fo.2)
oceli a podle celkového prodlouzeni oceli Agt v procentech pfi nejvétSi dosazené sile.

. . R Ce s ue . . R
Oceli s pomérem R—”‘ 31,05 a s Agt > 2,5% prislusi tfida A, oceli s pomérem R—”‘ 31,08

e e

a s Ag = 5,0% tfida B a oceli s % =115a71,35 a s Agt = 7,5% tfida C.

e

Ocel valcovana za tepla tfidy C vykazuje vySSi taznost, pevnost a vyraznéjSi prodlevu
nez ocel fizené ochlazovana tfidy B. Prodleva u oceli tfidy B m(Ze byt natolik mala, ze
svadi pfi posuzovani vysledku zkousky tahem nespravné ke stanoveni smluvni meze
kluzu misto vyznacené meze kluzu. U oceli tfidy A nedochazi k prodlevé a ocel se
posuzuje podle smluvni meze kluzu 0,2.

CSN 42 0139 uvadi kritérium posuzovani svafitelnosti betonarské oceli: u svatitelnych
oceli je omezeno mnozstvi nékterych prvka (C, S, P, N, Cu) a hodnota uhlikového
ekvivalentu, ktery se stanovi podle vztahu (na zakladé hmotnosti prvka v %):

Ceq = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 .
Aby byla ocel svafitelna, musi byt pro hotové vyrobky Ceq < 0,52 a pro tavby Ceq < 0,50.

Toto kritérium svafitelnosti uvadéji technické podminky pro svafovani betonarské
vyztuze Ministerstva dopravy TP193 [111] stim, Ze zhotovitel stavby je povinen u
vyrobce ¢€i dovozce zajistit ovéfeni jakosti dodavané oceli. Pokud by ale byla
prokazana svafitelnost pouze u prvni dodavky oceli, mél by zhotovitel stavby ovérovat
svafitelnost u dalSich dodavek sam.

Vyvoj pozadavkl na material a na konstrukéni usporadani mostnich objektd
z predpjatého betonu je uveden v kapitole 3.3.

2.4 Predpinaci vyztuz (s vyuzitim podkladd od prof. Ing. Bohumira Vovse, DrSc.)

Pro pfedpinaci vyztuz je pfevazné uzivan patentovany za studena tazeny hladky drat
z vysokouhlikové oceli a lana z néj svinutad. Patentovani je izotermické kaleni, pfi
kterém je drat ohfaty na teplotu 950°C ochlazen v olovéné lazni na teplotu 500°C.
Nasledné se drat zpracovava tazenim za studena — silou se protahuje postupné se
zmenS3ujicimi pravlaky za teploty, kterd podstatné neovlivni takto ziskané mechanické
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vlastnosti dratu (prumér kuzelovitych otvord v pravlacich je mensSi nez pramér dratu).
Po taZzeni za studena vykazuje patentovany nepopoustény drat Ro> = cca 0,7.Rm a
relaxaci Ds = cca 12% (Obr. 2.16). Primér patentovaného dratu je gP2 aZ P7. Dokud
nebylo zavedeno popousténi dratu, bylo pfi provadéni konstrukci z dodatecné
predpjatého betonu nutno drat @P4,5 nebo gP7 dodavany ve svitcich praiméru 500 mm
pfed sestavou kabelu vyrovnavat vrovnacce (Obr. 2.17) prohanénim soustavou
pfitlaCnych kladek. Podle [115] byl drat ve svitcich malého priméru namahan
zakfivenim na velké napéti — napf. hodnoté protazeni krajniho vldkna dratu gP7
svinutého do svitku praméru 600 mm e = 3,5/300 = 11,69%0 odpovida podle
pracovniho diagramu napéti 1280 MPa, které je dokonce vySSi nezZ mezni napéti. Tim
se zhorSovaly mechanické vlastnosti dratu, zejména mez prutaznosti a dotvarovani.
V krajnim pfipadé v nepriznivych podminkach uloZeni by drat mohl byt napaden jiz ve
svitku mezikrystalovou korozi.

1800

1500

1000

MPa

500

ol 1 l I |
002 25 % 5

Obr. 2.16 Pracovni diagramy patentovaného dratu gP5 mm — a) nepopusténého, b) popusténého,
¢) stabilizovaného

Hladké draty jsou urCeny pro vyztuz, ktera neni kotvena soudrznosti (dodate¢né
predpjaty beton). Pro konstrukce z pfedem predpjatého betonu byl pro zvétSeni
soudrznosti s betonem drat opatfovan vtisky nebo byl splétan do dvojic €i trojic.
Spletené draty byly svinuty ze dvou nebo tfi dratd téhoz praméru gP2 az @P3.
Oznacovany jsou poc¢tem dratd a prdmérem vychoziho dratu, napf. eP3x2,5. Svinuti
sedmi dratd vlano umoznilo zmensSit pocet vyztuznych vioZzek v konstrukci. Lano
@L12,5 je svinuto ze Sesti dratd @P4,0 ovijejicich drat gP4,5. Obdobné sestava lana
@L15,5 je 6@P5,0 + 1gP5,5. Lana jsou oznac¢ovana svym prumeérem. Pro zvyseni Ro?
a zmenSeni relaxace jsou draty €i lana popoustény nebo stabilizovany. Popousténim,
tj. ohfatim na teplotu 360°C, ziskaji popousténé patentované draty Ci lana Ro2 = cca
0,85.Rm a Ds = cca 7%. Do oznaceni popousténé vyztuze se vklada pismeno p.
Popousténé draty ¢i lana jsou dodavany ve svitcich prméru vétSiho nez 1200 mm a
neni nutno je rovnat. Jejich pfimost se posuzuje podle odchylky od pfimky (napf.
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odchylky 20 mm na délce 1 m). Stabilizaci, tj. popousténim za sou¢asného prodlouzeni
0 1%, dosahnou stabilizované patentované draty &i lana Ro2 = cca 0,9.Rm a Ds = cca
4%. Do oznaceni stabilizované vyztuze se vklada pismeno s. Patentované,
popousténé a stabilizované draty a lana vykazuji houZevnatost a odolnost proti
pficnym tlakim a vrubum v samotnych kotvach. Mezikrystalova koroze u nich nebyla
zjiSténa.

b

Obr. 2.17 Rovnacka patentovaného dratu dopInéna nazkami na jeho stfihani

Pro predpinaci vyztuz byla rovnéz vyvinuta za tepla valcovana ty¢ova ocel 10 607, u
které byly vysoké mechanické vlastnosti pfi dostateCné houzevnatosti zajiStény
legujicimi pfisadami (manganem a vanadem) — tzv. “slitinova ocel“. Vykazovala Re =
600 MPa, Rm = 900 MPa a taznost ds = 8%. Ve stavebni vyrobé byla po tvareni oceli
za studena ziskana Ro> = 810 MPa (Obr. 2.18). Pfi zavadéni predpéti byla ocel
napinana na napéti s = 720 MPa, relaxace byla Ds = 5%. Pro dutinové stropni panely
z pfedem predpjatého betonu byly dodavany Zebirkové pruty do praméru 14 mm.
Prachodem elektrického proudu byly pruty ohfaty a v prodlouzeném stavu byly
ukotveny k rozpéfe. Pro dodatecné predpjaty beton byly dodavany hladké ty¢e do
praméru 32 mm. TyCe byly kotveny na matici a Sroub. Zavit M33 se stoupanim 2 mm
byl na ty€i Y32 vélcovan za studena zavitovou véalcovaci hlavou (Obr. 2.19). Hlava
byla upnuta do koniku soustruhu misto pinoly a vieteno stroje otacelo ty€i. TycCe
osazené v kabelovych kanalcich byly napinany hydraulickym véalcem a kotveny
maticemi. Zebirkové pruty z oceli 10 607 se Siroce uplatnily u hromadné vyrab&nych
stropnich panelld. To umoznilo hutim ze stejnych taveb vyrdbét i hladké tyce pro
dodatecné predpjaty beton uzivané ojedinéle u mostld na pfi¢nou vyztuz. Po zaméreni
vyroby stropnich panell na pfedpinaci vyztuz z patentovanych dratd upustily huté pro
nedostatec¢ny odbyt od taveb oceli 10 607 a tyCova pfepinaci vyztuz se nadale
dovéazela ze zahranici. TyCe ze slitinové oceli mnohem Iépe odolavaji povrchové korozi
nez patentovany drat a jejich prifez je mohutngjsi. Podle [115] u nich nebyla zjiSténa
mezikrystalova koroze.
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Obr. 2.18 Pracovni diagramy oceli 10 607 — a) za tepla valcované, b) tvarené za studena

Obr. 2.19 Zavitova véalcovaci hlava

Podle [115] svinuti zmenSuje pevnost spletenych dratd a lan az 0 5% a zlanénych dratd
az 0 15%. Zlanéné draty gP2 x (2 x 2) nebo gP3 x (2 x 2) se svinuly protismérné ze

dvou nebo tfi spletenych dratd gP2 x 2.

Néktefi zahrani¢ni vyrobci upustili od patentovaného dratu a pro sniZzeni vyrobnich
nakladu zavedli fizené ochlazovani valcovaného dratu z dovéalcovaci teploty. Tento
dréat se po taZzeni za studena podrobuje i popousténi &i stabilizaci. Rizené ochlazovany
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drat vykazuje uspokojujici Ro2. a Rm, ale je nedostate¢né houzevnaty, proCez je
v samosvornych kotvach vlivem pfi¢ného tlaku a vrubd poruSovan. Tento drat znaceny
ROVD byl v osmdesatych letech minulého stoleti u nas ojedinéle pouZzit. Existuji
nazory, Zze nékterd lana dovazena i pozdéji ze zahraniCi jsou vyrabéna z fizené
ochlazovaného drétu.

V byvalé NDR byly vyrabény pruty ze zuSlechténé oceli St 140/160 ovalného prarezu
se Sikmymi Zebirky (Obr. 2.20). Plocha prifezu prutu nepresahla 50 mm?2. Vychozim
materialem byla za tepla valcovana ocel St 60/90. Po zahfati na teplotu 860°C byla
ocel zakalena v olejové lazni pfi teploté 20°C, nacez byla popusténa pfi teploté 420°C.
Takovym zuSlechténim ziskala ocel Ro> = 1400 MPa a Rm = 1600 MPa. Byla to
nejlevngji vyztuz. Udajné byl patentovany drat o 70% drazsi nez zuSlechténa ocel.
Tato ocel je velmi nachylna k mezikrystalové korozi, ktera byla pfi¢inou zficeni fady
obytnych, pramyslovych a mostnich staveb. Nakladna opatfeni pro omezeni
nebezpeci vzniku mezikrystalové koroze zkresluji cenovou vyhodnost zusSlechténé
oceli, takZe se prestala pro predpinaci vyztuZ pouZivat. V CR se zuslechténa vyztuz
nevyrabéla ani neuzivala.

R S PR S —

Obr. 2.20 Prut oceli St 140/160

Odolnost proti mezikrystalové korozi se urCovala na napnutych vioZkach vyztuze
uloZenych v ohfatém roztoku sulfokyanidu amonného (Obr. 2.21) podle doby trvani
zkousky do poruSeni vliozky (Obr. 2.22). Obdobnym zplisobem se zkouSka provadi i
podle CSN EN ISO 15630-3 ([85]).

V agresivnim prostfedi je mozno pouZzit kovovou vyztuz povlakovanou, kterd je
opatfend ochrannou epoxidovou nebo kovovou vrstvou. Kovovy povlak se nesmi
porusit ani mistné (napf. v kotveni), jinak vznikne po zabetonovani galvanicky ¢lanek,
ktery mize byt pri¢inou mezikrystalové koroze a nahlého poruSeni vyztuze. DalSi
moZnou upravou prepinaci vyztuze jsou tzv. Monostrandy, tj. jednotliva predpinaci
lana umisténa v samostatné polyetylénové trubce, vyplnéné tukem nebo voskem.
Monostrandy se v mostnim stavitelstvi pouzivaji nej¢astéji ve volnych kabelech nebo
v mostnich zavésech.
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Obr. 2.21 Zafizeni na zjiStovani odolnosti proti mezikrystalové korozi

Obr. 2.22 Prlrez dratu poruSeného mezikrystalovou korozi

V soucCasné dobé se pro predpinaci vyztuz pfipravuje norma EN 10 138, zatim vSak
nebyla vydana.

Vyvoj poZadavkld na materidl a na konstrukéni usporadani mostnich objektd
Z predpjatého betonu je uveden v kapitole 3.3.

2.5 Kotveni predpinaci vyztuze
Po napnuti pfedpinaci vyztuZe je nutno predpinaci vyztuz zakotvit. Kotveni vyztuze

muze byt provedeno:

49



- kotvou - pouziti u dodate¢né predpjatych konstrukci (viz kap. 2.5.2) a také v
Cele vyrobniho zafizeni pro pfedem predpjaté konstrukce,

- smyckou (dodatecné predpjaté konstrukce, kap. 2.5.2),

- soudrznosti s betonem (pfedem predpjaté konstrukce, viz kap. 2.5.1).

2.5.1 Kotveni predpinaci vyztuze soudrZznosti — pfedem predpjaty beton (zpracovano
S vyuzitim [115])

Princip vyroby konstrukci z pfedem predpjatého betonu je popséan v kapitole 3.1. Po
uvolnéni predpinaci vyztuze z kotev v €ele vyrobniho zafizeni ma napnuté predpinaci
vyztuz snahu se zkratit a tim vnese predpinaci silu do konstrukce, ktera zkraceni
vyztuze klade odpor. ProtozZe v Cele vlastni konstrukce neni Zadna kotva pro zachyceni
a pfeneseni pfedpinaci sily, pfenasi se sila z vyztuze do konstrukce pouze soudrznosti

mezi oceli a betonem.

V souvislosti s pfenesenim predpinaci sily do betonu rozliSuje norma CSN EN 1992-
1-1 ([5]) tfi pojmy:

prenaSeci délka Iy, v niz se predpinaci sila (Po) plné pfenese do betonu,
roznaseci délka laisp, vV NiZ se napéti v betonu postupné roznasi do linearniho
prabéhu po prafezu konstrukce,

kotevni délka lppd, vV NiZ se do betonu plné prenese sila Fpg v meznim stavu
anosnosti.

Na kotveni pfedpinaci vyztuze soudrznosti ma vliv fada Cinitel( — pfedevsim vlastnosti
betonu, stafi konstrukce, vlastnosti vyztuze, zpusob zavadéni predpéti a zatizeni. U
vhodné sloZeného, hutného a fadné oSetfeného betonu se pfi zvétSovani krychelné
pevnosti zlepSuje i soudrznost. Zavislost vSak neni zcela Umérna a pomérny priristek

soudrznosti byva menSi nez pfiristek krychelné pevnosti.

Za podstatu kotveni pfedpinaci vyztuze soudrznosti se povazuje souhrnny G¢inek fady
sloZek odporujicich posouvani pfedpinaci vyztuze v betonu. Obvykle se za tyto slozky
povazuji:

a) pfilnavost betonu k vyztuZzi, pfipisovana smykové pevnosti jemnych ¢astic
betonu, uloZenych v nepatrnych nerovnostech povrchu vyztuze, které nebyly
vytvofeny zameérné, nybrz které vyplyvaji z technologického postupu pfi vyrobé
vyztuze,

b) srast betonu a vyztuze, zpusobeny chemickou pfeménou oceli na styku
s betonem a proristanim krystalid cementu do krystald oceli na povrchu
vyztuze,

c) zdrsnéni povrchu vyztuze béhem posouvani v betonu, zpisobené casticemi
betonu, jeZ se z betonu uvolfiuji a mezi vyztuzi a betonem zaklifiuji,

d) tfeni mezi vyztuzi a betonem zpusobené radialnim tlakem smrstujiciho se
betonu na vyztuz,

e) tfeni mezi vyztuzi a betonem vyvolané rozSifenim predpinaci vyztuze
nasledkem poklesu napéti v Useku kotevni délky,

f) tfeni mezi vyztuzi a betonem zplUsobené pFicnym normélovym napétim
pusobicim na styku betonu a vyztuze a vyvozenym pfi¢nymi silami, napf.
pFicnymi tlaky v kotevni oblasti a v podpérach,
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g) mechanické zavazani vyztuze upraveného povrchu (napf. u vyztuze s vtisky)
s betonem, dané tim, Ze se vyztuZ opird nerovnostmi povrchu o beton a Ze
beton vzdoruje usmyknuti v obalové ploSe vyztuze,

h) opfeni nerovné &i zamérné ohnuté vyztuze o beton (napfiklad u betonarské
vyztuZe opatfené koncovymi haky),

i) snaha napjaté nerovné vyztuze nabyt pavodniho tvaru, zpusobujici pficné tlaky,
a tim tfeni na styku vyztuze a betonu.

Pfilnavost a srast se projevuji nejvyraznéji u vyztuzi, jejichz povrch byl vytvofen
valcovanim za tepla (méné u vyztuzi taZzenych za studena). Pro kotveni pfedpinaci
vyztuze soudrznosti ma obvykle nejvétSi vyznam mechanické zavazani vyztuze
s upravenym povrchem (napf. s vtisky) a snaha napjaté nerovné vyztuze nabyt
pavodniho tvaru (spletené draty a lana).

Pokud nedojde k posunu vyztuze v betonu, je soudrznost hladké vyztuze dana
predevsim pfilnavosti, sristem a tfenim. Po prvnim posunuti neplisobi pfilnavost a
doCasné ani srast. Soudrznost hladké vyztuze je nadéle oslabena, protoZe pusobi
pouze tfeni. U vyztuZze s upravenym povrchem (nebo vyztuze nerovné€) se vSak po
prvnim posunuti vyrazné uplatfiuje mechanické zavazani — i kdyZ se beton v obalové
ploSe zcela usmykne, odporuji zaklinéné ¢astice betonu dalSimu posouvani. Vylouceni
pFilnavosti a srastu zde nema témér Zadny vliv na soudrznost.

2.5.2 Kotveni predpinaci vyztuze v dodateé¢né predpjatém betonu
(s vyuzitim [91], [115], [88] aZ [93] a firemnich podklad()

Pro kotveni predpinaci vyztuZze v dodatecné predpjatém betonu se pouzivaji tzv.
predpinaci systémy (systémy dodate¢ného predpinani) kterymi se rozumi uceleny
komplex vyrobkd, zafizeni, technologickych postupl, udaji a opatfeni zajiStujici
spolehlivé dodate¢né predepnuti konstrukce.

Konstrukéni prvky systému dodateéného predpinani jsou:

predpinaci vyztuz,

kotveni,

Spojky,

kabelové kanalky nebo ochranné obaly pfedpinaci vioZky,

vypliovy material uvnitf kotveni, kabelovych kanalkd a ochrannych oball (napf.
cementova injektazni malta, mazivo, vosk),

trubky nebo specialni prvky pro vytvoreni deviatoru pro vnéjsSi predpinaci
vyztuz,

vyztuz proti Stépnym silam,

kanalkd, uvolfovani napéti a vyménu predpinaci sestavy (odvzduSnovaci a
odvodnovaci otvory kabelovych kanalkd, zabudované hadice pro injektaz,
odvodnéni a odvzdusnéni, specifické podpéry predpinaci vyztuze, provizorni
nebo trvalé ochranné kryty kotveni a spojek, spojky pro spojovani délek/sekci
kabelovych kanalk(i nebo kabelovych kanélkd ke kotveni atd.).

Predpinaci vyztuz je obvykle kovova (ocelova), vyjimec¢né muze byt nekovova
(vyrobena obvykle na béazi uhlikovych nebo sklenénych vidken a uréena pro silné
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agresivni prostfedi). Podrobnosti o kovovych materialech pouzivanych pro predpinaci
vyztuz jsou uvedeny v kapitole 2.4.

Pro predpéti konstrukci je moZno pouZit:

draty a spletené draty,

lana,

kabely z drétd,

kabely z lan,

predpinaci tycCe,

lamely vyrobené na béazi uhlikovych viaken (CFRP) apod.

Z hlediska pouziti pfedpinaci vyztuze v mostnich konstrukcich miZzeme rozeznavat
nasledujici nejCastéjSi pfipady (existuji i jiné mozZnosti pouZiti pfedpinaci vyztuze, pro
Zelezni¢ni mosty se vSak prakticky nepouZzivaji):

vnitfni pfedpinaci vyztuz se soudrznosti — bud pfedem napinana vyztuz
obalena pfimo betonem, nebo dodate¢né napinand vyztuz vedena uvnitf
betonového prafezu v kanalcich vyplnénych cementovou maltou,

vnitini pfedpinaci vyztuz bez soudrznosti - umisténa uvnitf betonového prarezu
v kanalcich vyplnénych mazivem nebo voskem (napf. Monostrandy),

vnéjSi predpinaci vyztuz bez soudrznosti (“volné kabely*) — vedena mimo
betonovy prafez, napfiklad v dutiné komorového nosniku.

Z hlediska moZznosti vneseni predpinaci sily se kotveni déli na:

kotveni pro napinani (aktivni),
kotveni pevné (pasivni).

Bé&hem vyvoje konstrukci z pfedpjatého betonu byla vyvinuta a pouzivana fada
zpUsobu kotveni predpinaci vyztuze. V mostnim stavitelstvi se u nas pro aktivni
kotveni kabel( z dratd i kabelu z lan pouzivaji (a i v minulosti se pouzivaly) pfedevsim
samosvorné kotvy, kde se predpinaci sila z vyztuze vnasi do kotvy pomoci tfeni mezi
predpinaci vyztuzi, kuzelovitym otvorem v kotevni objimce a kotevnim kuzelikem.
TFeni se zvysuje pficnym vroubkovanim styénych ploch (pro kotveni drat se pouZzivaji
hladké plochy otvoru v kotevni objimce a vroubkovany povrch kotevnich kuzelik().

Podle [115] je obecné pevnost (resp. Unosnost) predpinaci vyztuze v kotveni nizsi nez
mimo kotvu. Toto sniZeni Unosnosti pfedpinaci vloZky je zplisobeno Upravou vyztuze
v kotevni (napf. vyfiznutim zavitd na konci pfedpinacich ty¢i; vyvalcovani zavitl je
mozno provést i bez sniZzeni Unosnosti vyztuze), pfidavhym namahanim tazené
vyztuze v kotveni (napf. vlivem zakfiveni, lomeni, nebo sevieni), vlivy povrchu &asti
kotveni, se kterymi je vyztuZ v kontaktu (napf. vrypy na styku s vroubkovanim
zakaleného kuzeliku).

Kabely z drati se u nas v mostnim stavitelstvi pouzivaly pfedevSim v minulosti. Pro
jejich kotveni byly vyvinuty kotvy, uréené pro kabely tvofené 13@P4,5; 200P4,5 a
126P7 (podle [88] a [89]), existovala i kotva pro 24@P7 (podle [115]). Kotva je
samosvorna - jednotlivé draty kabelu jsou rozmistény po obvodu kénického otvoru
v kotevni desce a zajistény (pfitlaceny k vnitfnimu povrchu kénického otvoru) kotevnim
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kuZelikem s vroubkovanym povrchem a s injektaznim otvorem v ose kuZeliku -
schéma kotvy pro kabel z 12gP7 je na Obr. 2.23. Kotva pro kotveni jednoho kabelu se
sklada ze Ctvercové nebo obdélnikové kotevni desky s jednim kuZelovym otvorem a
z kotevniho kuZzeliku; v pfipadé sdruzené kotvy se kotvilo nékolik kabell v jedné
kotevni desce, ve které pak bylo nékolik kotevnich otvord vedle sebe. Podle [115]
nebylo u kotev kabell z dratl nutno poditat s vySe uvedenym sniZzenim pevnosti

predpinaci vyztuze vlivem jejiho zakfiveni nebo zalomeni.

PREDPINACI VYZTUZ - DRAT PREDPINACI VYZTUZ - DRAT

INJEKTAZNI OTVOR KOTEVNI DESKA INJEKTAZNI OTVOR -\ / KOTEVNi KUZELIK
|

_ ‘ T

120
41
|
I

—

KOTEVNI KUZELIK / g
60 KOTEVN DESKA 120

f————= I

Obr. 2.23 Kotva pro kabel z 12@P7

¥

Podle [115] byly desky kotev vyrabény z oceli 11 600 a kuZeliky z chromové oceli
14 100 nebo z uSlechtilé uhlikové oceli 12 060. Nesmély se Fezat plamenem (nebo
zahfivat jinym podobnym zpusobem), aby se nezménily vlastnosti oceli a nedoSlo v ni
k vnitfnimu pnuti. Kotevni deska se pfi vyrobé dale tepelné nezpracovavala a jejich
povrch nebyl obvykle upravovan ani chranén proti korozi. KuZeliky se kalily tak, aby
vroubky mély tvrdost podle Rockwella Hre = 58 (této tvrdosti bylo mozno dosahnout u
oceli 12 060 tak, Ze byla ve vodé ochlazena z teploty 830°C a nasledné popusténa pfi
teploté 180°C).

Obr. 2.24 Kotva pro kabel z drét(
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Popsané kotvy byly upraveny oproti kotvam, které byly navrhovany podle dfive platné
UN 74 2870 zroku 1961 ([88]). Podle [115] byly odchylky dany zkuSenostmi
s pouzivanim kotev a novymi poznatky. Pfi napinani kabeld z 20eP4,5 a z 12gP7 se
v nékolika pfipadech zjistilo, Ze se napjaty kabel i s kuzelikem zatahl do otvoru v desce
a Ze se draty kabelu zna¢né zatlacily do kuzeliku a do desky. Pfi€¢inou byla mensi
tvrdost povrchu kuzeliku a velké napéti na styku dratl a desky. Pfi kotveni kabell
dochazelo k poruSovani dratd kabelu v misté, v némz vystupovaly z kotevni desky.
V misté poruSeni byly patrné na jedné strané vruby od vroubkovani kuzeliku a na
druhé strané otlaceni od desky. Draty se pretrhly nasledkem vrubl a ohybu pfi vystupu
z kuzelovitého otvoru desky do kabelového kanalku, v némz draty kabelu nahle méni

smér.

Obr. 2.25 Kabel z 20gP4,5 vyjmuty ze zruSené konstrukce (kabelovy kandlek, patentované draty,
injektazni malta); viditelna koroze je zfejmé do znacné miry zplsobena tim, Ze kabel byl po vyjmuti
z konstrukce asi 2 tydny vystaven vnéjSimu prostfedi

Proto byla zvySena tvrdost kuzeliku, pro vyrobu kuZzeliku byla pfedepsana ocel vhodna
ke kaleni a byla zvétSena tloustka desky a délka kuzeliku. Aby se omezil vyskyt vrubd,
byl upraven povrch kuzeliku tak, Zze jeho vroubkovani po délce postupné vymizelo.
DalSi Uprava se tykala injektovani — u starSich typa kotev se injektazni malta vhanéla

do kanalku mezerami mezi draty kabelu, u novéjSich typl kotev byl dopInén injektazni
otvor v ose kuzeliku.

Podle dfivéjsi UN 74 2870 (“J. Horel*, [88]) byly také vyrabény kotvy pro kabely ze
70P4,5 a z 9gP4,5. Kotvy byly feSeny obdobné, ale do kuzZelovych otvor v kotevni
desce byly za studena vylisovany podélné drazky, tvofici lGZka pro jednotlivé kotvené
draty. Ugelem lizek bylo zpevnéni materialu tvafenim za studena a tim zmen3eni
pokluzd kabelu v kotvé - pokluz u tohoto typu kotev dosahoval v praxi max. 1,6 mm a
kotvy byly ur€eny pro kotveni kabelt v kratkych konstrukcich.

Pro kotveni kabell z 24gP7 byla ur€ena samosvorna kotva typu MK 150 (J. Horel).
Kotva byla rovnéz zalozena na obdobném principu a skladala se z valcové objimky
s kuZelovym otvorem, z kuzeliku a ze c&tvercové podkladni desky. V zavitovych
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drazkach otvoru v objimce byla vloZena kuZelovita Sroubovice z dratu @P4,5. KuZelik
byl po celé vySce vroubkovan a kalen.

Pro spojovani kabelli z dratt byly vyvinuty spojky (napf. podle ON-ISGR-4, B. Slansky,
nebo podle SSZ, H. Hlasivec). Spojky byly zaloZzeny na principu dvou zrcadlové
otocenych a vzajemné propojenych kotev.

Na nenapinané strané bylo mozno kabely z dratu kotvit také smyckou.

Pro aktivni kotveni kabell z lan se rovnéz pouZivaji samosvorné kotvy, na rozdil od
kotveni dratu ale kazdé lano prochazi vlastnim kuzelovitym otvorem v kotevni objimce
a je sevreno kotevnim kuzelikem rozdélenym podélné na (obvykle) tfi ¢asti tak, aby
vnitini otvor v ose kuZeliku mohl byt t&€sné dotlacen na povrch lana. Na Obr. 2.26 je
znazornéna jednolanova kotva podle ON 74 2874: 1978 Ocelové kotvy a spojky na
kotvenie a nadpéjanie kablov z Ian gLp 15,5 konStrukcii z predpatého betdnu ([92]).

CELIST

GUMOVY KROUZEK
KOVOVA OBJIMKA

/ LANO ¢ 15,5 mm
55 50
—— o

Obr. 2.26 Jednoduché kotva pro jedno lano gLp 15,5 (podle ON 74 2874: 1978 [92])

Kotvy pro kabely z lan podle vySe uvedené normy [92] se délily podle poctu lan
v kabelu na:

a) jednoduché — pro kotveni jednoho lana nebo dvojpramencového lana
s oznacenim kotveného kabelu gLp 15,5 (Obr. 2.26), resp. aLp 2 x 15,5 (Obr.
2.27),

b) sdruzené — pro kotveni kabell sloZzenych z vétSiho poctu lan. SdruZzené kotvy
se délily na:

U kotvy pro kotveni kabell sloZzenych z 3 a vice jednotlivé kotvenych lan
s oznacenim kotveného kabelu napf. 12 e@lLp 15,5, tj. kabelu
sestavajiciho z 12 lan kotvenych jednotlive,

U kotvy pro kotveni kabell sloZzenych z 3 a vice dvojpramencovych lan, tj.
lan kotvenych po dvojicich s ozna¢enim kotveného kabelu napfiklad 4 x
2 olLp 15,5, tj. kabelu skladajiciho se z 8 lan kotvenych ve 4 dvoijicich.

Podle konstrukce se sdruzené kotvy dale délily na:

a) kotvy se souosym zakotvenim lan v objimce kotvy,
b) kotvy se Sikmym zakotvenim lan v objimce kotvy.
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Pfedmétem uvedené normy [92] byly rovnéZz spojky, které slouzi pro spojeni dvou
prepinacich vlozZek tak, Ze vytvareji jednu spoijitou prepinaci viozku. BEhem vystavby
— pred betonazi a pfedepnutim navazujici ¢asti konstrukce - spojka do¢asné pini funkci

kotvy pro prvni ¢ast kabelu. Norma [92] podle typu spojkovaného kabelu a podle
konstrukce rozdélovala spojky takto:

a) jednoduché pro napojeni kabelu skladajiciho se zjednoho lana nebo
dvojpramencového lana s oznacenim kabelu gLp 15,5, resp. gLp 2 x 15,5,

b) sdruzené pro napojeni kabell sloZzenych ze 3 a vice dvojpramencovych lan
s oznagenim kabelu napf. 4 x 2 gLp 15,5,

c) sloZzené pro napojovani vSech uvedenych typl kabell; spojku tvofily dvé kotvy
spojené souose spojkovou objimkou nebo jinym vyhovujicim zplisobem (Obr.
2.28).

CELIST GUMOVY KROUZEK

/LANOd) 15,5 mm

. —
.

/ KOVOVA OBJIMKA

55 ; 88 :
I | |

Obr. 2.27 Jednoduché kotva pro dvojpramencové lano glLp 2x15,5 (podle ON 74 2874: 1978 [92])
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Obr. 2.28 SloZena spojka pro napojeni kabelu gLp 2x15,5 (podle ON 74 2874: 1978 [92])
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Obr. 2.29 Sdruzena kotva MONO (podle [131])
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Obr. 2.31 Deskova kotva predpinaci vyztuze (podle Dywidag)

M&«L&»&MJ

Obr. 2.33 Priklad spojky pfedpinaci vyztuZe (podle Dywidag)
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Pro dodate¢né predpjaté mostni konstrukce se nejCastéji pouZivaji kabely se
soudrznosti zlan o prdméru 15,5 mm (dnes i 15,2 nebo 15,7 mm). Lana jsou
sestavena do kabell umisténych vzdy vjednom kabelovém kanélku. Pocet lan
v jednom kabelu muze byt 1 az cca 35 (pfip. az cca 55, pocet lan v kabelu se liSi u
jednotlivych vyrobcl). Pro pfedepnuti mostnich konstrukci v podélném sméru se
nejCastéji pouzivaji kabely sestavené z 12, 15, 19 nebo 22 lan. V pfi€ném sméru maze
byt v pfipadé potfeby predepnuta bud deska mostovky, nebo pfi¢niky, pfipadné oba
tyto konstrukéni prvky soucasné. Pro pfi¢ny smér se ¢asto pouZzivaji kabely o mensim
poctu lan (cca 4 - 6) a zejména pro predpinani relativné tenkych desek mostovky Ize
s vyhodou pouzit kabely v plochych kanalcich (v tomto typu kabell byva mozZnost
pouzit maximéalné 4 lana), diky kterym lze dosahnout maximéalni mozné excentricity
prepinaci vyztuze vUci tézistové ose tenkého betonového prvku a tim i jeji maximalni
acinnosti.

Na Obr. 2.29 je sdruzena kotva MONO podle [131]. Na Obr. 2.30 je sloZena spojka,
kterou opét tvofi dvé zrcadlové otoCené a vzajemné propojené kotvy.

Na obdobném zakladnim principu jsou zaloZeny i aktivni kotvy a lanové spojky,
pouzivané v soucasnych predpinacich systémech. Pro aktivni i pasivni kotveni kabell
se soudrZnosti je moZzno pouZzit napf. deskovou kotvu podle Obr. 2.31, nebo
stupniovitou kotvu podle Obr. 2.32. Vyhodou stupriovité kotvy je, Ze k pfenosu
prepinaci sily do betonu nedochazi pouze na &elni ploSe kotvy, ale prostfednictvim
fady Zebirek na kuzelovém télese kotvy, ¢imz je prenos sily efektivnéjSi a umoznuje
omezit prostorové naroky kotveni.

Na Obr. 2.33 je spojka pro kabely z lan. Pro pasivni kotveni je moZno pouZzit také
cibulovou kotvu podle Obr. 2.34, ktera pro preneseni predpinaci sily do konstrukce
vyuZziva soudrznosti mezi vyztuzi a betonem. Pro zvySeni uc€innosti kotveni jsou navic
konce lan rozpleteny.

Volné kabely se pouZivaji prakticky vyhradné pro podélny smér konstrukci; jsou
obvykle vedeny uvnitf komorové konstrukce a jejich smér je urovan pomoci tzv.
deviatord. Pomérné Casto se pouZzivaji také pro zesilovani stavajicich konstrukci.
Vyhody volnych kabell v porovnani s vnitfnimi kabely se soudrznosti jsou zejména
nasledujici:

umoznuji dosahnout mensi tloustky a/nebo snadnéjSiho probetonovani stén
nosné konstrukce, protoze ¢ast predpinaci vyztuze (v nékterych pfipadech i
veSkera predpinaci vyztuz) je pfesunuta ze stén do vnitfni ¢asti komory,

volné kabely umoznuji kontrolu pfedpinaci sily, v pfipadé potfeby je mozné
dopnuti kabelu, pfipadné i jeho vyména (v tomto ohledu jsou mezi riznymi
predpinacimi systémy rozdily v tom, jak snadno Ize tyto operace provést).

Naopak nevyhody volnych kabell jsou nasleduijici:
vySSi cena,
menSi excentricita vyztuze vuci téZistové ose nosné konstrukce a tim i jeji nizsi

acinnost. Snizeni excentricity je dano tim, Ze vnitfni pfedpinaci vyztuz je mozno
vést aZz na vzdalenost nutného kryti od vnéjSiho povrchu konstrukce, zatimco
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volné kabely jsou vedeny deviatory uvnitf komory a jejich osa je proto od
vnéjSiho povrchu konstrukce vice vzdalena. Z tohoto ddvodu je vhodnégjSi
pouzivat volné kabely spiSe pro konstrukce o vétSim rozpéti poli, které maji
prufezy o vétSi vySce a u nichz je proto procentualni zmensSeni excentricity
menSi neZ u konstrukci s nizkym prafezem,

pfi zapocitani pouze nesoudrzné predpinaci vyztuze vychazi obecné nizsi
unosnost konstrukce na mezi Unosnosti, v konstrukci proto byva nutno
navrhnout vétSi mnoZstvi betonarské vyztuze,

v nékterych pfipadech menSi odolnost konstrukce proti G¢inkim mimoradnych
zatizeni, jako jsou nérazy, vybuchy, pozary apod.

Obr. 2.34 Cibulova kotva pro pasivni kotveni pfedpinaci vyztuze (podle Dywidag)

Na Obr. 2.35, 2.36 a 2.37 je uvedeno mozné konstrukeni feSeni volnych kabell veetné
pfikladu kotveni. ReSeni kabelu a kotvy podle Obr. 2.36 umoZriuje relativné snadnou
vymeénu volnych kabell bez vybourani kotev.

Kabelové kanalky pro prepinaci vliozky se soudrZnosti jsou vytvofeny zabetonovanim
trubek (podle CSN EN 523 [94] “hadic"), které zlistavaji v betonu, nebo zabetonovanim
a naslednym vyjmutim trubek nebo tyCi. Pro vytvareni kabelovych kanalkd se
zabetonovanymi trubkami je mozno pouzit:

ocelové bezeSvé nebo svarfované trubky,

trubky z tenkého plechu se sdrapkovym Sroubovym Svem nebo
S pfeplatovanym svarfovanym Svem,

trubky z plastu nebo z jinych materialu.

Obvykle se pouZzivaji ocelové trubky stacené z plechu. Plastové kanalky (HDPE) se
pouzivaji v pfipadech, kdy je pozadovana vyS$Si mechanicka odolnost kanalku,

v i s

dUkladnéjSi ochrana proti u¢inkim bludnych proudd nebo proti korozi obecné nebo
snizeni soucinitele tfeni (viz téz kapitola 3.2 a 3.3).
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Type “MC” system

Strand
Grout
Helix

./gix.\\ 7PE~Tu be

Deviation Spacer

Obr. 2.35 Priklad feSeni volnych kabeld (podle Dywidag). Vyznam termind: strand — lano, grout —
injektazni hmota, helix — spirala, PE-tube — polyetylénova trubka, spacer — distancni podlozka.

Type “W* system

Strand

PE-Helix

Obr. 2.36 Pfiklad feSeni volnych kabell (podle Dywidag). Vyznam termind: strand — lano, grease —
tuk, PE-sheathing — vlastni PE trubka okolo kazdého lana, PE-tube — vnéjSi polyetylénova trubka,
grout — injektdzni hmota, PE-helix — distancni podlozka.

Po napnuti a zakotveni pfedpinaci vyztuze se zbyvajici vnitini prostor kabelovych
kanalku vyplnuje injektdZzni hmotou - obvykle se pouZzivd cementova malta (viz kap.
2.2). U vnitfni pfedpinaci vyztuZe se soudrznosti se injektazi zajiStuje soudrznost
vyztuze s betonem a ochrana vyztuze proti korozi (dakladna injektaz kabelovych
kanalki ma zcela zasadni vliv na trvanlivost predpjaté konstrukce). U vnéjSi a
nesoudrzné predpinaci vyztuze injektdz zajiStuje ochranu vyztuze proti korozi. Aby
bylo zajisténo dikladné vyplnéni kanalkd injektazni hmotou, musi byt kanalky
vybaveny otvory a trubi¢kami pro vstup malty i pro odvodnéni a odvzdusnéni kanalku.
Tyto trubi¢ky je nutno umistit zejména na obou koncich kabelu, v nejvysSich bodech a
v mistech, kde by se mohla hromadit voda nebo vzduch (napf. v prostoru kotev a
spojek).

Protikorozni ochrana musi zabrafovat korozi v8ech konstrukénich prvkd systému
dodate¢ného predpéti po celou dobu jejich pfedpokladané Zivotnosti. Je zavisla na
chemickych a fyzikalnich vlivech prostfedi, kterému je konstrukce vystavena, na
poZzadované dobé spolehlivé funkce (ochrana trvala nebo doCasnd) a na druhu
predpinaci vloZzky (bez soudrZnosti nebo se soudrznosti).
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Einfach extrudiertes | VT-CMM-Spannglied

UMMANTELUNG
{ LITZE
KORROSIONS-
SCHUTZMASSE

J_Doppelt extrudiertes | VT-CMM-Spannglied Patentrachtlich geschiitzt

UMMANTELUNG

CO-EXTRUDIERTER
MANTEL (3 mm PE)

LITZE

KORROSIONS-
SCHUTZMASSE

Obr. 2.37 Priklad feSeni volnych kabell (podle VT-JHP). Vyznam termind: Einfach extrudiertes —
jednou extrudovano (jednoducha ochranna PE-trubka), Doppelt extrudiertes — dvakrat extrudovano
(zdvojena ochrann& PE-trubka), Spannglied — predpinaci kabel, Ummantelung — ochranny obal, Litze
— pfedpinaci lano, Korrosionsschutzmasse — protikorozni ochranna hmota (tuk, vosk), Co-extrudierter

Mantel (3 mm PE) — vnéjsi extrudovany obal (3 mm PE), Patentrechtlich geschiitzt — patentové
chranéno.

Obr. 2.38 Priklad kvalitné zainjektovaného kabelového kanalku (po zkousSce injektovatelnosti)

Aby bylo zajisténo kvalitni provedeni injektdZze, je nutno v pravidelnych €asovych
intervalech provadét zkousky injektovatelnosti. BEhem zkousky se vytvofi typicky Usek
kabelu v€etné problematickych oblasti (vrcholové oblouky, kotvy, spojky apod.) a
obetonuje se na betonovy prafez cca 0,3 x 0,3 m. Po zatvrdnuti betonu se provede
injektdZz kanalku. Nasledné se zainjektovany kabel rozfeze a posuzuje se kvalita
zainjektovani vnitfniho prostoru kanalku. Na Obr. 2.38 je priklad kvalitné
zainjektovaného kabelového kanéalku po provedeni zkousky injektovatelnosti.

2.6 Souvisejici €asti konstrukci

Na nosné konstrukce (nejen) pfedpjatych ZelezniCnich mostt navazuji dalSi souéasti,
které do znac¢né miry ovliviiuji piisobeni i trvanlivost konstrukci. Patfi k nim predevsim
uloZeni konstrukci, ukonceni konstrukci a uzavieni el konstrukci. Nej¢astéjSi pfipady
jsou kratce popsany v kapitole 3.3.
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2.7 Vyvoj pozadavkl na materiél predpjatych konstrukci Zelezniénich mosta
v €ase

Vyvoj poZzadavku na material konstrukci z predpjatého betonu je uveden v kap. 3.3.
2.8 Statistické vyhodnoceni vlastnosti materialt

PFi pfepoctech stavajicich konstrukci je nutno ziskat podrobné informace o uvazované
konstrukci — o jejich rozmérech, zatizenich (zejména stalych) i o vlastnostech
materiald. Do urcité miry je mozno tyto informace ziskat pomoci diagnostickych
prizkumda, ale pro podrobnéjsi — napfiklad pravdépodobnostni — vypocty je potfebné
vychéazet z vétSiho podctu statisticky vyhodnocenych Gdaju.
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Obr. 2.39 Most pfes Vlitavu v Praze pod Bulovkou — pficny fez
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Obr. 2.40 Most pfes Vlitavu v Praze pod Bulovkou — podélny fez

V této kapitole je uvedeno statistické vyhodnoceni vlastnosti materialli, které byly
pouZity pro stavbu predpjatého Zelezni¢niho rdmového mostu pfes Vlatvu v Praze pod
Bulovkou, realizovaného pfiblizné v letech 1968 az 1975 (schéma mostu je na Obr.
2.39 a 2.40). Pro tyto uCely jsou vyuzity vysledky zkouSek material, které byly
provedeny béhem realizace mostu a kterych se zachoval zna¢né rozsahly soubor. Do
ur€ité miry je mozno predpokladat, Ze parametry materiall jsou ¢asto podobné i u
dalSich konstrukci stejného typu a ze stejného obdobi a proto je mozno do urcité miry
tyto Udaje prevzit i pro prepocty jinych mosta. Vzdy je samoziejmé vhodné proveést
alespon ¢aste€né ovéreni vlastnosti diagnostickym priazkumem dané konstrukce.
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2.8.1 Beton

Nosné konstrukce mostu byla realizovana z betonu zn. 400 (C28/35), na spodni stavbu
byl pouZzit i beton zn. 170 (C10,8/13,5) a zn. 250 (C16/20). Vlastnosti betonu na
zakladé zkouSek provedenych béhem betonaze konstrukce zde byly vyhodnoceny jak
v ramci jednotlivych ¢asti konstrukce, tak (u betonu zn. 400) i souhrnné pro konstrukci
jako celek. Vysledky jsou uvedeny v Tabulkdch 2.1 az 2.4. Na Obrazku 2.41 je
uveden histogram pro pevnost betonu zn. 400, 2. pole mostu a stafi 28 dni. Pevnost
betonu byla zkouSena na krychlich o strané 200 mm.

Tab. 2.1 Pevnost betonu zn. 400 (C28/35) v tlaku — jednotlivé ¢asti konstrukce, stari betonu 28 dni

Cast Stéfi Pocet Minimalni Maximalni Pramér Smérodatna
konstrukce betonu mérfeni hodnota hodnota odchylka
[dny] [ks] [MPa] [MPa] [MPa] sx [MPa]
Pole ¢. 1 28 102 32,500 54,500 43,598 4,932
Pole ¢. 2 28 248 33,000 58,500 45,866 5,033
Pole €. 3 28 253 31,000 55,500 45,470 4,651
Pole ¢. 4 28 51 28,500 60,500 45,286 8,100
Pole &. 5 28 75 24,000 53,000 41,735 6,768
Poznamky:

realizace mostu probihala v pofadi 5., 4. a 1. pole (vSe na skruzi), nasledné soucasné 2. a 3.
pole letmou betonazi,

zejména v poli 4 a 5 byla nasledné provedena i fada nedestruktivnich zkouSek pevnosti betonu
(s vyhovujicicm vysledkem).

Tab. 2.2 Pevnost betonu zn. 400 (C28/35) v tlaku — pole €. 2, pro riznd stafi betonu

Cast Stéfi Pocet Minimalni Maximalni Pramér Smérodatna
konstrukce betonu méreni hodnota hodnota odchylka
[dny] [ks] [MPa] [MPa] [MPa] sx [MPa]
Pole ¢. 2 5 30 23,000 37,000 30,960 3,765
Pole ¢. 2 7 45 26,000 46,500 35,047 3,575
Pole &. 2 28 253 31,000 55,500 45,470 4,651

Tab. 2.3 Pevnost betonu zn. 400 (C28/35) v tlaku — souhrnné z celé konstrukce, pro rizna stafi betonu

Cast Stari Pocet Minimalni Maximalni Pramér Smérodatna
konstrukce betonu mérfeni hodnota hodnota odchylka
[dny] [ks] [MPa] [MPa] [MPa] sx [MPa]
Cela kce 5 66 23,000 42,500 31,961 3,967
Cela kce 7 117 15,700 47,500 33,803 5,215
Cela kce 28 732 24,000 60,500 44,933 5,500
Cela kce 90 39 44,500 71,500 53,787 6,512
Poznamky:

vétSina zkouSek ve stéfi 5 dni byla provedena ve 2. a ve 3. poli,
nejvice zkousek ve stafi betonu 90 dni bylo provedeno ve 4. poli.
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Tab. 2.4 Beton podpér ve stari 28 dni

fe [MPa]

Znacka Stari Pocet Minimalni Maximalni Priimér Smérodatna
betonu betonu méfeni hodnota hodnota odchylka
[dny] [ks] [MPa] [MPa] [MPa] sx [MPa]
170 28 66 16,500 46,800 28,444 7,429
250 28 24 22,700 52,000 36,879 10,022
0,20
0,18
0,16
— 0,14
@ 0,12
c
3 0,10
O
‘= 0,08
2
E‘ 0,06
& 0,04
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356 381 407 432 458 48,3 509 534 560 58,5
33,0 35,6 381 407 432 48,3 509 534 56,0

Obr. 2.41 Histogram pro pevnost betonu zn. 400, 2. pole mostu a stéfi 28 dni

2.8.2 Predpinaci vyztuz

Pfedpinaci vyztuz mostu tvofi kabely z paralelnich patentovanych dratl o priméru 7
mm a z oceli 1000/1400 MPa (mez so,2/pevnost). Vlastnosti patentovaného dratu jsou

uvedeny v Tab. 2.5. Na Obr. 2.42 je histogram pevnosti pouZité vyztuze.

Tab. 2.5 Vlastnosti pouZité pfedpinaci vyztuze

Vlastnost Jednotky Pocet Minimalni Maximalni Pramér Smérodatna
méreni hodnota hodnota odchylka
[ks] [MPa] [MPa] [MPa] sx [MPa]
Ap [mm?] 126 37,70 39,20 38,47 0,21
Ep [GPa] 56 182,10 207,20 194,25 5,60
So0.2 [MPa] 117 1061,00 1448,00 1210,03 79,92
fo [MPa] 126 1414,00 1694,00 1531,72 57,02
Taznost 5d [%] 126 3,40 6,40 4,82 0,75

2.8.3 Betonéarska vyztuz

Betonarska vyztuz mostu je prevazné z oceli 10 425 (V). Vlastnosti této vyztuze pro

primér 12 mm a 14 mm jsou uvedeny v Tabulkach 2.6 a 2.7.
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Tab. 2.6 Vlastnosti pouzité betonarské vyztuze £ 12 mm

Vlastnost Jednotky Pocet Minimalni Maximalni Pramér Smérodatna
méreni hodnota hodnota odchylka
[ks] [MPa] [MPa] [MPa] sx [MPa]
Ap [mm?] 32 110,36 118,24 115,89 2,20
fy [MPa] 36 458,00 743,36 535,36 69,27
fu [MPa] 36 679,65 884,96 754,62 49,88
Tab. 2.7 Vlastnosti pouZité betonarské vyztuze ¥ 14 mm
Vlastnost Jednotky Pocet Minimalni Maximalni Pramér Smérodatna
mérfeni hodnota hodnota odchylka
[ks] [MPa] [MPa] [MPa] sx [MPa]
Ap [mm?] 23 151,67 160,01 156,09 2,43
fy [MPa] 23 435,32 538,18 485,39 33,33
fu [MPa] 23 642,98 756,95 701,47 38,98

0,20

0,18

0,16

— 0,14
» 0,12
8

3 0,10
Q

= 0,08
=

E’ 0,06
& 0,04 -

0‘02 -]

0,00 - .
1442,0/1470,0/1498,0(1526,0/1554,0/1582,0/1610,0/1638,0|1666,0(1694,0
1414,0/1442,0/1470,0/1498,0/1526,0|1554,0/1582,0/1610,0|1638,0/1666,0

f, [MPa]

Obr. 2.42 Histogram pro pevnost pfedpinaci vyztuze
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3. Konstrukéni reSeni, technologie vystavby, statické
puasobeni a zasady navrhovani

3.1 Princip vyroby a plsobeni konstrukci z predpjatého betonu

Beton je kiehky material, ktery se vyznaCuje pomérné vysokou pevnosti v tlaku, ale
naopak pomérné nizkou pevnosti vtahu. NevyztuZzeny (prosty) beton Ize proto
pouZzivat pro konstrukce, které jsou vystaveny pievazné tlakovému namahani.
Vyjimeéné se prosty beton pouziva i pro konstrukce namahané malymi hodnotami
tahovych napéti, napfiklad pro zakladové bloky nebo masivni opéry. V téchto
pfipadech je nutno tahova napéti omezit na pomérné velmi malé hodnoty, niZsi nez je
pevnost betonu v tahu.

V pfipadé, Ze se ma beton pouZit i pro prvky naméahané vyrazné tahem nebo ohybem,
je nutno tahova naméahani prenést jinym zptsobem. To je moZno provést bud pomoci
betonarské vyztuze, ktera pasivné prebira namahani z tazené oblasti betonového
prufezu, nebo pomoci predpéti, kterd aktivné ovliviiuje naméahani v celé konstrukci a
zcela nebo Castecné eliminuje tahova napéti v betonu. Obecné Ize predpéti chapat
jako dalSi zatizeni vnesené predem a zamérné do konstrukce proto, abychom
pfiznivym zpusobem ovlivnili jeji pusobeni (namahani a deformace). Ackoliv predpéti
jako takové je mozno vnést do konstrukce raznymi zplsoby (napf. i fizenym
popusténim podpor), nejastéjSim a obvykle i neju€inngjSim zplsobem vyvozeni
predpinaci sily je pouZziti pfedpinaci vyztuze.

Vyhody pFedpjatych konstrukci v porovnani s konstrukcemi Zelezobetonovymi jsou
predevsim nasledujici:

Ucinnéjsi vyuziti betonového prafezu — zatimco u Zelezobetonu pasobi prafez,
ktery se sklada z tlacené Casti betonu (relativné malé) a z vyztuze (Obr. 3.1), u
predpjatého betonu Ize obvykle predpokladat pisobeni celého, nebo alespori
vyrazné vétsiho betonového prifezu (Obr. 3.2). To vede k vyrazné ucinnéjSimu

sv vivs

omezeni nebo vylouceni trhlin v betonu, cozZ je pfedpokladem vétsi trvanlivosti

konstrukci.
a) Tiazeny b) D oo iPka priFezy
e B h vidka prifezu
dginnd vidka prifezu
y vzddlenost t&Zisté
iy taZené viztuZe
N L od okraje priizezu

nap&ti betonu v tlaku
napéti viztuZze v tahu

TaZend Ag

viztuz , b, ; "
60

Obr. 3.1 Princip pisobeni Zelezobetonové konstrukce v pruzném stavu po vzniku trhlin — a) schéma
prafezu, b) rozdéleni normélovych napéti
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Princip pusobeni Zelezobetonové konstrukce je na Obr. 3.1, princip pusobeni
konstrukce z predpjatého betonu je na Obr. 3.2 (v obou pfipadech je znidzornéno
pusobeni konstrukce v pruzném stavu, tzn. za béZzného provozu).

Tlagen§
i 6 6w Ow  Gor

%
- ;Z

6G+P 6G+P+0 .. Vlastni ttha

predpet|

.. proménné zatiZeni

.. moment od predpéti

.. normélova sfla od predpéti

Obr. 3.2 Princip plsobeni pfedpjaté konstrukce v pruzném stavu (tj. za béZzného provozu)

NejbéznéjSim druhem predpinaci vyztuze jsou v soucasné dobé lana a kabely sloZzené
zlan (podrobnosti viz kapitola 2). PfedevSim v minulosti se pouzivaly také
patentované draty (samostatné, spletené po dvou az tfech nebo uspofadané do
kabell). Pro pfedpinaci prvky pfimé a zejména pro prvky kratSi délky se pouZzivaji
predpinaci tyCe. Vyhodou lan a kabell z lan je pfedevsim moznost plynulého zakfiveni
vyztuze a moznost dosaZeni vétSi pfedpinaci sily. Vyhodou ty¢ové predpinaci vyztuze
je vySsi odolnost proti korozi a (projevuje se pfiznivé zejména pravé u kratSich prvki)
prakticky bezpokluzové kotveni - viz ¢ast o ztratach predpéti v kapitole 3.2.3 (ackoliv
i u lan lze specialné upravit kotveni tak, aby se pokluz vyloucil). Podrobnosti o
materidlech pouzivanych pro predpjaty beton jsou v kap. 2.

Predpéti muzeme do konstrukce vnést bud pfedem, nebo dodatecné. Predpinani
pfedem se pouziva u prefabrikovanych prvkd, pro jejichz vyrobu je nutno zfidit tzv.
vyrobni drahu (“stand”) — Obr. 3.3. Mezi tuha ¢ela této vyrobni drahy se nejdfive napne
predpinaci vyztuz a poté se okolo napnuté vyztuze vyrobi betonovy prvek. Po
zatvrdnuti betonu se predpinaci vyztuz v ¢elech vyrobni drahy odkotvi. Protoze
napnuta predpinaci vyztuz ma snahu se zpétné zkrétit, dojde ke vneseni predpinaci
sily do betonu. Pfedpinaci vyztuz je v betonu kotvena soudrznosti.

Betonovy nosnTk\

Kotva

Predpinaci viyztu?

\VyrobnT dréha

Obr. 3.3 Schéma vyroby pfedem predpjatého prvku
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Predpinani dodatecné se pouziva jak u konstrukci prefabrikovanych, tak i u konstrukci
monolitickych. V tomto pfipadé se nejdfive vyrobi betonovy prvek, ve kterém jsou
vynechany kabelové kanalky pro vedeni pfedpinaci vyztuze, jez se napne a zakotvi
dodate¢né az po zatvrdnuti betonu. Vyztuz je v Celech (pfipadné i v mezilehlych
prufezech) zakotvena pomoci kotev. Zbyvajici prostor uvnitf kabelovych kanalkd se po
napnuti a zakotveni vyztuze zainjektuje. Schéma dodate¢né predpjaté konstrukce je
uvedeno na Obr. 3.4,

Pokud srovnavame vyhody a nevyhody pfedem predpjatého a dodatecné predpjatého
betonu, Ize fici Ze:

pro vyrobu pfedem pfedpjatych prvku je nutno zfidit relativné narocnou
vyrobni drdhu, samotna vyroba prvkid uz je vSak jednodussi a rychlejsi,
vyhodou pfedem predpjatych prvku je, Ze odpada injektaZz kabelovych
kanalkd, kterd vyzaduje ur€ity ¢as i vysokou kvalitu provedeni,

kvalita provedeni injektaZe kanalkl mé zasadni vliv na trvanlivost konstrukci
z dodatec¢né predpjatého betonu,

u dodate¢né predpjatého betonu Ize snaze pfizpusobit vedeni predpinaci
vyztuze naméhani konstrukce v jednotlivych prafezech — vyztuz je po délce
konstrukce obvykle zakfivena, pfipadné polygonalné zalomena (u pfedem
predpjatych prvkd se ze stejnych dlvodl pouZziva tzv. separace vyztuze — viz
kap. 3.2.1).

Betonovy nosnTk\

Kabelovy kandlek

ZAN Predpinaci vyztuZ VAN

Obr. 3.4 Schéma dodate¢né predpjatého prvku

Na Obr. 3.5 jsou uvedeny moznosti pouziti pfedpinaci vyztuze v konstrukcich. A¢koliv
se jedna o rlzné zpusoby pouZiti, zakladni material (lana) zGstava v principu stejny
(napfiklad kotvy uz jsou vSak v nékterych pfipadech odliSné). Na Obr. 3.5a) je
znazornéna vnitfni pfedpinaci vyztuz se soudrznosti s betonem, ktera je nejbéZnéjSim
predpinani pfedem i dodate¢né; v pripadé predpinani dodatecné je nutno po vneseni
predpéti jeSté kvalitné zainjektovat kabelové kanalky cementovou maltou. Na Obr. 3.6
je uveden priklad vedeni kanalkd pro vnitfni pfedpinaci vyztuz se soudrZznosti v nosné
konstrukci pfedpjatého monolitického Zelezni¢niho mostu na preloZce trati Bfezno u
Chomutova - Chomutov.

DalSi moznosti se pouZivaji pouze pro pfedpinani dodatecné.
Na Obr. 3.5b) je znazornéna vnitini predpinaci vyztuz bez soudrZnosti. V tomto
pfipadé predpinaci vyztuz sice prochazi uvnitf betonového prafezu, neexistuje viak

soudrZznost mezi predpinaci vyztuzi a betonem. Typickym pfikladem jsou tzv.
Monostrandy, tj. jednotlivA pfedpinaci lana obalena tukem a umisténé vzdy uvnitf
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vlastni polyetylénové trubky. Vyhodou je vyrazné sniZeni ztraty predpinaci sily tfenim
(vlivem maziva mezi lanem a PE trubkou) a skute¢nost, Ze vtomto pfipadé se po
vneseni predpéti jiz neinjektuji kabelové kanalky. Tim je mozno dosahnout vétsi
rychlosti vystavby i mensi zavislosti na klimatickych podminkéach. Monostrandy se vSak
timto zpusobem vyuZivaji prfevazné v pozemnich stavbach, ackoliv i pro mostni
konstrukce byly jiZ Monostrandy pouZity.

a) b)

-.a\__/e

c)

"; 5 %§" oo

iy AN

N

e) N
5
N

7%

Obr. 3.5 Moznosti pouziti pfedpinaci vyztuze v konstrukcich (volné podle [175])

Na Obr. 3.5¢) je schéma vnéjsi predpinaci vyztuze bez soudrznosti, ktera je vedena
mimo vlastni prufez betonové konstrukce. V mostnim stavitelstvi se jedna o tzv. volné
kabely, které jsou obvykle vedeny uvniti dutiny komorové nosné konstrukce. Po délce
konstrukce je vedeni volnych kabeld usmérnéno pomoci tzv. deviatord. Zakfiveni
prichodky v deviatoru musi byt vzdy protazeno az za konec oblouku kabelu a koncové
¢asti deviatorll je nutno rozsifit do tzv. “trumpety”, aby pfi deformaci konstrukce
nedochazelo k “ldmani“ kabell pfes hranu deviatoru — viz Obr. 3.7. Pokud jsou
v konstrukci navrzeny volné kabely, pouZivaji se obvykle v kombinaci s vnitfnimi
kabely se soudrznosti. Vnitini kabely potom obvykle byvaji navrzeny na ucinky zatizeni
“nahodilého”). Existuji vSak i konstrukce, které jsou pfedepnuty pouze volnymi kabely
(napriklad Zelezni¢ni most Bruchsaler v SRN — viz Obr. 3.8). S volnymi kabely byly jiz
také realizovany konstrukce sprazené ocelobetonové.

Vyhody a nevyhody kabelu se soudrznosti a bez soudrznosti byly popsany v kapitole
2.5.2.
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Obr. 3.6 Kanélky pro vnitfni pfedpinaci vyztuZz se soudrznosti v nosné konstrukci monolitického
predpjatého mostu na prelozce trati Bfezno u Chomutova - Chomutov

Obr. 3.7 Schéma zmény sméru volnych kabell deviatorem

V pfipadé, Ze jsou pro predpéti pouZzity pouze volné kabely, je obvykle nutno
v konstrukci navrhnout zvySené mnozstvi betonarské vyztuze, kterd prispiva
k pfiznivému rozdéleni trhlin v betonu a zajiStuje potfebnou taznost (duktilitu)
konstrukce a jeji mezni Unosnost (“tésné pfed zficenim®).

i_?:;\'\t z

Obr. 3.8 Zelezniéni most Bruchsaler (SRN), predpjaty pouze volnymi kabely (podle [175])
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Obr. 3.9 Prichodky pFicniky pro snadné dopinéni volnych kabell v pfipadé potfeby budouciho
zesileni nosné konstrukce (estakdda pres Masarykovo nadraZi v Praze)

Kromé pouZziti pro definitivni vyztuZz v novostavbach se volné kabely pouzivaji i pfi
zesilovani stavajicich konstrukci, pfipadné i jako doCasna vyztuz ve stavebnich
stadiich (napfiklad u konstrukci vysouvanych). U mostl vétSich a umisténych na
vyznamngjSich komunikacich, kde je znaénym problémem jakékoliv pferuseni
provozu, je vhodné pfipravit prichodky pro pfipadné budouci zesileni konstrukce
volnymi kabely jiz v dobé navrhu a realizace objektu (Obr. 3.9).

Obr. 3.10 Vizualizace navrhu “extradosed” konstrukce pro pfemosténi Cidliny v Libicich nad Cidlinou
(R. Safar 2007, architektonicka spoluprace Ing. Arch. Stulc)

Na Obr. 3.5d) jsou znazornény konstrukce, které se nazyvaji “extradosed”. Ackoliv
vnéjSim vzhledem pfipominaji konstrukce zavéSené, jedna se o konstrukce s volnymi
kabely, u kterych je ucinnost pfedpéti zvySena prostfednictvim zvétSeni excentricity
predpinaci vyztuze jejim vysunutim az mimo prifez konstrukce (vlivem vétsi

vvvvv

vySSi hodnoty ohybového momentu od predpéti). Pylony jsou vyrazné nizSi nez u

zavésenych konstrukci a tim i thel téchto vnéjSich pfedpinacich prvkd od mostovky je
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prilis maly na to, aby mohly u¢inné plsobit jako zavésy (“podpory mostovky"). Oproti
mostnim zavésum jsou na “extradosed"” kabely kladeny mirnéjSi poZzadavky z hlediska
omezeni napéti v predpinaci vyztuzi i z hlediska jeho rozkmit( vzhledem k posouzeni
Gnavové odolnosti. V CR byla realizovana “extradosed* konstrukce v roce 2012 pro
premosténi Cidliny v Libicich nad Cidlinou - na Obr. 3.10 je uvedena vizualizace z
navrhu této konstrukce.

Na Obr. 3.5e) je znazornéno pouziti pfedpinaci vyztuze (lan, tyCi, pfipadné i
patentovanych drat) pro mostni zavésy. Pro vlastni zavésy se pouziva stejny zakladni
material jako pro predpinaci vyztuz, kotvy i konstrukéni uspofadani vyztuze v zavésu
se od bézné predpinaci vyztuze lisi.

3.2 Navrh predpéti a jeho pusobeni na konstrukci

3.2.1 Staticky urcité konstrukce

Predpéti v konstrukci (staticky urcité i staticky neurcité) ma byt navrZzeno tak, aby
prabéh jeho U¢€inkd co nejvice odpovidal prabéhu vnitfnich sil od pasobeni vnéjsiho
zatizeni. Na Obr. 3.11 je schematicky vykreslen pribéh ohybovych momentd na
prostém nosniku od vnéjSiho zatizeni a od predpéti pfimou predpinaci vyztuzi.
Ohybovy moment od predpéti Ize u staticky uréité konstrukce stanovit jako soucin
normalové sily od predpéti Np a excentricity pfedpinaci vyztuze vuci tézisti prifezu ep,
tj.:

Mp=Np.ep (3.2)

Tento ohybovy moment se nazyva staticky uréity moment od prfedpéti a uvedeny
zpusob jeho stanoveni nazyvame pfimy zpusob vypoctu ucinkd predpéti.

Pfi uvedeném vedeni predpinaci vyztuze lze vyhovujicim zpUusobem vzajemné
vyrovnat ucinky vnéjsSiho zatizeni a predpéti uprostied rozpéti pole. V koncovych
oblastech nosniku bude situace horsi, protoZze moment od vnéjSiho zatiZzeni se zde
bliZzi nule, zatimco moment od pFedpéti si prakticky do konce nosniku udrzuje stélou
(tzn. maximalni) hodnotu. Je tedy zfejmé, Ze v koncovych oblastech nosniku jsou
v uvedeném pfipadé uc€inky predpéti pfilis veliké a zpasobuji naopak nadmérnéa tahova
namahani pfi hornim povrchu konstrukce v blizkosti koncovych podpor, coZ mize vést
napfiklad ke vzniku nadmérné Sirokych trhlin apod.

Tomu Ize zabranit napfiklad tak, Ze se v koncovych oblastech u &asti pfimych
predpinacich prvkd vylouci soudrznost s betonem (provede se tzv. “separace”,
pouzivana u predem predpjatych prvku, kde je vyztuz kotvena soudrznosti — Obr.
3.12), nebo se pouzije vyztuz zakfivena (u dodate¢né predpjatych prvkud, Obr. 3.13),
pfip. lomena (obvykle u volnych kabell dodate¢né predpjatych prvka — Obr. 3.16);
uvazovalo se i 0 moznosti realizovat lomenou vyztuz v pfedem predpjatych prvcich,
kde by vyztuz pred betonaZzi prvku byla usmérnéna pres ocelové trny.
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SCHEMA VYROBY PREDEM PREDPJATEHO NOSNIKU:

P & P
- - - - - -——- - -—= -
AN
- TUHE VYROBNI
SCHEMA PUSOBENI PREDPETI NA NOSNIK PO DOKONCENI: ZARIZENI
P & P
—— - - - - - - - - - —

MOMENTY OD VNEJSIHO ZATIZENI:

®

NORMALOVA SILA OD PREDPET: N,

O

MOMENTY OD PREDPETI: Mp=P.ep

©

SOUCET UCINKU 0D VNEJSIHO ZATIZENI A OD PREDPETI (NAPETI V DOLNICH
VLAKNECH NOSNIKU) - BEZ SEPARACE PREDPINACI VYZTUZE:

VLIVAD VLIV Mp

\-/OBLAST VZAJEMNEHO VYROVNANI UCINKU OD
VNEJSIHO ZATIZENI A OD PREDPETI
L OBLAST NADMERNYCH UCINKU PREDPETI UCINKY VNEJSIHO ZATIZENI

Obr. 3.11 Uginky vlastni tihy, promé&nného zatiZeni a pfedpéti pfimym kabelem na prostém nosniku
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SCHEMA VYROBY PREDEM PREDPJATEHO NOSNIKU:

P e P
—etll = = - - - = == P
SCHEMA PUSOBENI PREDPETI NA NOSNIK PO DOKONCEN:
SEPARACE CASTI PREDPINACI VYZTUZE -
P & P
—— - - - - - - - - = ——t—
MOMENTY OD VNEJSIHO ZATIZENi:
NORMALOVA SiLA OD PREDPETI: N,
— =7 o = L
= 5
MOMENTY OD PREDPET: Mp="P. ¢,
L = 4 1 }
| = 3;_' \
@ 3
Eﬂ. EL
SOUCET UCINKU OD YNEJSIHO ZATIZENI A OD PREDPETI (NAPETI
V DOLNICH VLAKNECH NOSNIKU) - SE SEPARACI CASTI PREDPINACI VYZTUZE:
i 7777777777 1‘ VLIV M
| | P2
! = _"::Z"%IIZ"“I:_“ | | VLIV py
VLIV .-lfpl
______ l\"___ - VLIV N

%AST VZAJEMNEHO VYROVNANI UCINKU OD
VNEJSIHO ZATIZENi A OD PREDPETI
OBLAST NADMERNYCH UCINKU PREDPETI

Obr. 3.12 Uginky vlastni tihy, promé&nného zatiZzeni a pfedpéti pfimou vyztuzi s aste¢nou separaci
(prosty nosnik)

Ve zde uvedenych obrazcich je:

Me ohybovy moment od vlastni tihy,

Mq ohybovy moment od proménného zatizeni,

Np normalova sila od predpéti,

ep  excentricita pfedpinaci vyztuze vuci t&zisti betonového prifezu,
Mpr ohybovy moment od predpéti,
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SCHEMA PUSOBENI PREDPETI NA NOSNIK:

MOMENTY OD VNEJSIHO ZATIZENI:

®

NORMALOVA SILA OD PREDPETI: N,

©

MOMENTY OD PREDPETI: Mp="P. ¢p

=

SOUCET UCINKU OD VNEJSIHO ZATIZENI A OD PREDPETI (NORMALOVA NAPETI
V DOLNICH VLAKNECH NOSNIKU):

VLIV AD VLIV Mp

L OBLAST VZAJEMNEHO VYROVNANI UGINKU OD
VNEJSIHO ZATIZENI A OD PREDPETI

L OBLAST NADMERNYCH UCINKU PREDPETI

Obr. 3.13 Uginky vlastni tihy, prom&nného zatizeni a pfedpéti zakfivenym kabelem na prostém
nosniku

3.2.2 Staticky neurcité konstrukce

v v

staticky neur€itych — spojitych nosnika, ramu apod. Jako pfiklad je zde dale uveden
spojity nosnik o tfech polich podle Obr. 3.14a. Pokud z této konstrukce vynechanim
mezilehlych podpor vytvofime prosty nosnik, bude se vlivem predpéti deformovat
obvykle podle Obr. 3.14b. Takové deformaci vSak ve skute€nosti zabrani mezilehlé
podpory, ve kterych vzniknou tzv. staticky neurcité reakce DRp (Obr. 3.14c) a
v dusledku jejich pasobeni vznikne v konstrukci tzv. staticky neurcity moment od
prfedpéti DMp (Obr. 3.14d). U staticky neurcCité konstrukce tedy rozeznavame
nasledujici slozky ohybového momentu od predpéti:

staticky urcity moment od predpéti ... Mpo = Np . ep (3.2)
staticky neurcity moment od predpéti ... DMp (3.3)
celkovy moment od predpéti ... Mp = Mpo + DMp . (3.4)
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Obr. 3.14 Schéma vzniku staticky neurcittho momentu od predpéti: a ) schéma nosniku a pfedpinaci
vyztuze, b ) deformace nosniku od predpéti pfi vypusténi mezilehlych podpor, ¢ ) staticky neurcité
reakce od predpéti, d ) staticky neurcity moment od pfedpéti

U staticky neurcitych konstrukci proto neni mozné pouzit tzv. pfimy postup vypoctu
ucinku predpéti jako u staticky urcitych konstrukci (viz vyse), ale je nutno pouZzit jiny,
tzv. nepfimy postup vypoctu. Ten vychazi ze skute€nosti, Zze pfi napindni ma
predpinaci vyztuz snahu se napfimit; v tom ji vSak brani zakfivené nebo zalomené
kabelové kanalky a v mistech zalomeni nebo zakfiveni proto kabely plsobi na
pfedpinanou konstrukci tzv. “pficnymi“ (“vynaSecimi“) silami od pfedpéti, které v poli
pasobi proti vnéjSimu zatizeni (Obr. 3.15). Nepfimy postup vypoctu je samoziejmé
pouZzitelny i pro staticky urcité konstrukce, pfimy postup u nich vSak byva méné pracny.

V mistech plynulého zakfiveni kabellu plsobi spojité zatizeni p (Obr. 3.15), které Ize
stanovit jako:

p=P/R, kde (3.5)
P je sila v predpinaci vyztuzi (obvykle pfiblizné odpovida i normélové sile od

predpéti Np),
R  je polomér zakfiveni kabelu v daném bodé.

—

e
A

Obr. 3.15 Schéma pficnych sil od pfedpéti pasobicich na stény zakfiveného kabelového kanalku

V mistech zalomeni kabell (kterému odpovida napfiklad zména sméru volného kabelu
v deviatoru) pusobi na konstrukci lokalni pfiéné sily od predpéti (Obr. 3.16), které Ize
stanovit z rozkladu sil pasobicich v daném bodé. Pokud budeme pro zjednoduSeni
predpokladat konstantni normalovou silu od predpéti po délce nosniku, bude pro
pricné sily od predpéti platit:
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F :__P , F = _P+_P P , F :—_P 3.6
0 Ll 1 ( Ll |_2 ) 2 L2 ( )
_P_] F .
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Obr. 3.16 Schéma vzniku lokélnich sil pusobicich v misté zalomeni kabelu
Pro stanoveni pficného zatizeni od predpéti je mozno pouzit také nasledujici postup,
ktery plati pfesné u prostého nosniku predpjatého po celé délce zakfivenym kabelem
ve tvaru paraboly druhého stupné, u ostatnich konstrukci plati pfiblizné (Obr. 3.15):
- ohybovy moment od predpéti uprostfed rozpéti Ize stanovit ze vztahu

M,=N,e, |, (3.7)

kde Np je normalova sila od predpéti (v béznych pfipadech byva témeér rovna sile
v predpinaci vyztuzi P),

- souc¢asné je mozno vycislit ohybovy moment od predpéti ve stejném prifezu
na zakladé pri¢nych sil od predpéti jako

M, =>.pl® . (3.8)

|

Pokud tyto vztahy slou¢ime do jednoho, obdrzime:

1 8.N.ep

g.p.L2 =N,e, P p=— % (3.9)

Z uvedeného vztahu je ziejmé, Ze predpinaci vyztuz je z hlediska ohybového
plati pfesné u staticky urcitych konstrukci; u staticky neurcitych konstrukci je
rozhodujici celkové vzepéti kabelu f, viz napf. Obr. 3.17, které ale také na
“extradosed” konstrukce, u kterych je pro zvySeni ucinnosti predpinaci vyztuz
vyvedena az mimo prufez (nicméné vysSka pylonu a tim i Uhel kabeld od mostovky je
prilis maly na to, aby konstrukce mohla pUsobit jako zavéSena), viz Obr. 3.5d) a Obr.
3.10.
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Obr. 3.17 Schéma celkovych ohybovych momentd od predpéti pro kabely, které maji stejnou polohu
kotev a stejné vzepéti fi v jednotlivych polich

Pro navrh pfedpjatych konstrukci ma rovnéz vyznam skutecnost, Ze pfi predepnuti
konstrukce kabely (podle Obr. 3.17), které:

- jsou kotveny ve stejnych koncovych bodech a
- maji stejné vzepéti f;,

se celkové ohybové momenty od predpéti vzajemné nelisi.

PFricnymi silami od pfedpéti, stanovenymi postupy uvedenymi vySe, se nasledné zatizi
vypocetni model nosné konstrukce pro stanoveni prabéhu vnitinich sil.

Jak je zfejmé z uvedeného popisu vzniku pfi€nych sil, pfedpinaci vyztuz neprejima
pouze pasivné tahova napéti z betonu jako betonéfska vyztuz, ale sama vyvozuje
zatiZzeni, které aktivné pfimo ovliviiuje rozdéleni naméahani v celé konstrukci. Na Obr.
3.18, 3.19 a 3.20 je znazornén vliv zmény excentricity pfedpinaci vyztuze na velikost
pFicnych sil od predpéti i na prabéh vnitfnich sil a deformaci vyvozenych predpétim.

Na Obr. 3.18 je znazornén optimalni navrh pribéhu predpinaci vyztuze, kdy ohybové

momenty od predpéti v jednotlivych polich jsou dokonale vyrovnany s u€inky vnéjsiho
zatiZzeni i mezi sebou navzajem.

Na Obr. 3.19 je znazornén pfipad, kdy na konstrukci pusobi nadmérné ucinky predpéti
ve stfednim poli. Excentricita kabell v krajnich polich byla v tomto pfipadé nadmérné
snizena a proto v krajnich polich poklesly také ucinky predpéti (pficné sily od predpéti),

které pak nejsou schopny vyrovnat U¢inky vétSich priénych sil od predpéti ve stfednim
poli.

Na Obr. 3.20 je znazornén pripad, kdy naopak na konstrukci ptisobi nadmérné ucinky

predpéti v krajnich polich, které nejsou vyrovnany dostatenymi U€inky predpéti ve
stfednim poli (excentricita ve stfednim poli byla nadmérné sniZzena).
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- SCHEMA KABELU
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Obr. 3.18 Optimalni navrh predpinaci vyztuze

- SCHEMA KABELU (SNIZENA EXCENTRICITA KABELU V KRAINICH POLICH)
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- SCHEMA MOMENTU OD PREDPETI

Obr. 3.19 Nadmérné ucinky predpéti ve stfednim poli

- SCHEMA KABELU (SNIZENA EXCENTRICITA VE STREDNIM POLI)
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Obr. 3.20 Nadmérné Gcinky pfedpéti v krajnich polich

U spravné navrzené predpjaté konstrukce jsou potom dokonale vyrovnany ucinky
predpéti a uc€inky vnéjSiho zatizeni. Rovnéz z divodu omezeni dlouhodobého
narustani pruhybu predpjatych konstrukci se doporucuje, aby vynaseci sily od predpéti
Cinily cca 80 — 90% UucCink( stalého zatizeni pusobiciho na konstrukci (zejména u
konstrukci velkého rozpéti).
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3.2.3 Principy navrhu predpjatych konstrukci

Predpéti byva do konstrukce vnaseno obvykle nékolik dni po betonazi. U monolitickych
konstrukci nej¢astéji priblizné 5 dni po betonazi, ale v pfipadé nutnosti i dfive — 3, i 2
dny po betonazi. Pfili§ oddalovat ¢as vneseni prfedpéti nebyva ucelné, protoze se tim
zvySuje nebezpedi vzniku trhlin od objemovych zmén betonu i od Ucinku pfipadného
sedani skruze, rovnéz se tim prodluZuje doba vystavby. U prefabrikovanych konstrukci
byva doba vneseni pfedpéti pomérné kratka, obvykle 1 az 2 dny po betonazi, aby bylo
moZno uvolnit formu pro vyrobu dalSiho prefabrikovaného prvku.

Maximalni pocate¢ni napéti, které je mozno vnést do predpinaci vyztuze pfi napinani,
je omezeno pfislusnymi navrhovymi normami a pozadavky pouZzitého predpinaciho
systému; obvykle byva omezeno na hodnotu cca 80% pevnosti pfedpinaci vyztuze.
Soucasné je nutno posoudit i napéti v betonu v okamziku vneseni predpéti — podle
byvalé CSN 73 6207 ([21], platné do roku 2010) se pozadovalo, aby pfi vneseni
predpéti beton dosahl minimalné& 80% krychlené pevnosti v tlaku. Podle CSN EN 1992
([5] a [6], tzv. “Eurokdd”) se pozaduje, aby napéti v betonu bylo mensi nez 45%
aktualni pevnosti betonu v tlaku, maximalné 60% aktualni pevnosti betonu v tlaku (v

ML v s

betonu a pocitat s tzv. nelinearnim dotvarovanim).

Hodnoté predpinaci sily, kterou vneseme do konstrukce, Fikame pocéateéni
predpinaci sila a odpovidajicimu napéti v pfedpinaci vyztuzi po€ateéni napéti. Tato
pocate¢ni sila je v pribéhu €asu sniZzovana vlivem ztrat predpéti, které se déli na
ztraty kratkodobé (tj. ztraty do okamziku zakotveni vyztuze) a ztraty dlouhodobé (ztraty
od okamziku zakotveni vyztuze do konce Zivotnosti). Ztraty se ¢aste¢né liSi podle toho,
jestli se jedn& konstrukci predpjatou pfedem nebo dodate¢né.
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PRI NAPINANI

B |- KRATKODOBE ZTRATY (cca 5%R,)

AT
Re "\I\ DLOUHODOBE ZTRATY (cca 20%R) —

B BETONAZ KONSTRUKCE
! 0  PREDPETi KONSTRUKCE
| UP UVEDENi DO PROVOZU

} KZ KONEC ZIVOTNOSTI

] (PRO MOSTY 100 LET)
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|

|

|
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2 e e
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|
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|

|

|

|
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1

Obr. 3.21 Schéma pribéhu ztrat pfedpéti v Case

U dodate€éné predpjatého betonu je pocatecni predpinaci sila snizovana
nasledujicimi ztratami predpéti:
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kratkodobé ztraty -

- tfeni o stény kabelového kanalku,

- ztrata pruznym pfetvofenim betonu (resp. ztrata postupnym napinanim),
- ztrata pokluzem v kotvé,

- ztrata relaxaci pfedpinaci vyztuze v dobé do zakotvent,

dlouhodobé ztraty -

- ztrata smrstovanim betonu (do zkraceni konstrukce se zde zapoditava pouze ta
¢ast smrsténi betonu, ktera probéhne az po zakotveni predpinaci vyztuze),

- ztrata dotvarovanim betonu (oproti pfedem predpjatému betonu byva snizena
vlivem vétSiho stéfi betonu v okamziku vneseni predpéti),

- ztrata relaxaci predpinaci vyztuze (Cast, kterd probéhne po zakotveni).

U pfedem predpjatého betonu je pocatecni predpinaci sila snizovana nasledujicimi
ztratami predpéti:

kratkodobé ztraty -

- tfeni o vyrobni drahu,

- ztrata pruznym pretvorenim betonu,

- ztrata pruznym pretvofenim vyrobni drahy,

- ztrata pokluzem v kotvé,

- ztrata z rozdilu teploty mezi pfedpinaci vyztuzi a vyrobni drahou,
- ztrata relaxaci predpinaci vyztuze v dobé do zakotveni,

dlouhodobé ztraty -

- ztrata smrStovanim betonu (projevi se plna hodnota smrsténi betonu od vyrobeni
prvku do konce Zivotnosti),
- ztrata dotvarovanim betonu (oproti dodatecné predpjatému betonu obvykle vySsi

vlivem nizSiho stafi betonu v okamziku vneseni predpéti),
- ztrata relaxaci pfedpinaci vyztuze v dobé po zakotveni.

Schéma prabéhu ztrat pfedpinaci sily je uvedeno na Obr. 3.21. Pokud nedojde
k vyraznému poskozeni konstrukce, jsou dlouhodobé ztraty dany prabéhem
smrstovani a dotvarovani betonu a relaxaci pfedpinaci vyztuze. VSechny tyto tfi vlivy
maji prakticky asymptoticky pribéh, tzn. jejich narust se v pribéhu ¢asu zmensuje a
pfiblizuje se nekonecné dlouho asymptoté omezujici maximalni hodnotu téchto ztrat.
Proto Ize pfedpokladat, Ze v konstrukci nevykazujici zjevné zavady (Siroké trhliny,
korozi zbarvena voda vytékajici z konstrukce, vyluhy pojiva apod.) pravdépodobné
nedoSlo k ndhlému a mimofadnému poklesu predpinaci sily.

AZ dosud jsme se zabyvali pruznym pusobenim konstrukce, tzn. stavem konstrukce
za bézného provozu. Konstrukci je v8ak nutno posoudit i na mezi anosnosti, tzn.
z hlediska bezpecnosti pfi pretizeni konstrukce vedoucimu az k jejimu zficeni.
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Na Obr. 3.22 jsou znazornéna stadia pusobeni predpjaté konstrukce od vyrobeni

az po pripadné zficeni (tzv. mez unosnosti):

a) STADIUM 1 - VNESENi PREDPETI:
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Obr. 3.22 Stadia pusobeni predpjatého nosniku
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stddium “1“ (Obr. 3.22a) predstavuje vyrobu predpjatého nosniku, kdy na
konstrukci pasobi jeji vlastni tiha a pocatecni hodnota predpéti. V tazenych
vlaknech (napfiklad v dolnich vidknech uprostfed rozpéti prostého nosniku)
musi byt prfedpétim vytvofena tlakova rezerva pro pokryti tahovych napéti
vyvozenych vlastni tihou konstrukce i dalSimi druhy zatiZzeni b&éhem provozu,
na opacné strané prafezu by mélo byt napéti pfiblizné nulové (pfip. malé
hodnoty tahovych napéti, obvykle nepresahujici pevnost betonu v tahu),

stadium “2“ (Obr. 3.22b) predstavuje bézny provozni stav konstrukce, kdy
vlivem proménného (dfive “nahodilého”) zatizeni g je vyCerpana tlakova
rezerva, ani v tazenych vlaknech vSak jesté nevznikla tahova napéti (jedna se
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0 tzv. “pIné piedpéti* podle CSN 73 6207 [21]). Stav, kdy tlakovéa rezerva byla
vyCerpana presné na hodnotu nulového napéti, se nazyva dekomprese,

stadium “3“ (Obr. 3.22c) nastava pfi dalSim pfitizeni konstrukce, které zpUsobi,
Ze tlakova rezerva je nejen vy€erpana, ale i mirné prekrocena, a v rozhodujicim
prufezu vznikaji malé hodnoty tahovych napéti. Tato tahova napéti jsou vSak
niz8i nez pevnost betonu v tahu a proto v konstrukci zatim nevznikaji trhliny (tzv.
“omezené predpéti“ podle CSN 73 6207 [21]),

ve stadiu “4“ (Obr. 3.22d) doché&zi vlivem dalSiho pfitizeni konstrukce nejen ke
vzniku tahovych napéti, ale i ke vzniku trhlin, jejichz Sifku je nutno omezit na
normou stanovené, maximalné pfipustné hodnoty. Materialy v konstrukci vSak
stale pGsobi pruzné (tzv. “Sasteéné predpéti“ podle CSN 73 6207 [21]),

ve stadiu “5“ (Obr. 3.22e) nastava jiz v dusledku dalSiho pfitizeni zplastizovani
vyztuze. Tato skute¢nost vede k vyraznému narustu pruhybu konstrukce a Sirky
trhlin v betonu, ¢imz konstrukce “varuje“, Ze se blizi k mezi Unosnosti. Je
dalezité, aby skute¢né doSlo ke zplastizovani oceli dfive nez ke zplastizovani
betonu, protozZe jinak konstrukce dostate¢né nevaruje a ke zficeni dochazi
pomérné rychle a nahle,

pfi dalSim pfitizeni dochazi ke zplastizovani krajnich (nejvice naméahanych)
tlacenych vldken betonu. Pokud je zatiZzeni dale zvySovano, nedochazi jiz
k nardstu maximalniho napéti ani v betonu, ani ve vyztuzi (v obou materialech
je dosazeno plastického, tj. maximalniho moZného napéti), ale dochazi
k narastu prihybu, rozSifovani trhlin a pfedevsim k postupnému zplastizovani
celé tlatené oblasti betonu (stadium “6“, Obr. 3.22f). Ve chvili, kdy je
zplastizovana vyztuz i veSkery tlaceny beton, vzniké v prafezu plasticky kloub a
unosnost prlifezu je vyCerpana (stadium “7“, Obr. 3.22g). U staticky urcité
konstrukce dochéazi ke zficeni, u staticky neurcité konstrukce muze jesté dojit
k pferozdéleni namahani do dalSich prarezq, jejichz tnosnost zatim vyCerpana
nebyla. Ve chvili, kdy je vyCerpana unosnost vSech rozhodujicich prarezi
(“vytvoreni mechanismu®), dochazi ke zficeni i u staticky neurcité konstrukce.

V pribéhu &asu byly pro navrhovani konstrukci z pfedpjatého betonu postupné
zavadény normy, zaloZené na nasledujicich vypoéetnich teoriich (teorie byly obvykle
do norem zavadény v poradi, ve kterém jsou Cislovany):

1. teorie dovolenych namahani (tzv. “klasicka teorie"):

ovéfuje predevSim napéti v betonu a ve vyztuzi v provoznim (pruzném) stavu
konstrukce, tzn. zabyva se stadiem 1 az 4 podle Obr. 3.22. Zakladnim cilem statického
vypodtu je oveéfit, Ze dosazené hodnoty napéti nepfesahuji pfipustné hodnoty, tzv.
“dovolend namahani“. Pracuje se s tzv. normovymi hodnotami zatiZzeni i vlastnosti
materiall, stanovenymi obvykle na zakladé aritmetického priméru hodnot zjisténych
zkouskami,

2. teorie stupnu bezpeénosti:

ovéfuje mezni unosnost rozhodujicich prufezt za predpokladu jejich plastického
pasobeni, tzn. zabyva se stadiem pusobeni 7 podle Obr. 3.22. Pracuje s normovymi
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hodnotami zatizeni i vlastnosti materiald, stanovenymi obvykle na zakladé
aritmetického praméru. Stupen bezpecénosti je pomér mezi (napfiklad) momentem
anosnosti (zde tzv. “meznim momentem*) a momentem vyvozenym vnéjSim zatizenim
a predpétim. Stupen bezpecnosti musi dosahovat alesporn minimalni poZadované
hodnoty (obvykle cca 2,0),

3. teorie meznich stava:

Je zaloZena na posouzeni konstrukce ve stanovenych, z néjakého duavodu kritickych
— tzn. meznich — stavech. Mezni stavy se obecné déli do dvou zakladnich skupin — na
mezni stavy Unosnosti a mezni stavy pouzitelnosti.

Mezni stavy Unosnosti zahrnuji posouzeni konstrukce na mezi Unosnosti (pfi pisobeni
ohybu a normélové sily, smyku, krouceni atd.) zaloZzené obvykle na predpokladu
plastického pusobeni konstrukce, zabyvaji se tedy stadiem 7 podle Obr. 3.22.
Bezpecnost konstrukce neni dana jednim spolenym faktorem (jako stupném
bezpec&nosti), ale jednotlivym vlivim (vlastnosti jednotlivych materiald, jednotlivé druhy
zatiZzeni) se pfifazuji vlastni, tzv. dil€i, soucinitele spolehlivosti stanovené na zakladé
pravdépodobnosti dosazeni nebo prekro€eni jejich hodnot (proto se této teorii také
nékdy fik4 teorie dil€ich souciniteld). Spole¢né evropské normy pro navrhovani
stavebnich konstrukci (tzv. Eurokddy) navic zavadéji také posouzeni predpjatych
konstrukci na Unavu (posouzeni betonu, betonarské vyztuze, predpinaci vyztuze).

Mezni stavy pouZzitelnosti zahrnuji napfiklad posouzeni deformaci, vzniku a Sirky trhlin
a také posouzeni normalovych napéti v provoznim (pruzném) stavu, které se v zasadé
podoba posouzeni napéti podle teorie dovolenych namahani (vstupni hodnoty
vlastnosti materialt jsou stanoveny jinym zpusobem, obé posouzeni se vSak zaméruiji
na ovéreni pruzného pulsobeni konstrukce v provoznim stavu — zabyvaji se tedy
stadiem 1 aZ 4 podle Obr. 3.22).

Vlastnosti materidld jsou stanoveny s pomoci matematické statistiky a teorie
pravdépodobnosti (na zakladé pravdépodobnosti vzniku poruchy). Pro ovéfeni
nazvoslovi normovych) hodnot zatiZzeni i vlastnosti materiald, které se obvykle stanovi
jako tzv. 95-ti% kvantil (tzn. 95% vzorkd musi vykazovat minimalné stejné vlastnosti —
napf. pevnost materidlu, a pouze 5% vzorkd muzZe vykazovat vlastnosti horsi). Pro
posouzeni meznich stavd Unosnosti se pouZivaji navrhové hodnoty, tzn.
charakteristické hodnoty upravené pomoci soucinitell spolehlivosti.

Nezavisle na pouzité normé (a ackoliv vstupni hodnoty vlastnosti materiald jsou
stanoveny jinym zplsobem — na zakladé aritmetického priméru nebo na zakladé
matematické statistiky) lze fici, Ze posouzeni konstrukce v zadsadé obsahuje dvé
zakladni hlediska oveéreni:

ovéfeni pruzného posouzeni konstrukce v béZném provoznim stavu (stadium
1, 2, 3 a 4): je pfedmétem ovéreni podle teorie dovolenych naméhani, stejné
jako ovéfeni mezniho stavu omezeni napéti (ze skupiny meznich stavl
pouzitelnosti),

ovéreni meze unosnosti (tj. stavu konstrukce pfi pretizeni t&ésné pred zficenim),
obvykle na zakladé predpokladu plastického pasobeni konstrukce (stadium 7):
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je predmétem oveéreni podle teorie stupnu bezpecnosti, stejné jako mezniho
stavu Unosnosti.

V provoznim stavu je nutno ovéfit, Ze konstrukce se pfi plsobeni predpokladaného
zatizeni chova pruzné. Napéti v betonu i ve vyztuZzi (pfedpinaci, pfip. i betonarské)
jsou stanovena za predpokladu, Ze jejich hodnoty jsou pfimo Umérné vzdalenosti
posuzovanych vlaken od neutralni osy (“trojahelnikovy” prdbéh normalovych napéti).

Napfiklad podle normy CSN EN 1992-2 “Eurokdéd 2: Navrhovani betonovych
konstrukci — Céast 2: Betonové mosty — navrhovani a konstrukéni zasady* ([6]) jsou
normélova napéti (zjednoduSené FeCeno od provozniho zatizeni) omezena
nasledovné:

beton v tlaku: 60% pevnosti betonu v tlaku,
betonéarska vyztuz: 80% meze kluzu,
predpinaci vyztuz: 75% pevnosti.

Z hlediska omezeni normalového napéti betonu v tahu mizeme rozlisit nékolik pfipadu
(tzv. stupnu predpéti) liSicich se podle toho, jestli je tahové namahani v konstrukci
eliminovano predpétim zcela nebo pouze ¢aste¢né. Tyto stupné predpéti mohou byt
v riznych normach nazyvany rizné a mohou se i do urcité miry lisSit poZadavky na né
kladené, v zakladnim principu vSak Ize rozlisit pfedevsim nasledujici tfi pfipady (viz
také Obr. 3.22):

predpétim je v konstrukci zcela vylou¢eno tahové napéti, tzn. napéti je bud
tlakové, nebo maximalné nulové (jedna se o tzv. “plné predpéti* podle CSN 73
6207 [21]). Stav, kdy je tlakova rezerva vyCerpana a je pravé dosazeno
nulového napéti, se nazyva “dekomprese” — stadium 2 podle Obr. 3.22b,

i po vneseni pfedpéti v konstrukci vznikaji tahova napéti, jejich hodnota je vSak
nizsi nez pevnost betonu v tahu a proto v konstrukci nevznikaji (vyznamné)
trhliny (tzv. “omezené predpéti podle CSN 73 6207 [21], kde se soudasné
poZadovalo, aby v konstrukci nevznikala tahova napéti pfi plsobeni zatizeni
stalého a poloviny zatiZzeni nahodilého) — stadium 3 podle Obr. 3.22c,

tahova napéti, kterd v konstrukci zUstavaji i po vneseni predpéti, prevysuji
hodnotu pevnosti betonu v tahu a v konstrukci proto vznikaji trhliny, jejichZ Sitka
je vS8ak omezena a musi byt vypoctem posouzena (“Castecné predpéti“ podle
CSN 73 6207 [21], kde se sougasné pozadovalo, aby v konstrukci nevznikala
tahova napéti pfi pusobeni zatizeni stalého) - stddium 4 podle Obr. 3.22d.

Obecné lze konstatovat, Ze u konstrukci naméahanych na Unavu (jako napfiklad u
Zelezni¢nich mostl) je vhodné volit vySSi stupen predpéti (omezené, v pripadé potieby
i plné) a nepfipoustét podstatné rozevirani trhlin; pokud i maximalnim hodnotam
pusobiciho vnéjSiho zatiZzeni vzdoruje prakticky kompletni betonovy prafez, ucinky
Unavy se velmi podstatné snizuji. Podle CSN 73 6207 [21] se u mostl draznich
komunikaci nesmélo pouzit Castecné predpéti; o vylou¢eni omezeného predpéti mohl
u téchto mostd rozhodnout investor.
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Pfi posouzeni konstrukce na mezi Unosnosti predpokladame obvykle plné
zplastizovani rozhodujicich prafez(, napf. podle CSN EN 1992 se obvykle uvaZuje
rozdéleni napéti uvedené na Obr. 3.23. Na zakladé prfedpokladaného rozdéleni napéti
na mezi unosnosti po prafezu se stanovi bezpecnost konstrukce proti dosazeni meze
anosnosti (“zficeni konstrukce pfi jejim pretizeni*) — napfiklad vypoctem a posouzenim
maximalniho ohybového momentu, ktery na konstrukci muze puUsobit vici
maximalnimu momentu, kterému je plné zplastizovany (tzn. maximalné vyuzity) prarez
schopen vzdorovat.
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Obr. 3.23 Predpoklad rozdéleni napéti a pomérného pretvofeni po prdfezu na mezi tnosnosti (dle [5])

Ve vétsiné pfipadu byvaji konstrukce z predpjatého betonu navrhovany jako predpjaté
pouze Vv podélném sméru, zatimco v pFficném sméru obvykle pusobi jako
Zelezobetonové. Pokud je to vSak vhodné, je moZzno navrhnout predpéti i v pficném

sméru (tzv. priéné predpéti). Prikladem muze byt Zelezniéni estakdda pres
Masarykovo nadraZzi v Praze.

Kromeé predpinaci vyztuze se v konstrukcich (i pfedpjatych) vyskytuje také betonarska
vyztuz.

Betonarska vyztuz v konstrukcich z predpjatého betonu obvykle:

prenasi Ucinky zatizeni v pficném sméru — kolmo na smér pusobici pfedpinaci
sily (napf. vyztuz mostovkové desky, smykova vyztuz — tfminky, vyztuz
kotevnich oblasti pro zachyceni “Stépnych* sil pod kotvami apod.),

pfispiva k celkové spolehlivosti pfedpjaté konstrukce v podélném sméru na
mezi unosnosti (pokud je pfispévek betonarské vyztuze z tohoto hlediska nutny
- vétSinou byva mozno vliv betonarské vyztuze zanedbat, protoze je dostacujici
samotna pfredpinaci vyztuz),

zajistuje pfijatelné rozdéleni trhlin (tj. sice vétSi mnoZzstvi, ale uzkych trhlin) od
objemovych zmén betonu - smrdtovani a dotvarovani betonu a od teplotnich
zmeén (v€etné Ucinkd nerovnomérného smrstovani a/nebo otepleni po tloustce

prufezu — viz kapitola 2.1.5 a 4.2.1.3), pfipadné i od vnéjSich zatiZzeni (pokud
mohou tahova napéti a trhliny vzniknout — viz vyse),

zachycuje pFicné tahové sily v kotevnich oblastech,

slouzi ke smykovému spojeni prefabrikovanych a monolitickych Casti
sprazenych konstrukci,
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pouZziva se k dalSim ucellim jako nenosna — konstruk&ni vyztuz.

Lze Fici, Ze lokalni poSkozeni malého poctu prutu pficné betonarské vyztuze obvykle
nezplsobi okamzité snizeni realné spolehlivosti konstrukce, v kazdém pfipadé je vSak
nutné individualni posouzeni situace a individualni rozhodnuti — viz téZ kapitola 6.5.

Samostatnym problémem je navrh kotevni oblasti. V pfedpjaté konstrukci je nutno
navrhnout dostate¢né mnozstvi pfiné betonarské vyztuze na zachyceni pficnych taha
pod kotvou, proti roztrzeni lice kotevniho €ela a na zachyceni pficnych tah
vznikajicich v dasledku roznosu predpinaci sily z jednotlivych kotev na cely prarez
nosné konstrukce. Z obdobnych principl vychazi i navrh betonarské vyztuze

v

v blizkosti loZisek podporujicich nosnou konstrukci (tzv. mfizky nebo spiraly).

3.3 Zelezniéni mosty z pfedpjatého betonu a vyvoj norem pro jejich
navrhovani
(s vyuzitim normovych podkladu od doc. Ing. Vladislava HrdouSka, CSc.)

3.3.1 Konstrukéni feSeni Zelezni€énich mostil z predpjatého betonu — Gvod

Zelezniéni mosty z pfedpjatého betonu museji obecné splfiovat vdechny zakladni
poZadavky, které jsou kladeny na veskeré mostni konstrukce. K nim patfi zejména.

bezpecnost a spolehlivost, ktera je vyrazem bezpecného a bezporuchového
provozu objektu po dobu navrhové Zivotnosti (pfi zajiSténi potfebné adrzby),

trvanlivost,

priméfenost (obvykle minimalizace) finanénich nakladld. Mély by se vSak
zohlednit nejen investi¢ni naklady, ale také naklady na provoz a Udrzbu objektu
i na jeho nasledné odstranéni po uplynuti doby jeho Zivotnosti,

vhodné zaclenéni do okolniho prostfedi — ackoliv m& obvykle vyznamnéjsi vliv
u konstrukci pohledové exponovanych (napfiklad ve méstech), mélo by byt
zohlednéno u vSech — alespon vétSich - mostl. Estetika mostnich objektl by
vSak méla byt zajiSténa predevsim vhodnym feSenim jejich vlastni konstrukce,
bez pfidavani samoucelnych ozdobnych prvku.

Kromé vySe uvedenych obecnych poZadavku je pfi navrhu a realizaci Zelezni¢nich
mostu nutno také zohlednit:

prevedeni koleje po mosté a spoluplsobeni koleje s nosnou konstrukci,

obvykle vySSi hodnoty zatiZeni oproti jinym mostnim konstrukcim — zatizeni
stdlého (prfedevsim se jedna o znacnou tihu kolejového loze) i zatizeni
dopravou. V pfipadé zatizeni dopravou pasobi na Zelezniéni mosty jak znacné
hodnoty svislého zatiZeni, tak i (zejména u delSich konstrukci) vysoké hodnoty
podélnych — brzdnych a rozjezdovych — sil. Rovnéz dynamické ucinky a vliv
Gnavy byvaji u Zelezni¢nich mostl vyznamnéjSi nez u jinych typa konstrukci,

rozdéleni nosné konstrukce (o vétSim poctu poli) na dil¢i dilatujici délky
z hlediska prevedeni bezstykové koleje,
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feSeni dilatacnich posunt nosné konstrukce (ukonéeni konstrukce) a jejiho
ulozeni,

zvySené naroky na tuhost konstrukci, které vyplyvaji z potfeby zajistit neustale
dokonaly kontakt mezi kolejnicemi a Zelezni€¢nim vozidlem,

vétSina v soucasné dobé realizovanych Zelezni¢nich mostl se buduje na jiz
existujicich tratich, pficemz zajiSténi objizdné trasy je mnohdy prakticky
vylou¢ené a vyluky provozu jsou zna¢nou komplikaci. Obdobné hledisko je
nutno vzit v vahu i pro zajisténi nasledné udrzby, oprav, rekonstrukci a dalSich
budoucich prestaveb. Proto se pro Zelezniéni mosty ¢asto pouZivaji konstrukce,
které je mozno rychle a snadno realizovat a jejich naroky na uadrzbu jsou
minimalni.

Pro dispozi¢ni feSeni delSich objektd ma zdsadni vyznam omezeni dilatujicich délek
konstrukce ve vztahu k prevedeni bezstykové koleje. Maximalni pfipustna dilatujici
délka nosné konstrukce ztohoto hlediska zavisi na materidlu nosné konstrukce
(konstrukce betonové, ocelové, sprazené ocelobetonové), na materialu prazcU
(betonové, ocelové, difevéne), na zpasobu uloZeni koleje (v kolejovém loZi nebo pfimé
upevnéni) a na typu kolejnice a pohybuje se okolo hodnoty pfiblizné 100 m (pfi uloZeni
koleje v kolejovém lozi; pfi pfimém upevnéni koleje je to cca 20 m). Podle daného
pfipadu je potom potfebné se hned v Uvodu koncep&niho navrhu mostu rozhodnout,
zda je vhodnéjSi prevést po mosté bezstykovou kolej i za cenu vioZzeni mezilehlych
mostnich dilatanich zavérl do nosné konstrukce a uloZzit ji na vétSi pocet loZisek
(nosnou konstrukci je mozZno timto zpdsobem rozdélit na nékolik kratSich spojitych
nosnikl, pfipadné i na fadu samostatnych prosté uloZzenych poli), nebo zda je
vhodnéjSi navrhnout spojitou nosnou konstrukci mostu a do koleje vloZit kolejnicova
dilata¢ni zafizeni.

Navrh spojitych (pfipadné rdmovych) konstrukci je obecné vhodnéjsi z hlediska udrzby
mostu. PFi rozdéleni na kratSi Useky je moZno jednak po mosté prevést bezstykovou
kolej i v pfipadech, kdy by to jiZ u jedné spojité konstrukce nebylo mozné a rovnéz se
snizi podélné (brzdné a rozjezdové) sily plsobici na jedno pevné uloZeni. Rada
prostych poli se ¢asto pouzivala u konstrukci z prefabrikovanych nosniku, které lIze pfi
tomto usporadani rychle a snadno osadit. Aby se zmenSila hmotnost prefabrikatd, byly
obvykle v kazdém poli a pod kazdou koleji pouzity dva soubé&zné nosniky oddélené
podélnou mezerou v ose nosné konstrukce (viz kapitola 3.3.5.2). V zahranici byly jako
fada prostych nosniku realizovany i monolitické estakady s komorovym prafezem.

3.3.2 Prevedeni koleje po mosté

Z hlediska feSeni koleje na mostnich objektech miZeme rozeznavat nasledujici
pFipady:

prevedeni koleje po mosté v kolejovém loZi,
pfimé upevnéni koleje k nosné konstrukci mostu,
uloZeni koleje na pevnou jizdni drahu

kolej bezstykovou,

kolej stykovanou,
kolej s kolejnicovym dilatacnim zafizenim.
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Obr. 3.24 Zlab kolejového loZe na mostnim objektu (most na preloZce trati Bfezno u Chomutova —
Chomutov): po provedeni systému vodotésné izolace (vlevo) a po zaStérkovani mostu (vpravo)

Obvykle se i na mostech navrhuje kolej v kolejovém loZi, mozné je ale i tzv. pfimé
upevnéni koleje k nosné konstrukci, nebo uloZeni koleje na pevnou jizdni drahu.

Prevedeni koleje v kolejovém loZi je relativné jednoduché a kolej ma z hlediska jizdy
Zelezni¢nich vozidel podobné vlastnosti jako mimo most. A¢koliv toto feSeni vyZaduje
pomérné pravidelnou udrzbu (CiSténi kolejového loZze a Uprava geometrické polohy
koleje), tato udrzba je relativné jednoducha a provadi se obdobnym zplasobem jako na
prilehlych Usecich trati mimo most. Pro pfevedeni koleje je nutné na mosté vytvofit tzv.
Zlab kolejového loze pfedepsanych rozmért (Obr. 3.24).

PFimé upevnéni a pevnd jizdni drdha se pouziva stale spiSe vyjimecné, v zahrani¢i
vSak byly vyvinuty ucelené systémy, navrhované predevsSim z dlvodu minimalizace
provozni udrzby. Pro pfimé upevnéni koleje k nosné konstrukci se pouzivaji specialni
podkladnice, které jednak zajistuji pfiméfenou tuhost uloZeni kolejnice, odpovidajici
tuhosti uloZeni koleje na zemnim télese mimo most, jednak umoZzfiuji pomérné
rozsahlou rektifikaci polohy kolejnice ve vodorovném i ve svislém sméru. Priklad
podkladnice pro pfimé upevnéni koleje je na Obr. 3.25.

et

Obr. 3.25 Podkladnice pro pfimé upevnéni koleje (systém Vossloh) pouzité na pficnych pfepazkach
pro uzavreni kolejového loZe nad opérami estakady u Ceské Trebové (viz téZ Obr. 3.33)
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V pfipadé pevné jizdni drdhy se kolej pfipevni k prubézné Zelezobetonové desce,
uloZzené na nosné konstrukci. | u tohoto systému upevnéni koleje je nutno upravit
tuhost podepfeni pomoci vhodnych konstrukénich prvka.

3.3.3 Ulozeni konstrukci

Nosné konstrukce Zelezni€nich mostu Ize ulozZit na podpéry v principu obdobnym
zpusobem jako konstrukce jinych mostnich objektld (napf. pomoci ruznych typu
loZisek), pfipadné se pouZivaji (nebo v minulosti pouZzivaly) i jiné zplasoby, které
vyuZivaji snadno dostupny material (napf. uloZzeni na kolejnici), nebo jsou vhodné
z hlediska rychlé a snadné montaZe (obvykle) prefabrikovanych prvkd (napf. uloZzeni
na ozub). Z hlediska minimalizace Udrzby je vhodné hlavni nosnou konstrukci vetknout
do podpér a vytvorit konstrukce ramové (resp. integrované); toto feSeni Ize pouZzit pro
dilatujici délku konstrukce zhruba 50 m (tzn. pro celkovou délku konstrukce cca 100
m, pfi umisténi “pevného bodu“ pfiblizné do poloviny).

1) UloZeni na kolejnici

PFi tomto zplsobu uloZeni se do UloZzného prahu zabetonuje kolmo na podélnou osu
mostu kolejnice, spodni lic nosné konstrukce se nad kolejnici zesili “opancéfovanim®
pomoci vodorovného zakotveného ocelového plechu. Na podpéfe, na které je
poZadovano podélné pevné ulozeni, se k hornimu “opancéfovani* privari jesté ocelové
zarazky z kazdé strany ulozné kolejnice. Jedna se o feSeni konstrukéné jednoduché a
levné, ma vSak rovnéz podstatné nevyhody:

tfeni v uloZzeni je pomérné znacné, coz vede ke vzniku vétSich hodnot
podélnych sil pasobicich na nosnou konstrukci i na spodni stavbu,

problematicka izolace proti prichodu bludnych proudtd do nosné konstrukce.
Z tohoto divodu by v tloZzném prahu méla byt vynechana kapsa, do které se
osadi uloZzna kolejnice a nasledné se kapsa zalije elektricky izolujicim
plastbetonem.

Z vySe uvedenych divodu Ize uloZeni na kolejnici pouzit pouze u kratSich konstrukci

(do dilatujici délky cca 10 m) a pro novostavby nelze tento zplsob uloZeni doporudit
(kromé zcela mimoradnych pripada).

- ZARAZKY V PRIPADE
L PEVNEHO ULOZENI

PRACOVNI SPARA

Obr. 3.26 Schéma uloZeni nosné konstrukce na kolejnici
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2) UloZeni na ozub

V tomto pfipadé se na dolnim lici nosné konstrukce vytvofi Zelezobetonovy
lichobéZnikovy ozub, ktery se osadi do obdobné tvarované kapsy na povrchu tlozného
prahu. Z dadvodu dokonalého kontaktu i elektrického odizolovani nosné konstrukce od
spodni stavby se prostor mezi povrchy kapsy a ozubu (ccal0 — 20 mm) vyplini

elektricky izolujici zalivkou.

b)

Obr. 3.27 UloZeni nosné konstrukce na ozub (pfiklad pro nosnik KDP): a ) s rozpérnym ucinkem, b )

T

pevné lozZeni, ¢ ) posuvné ulozeni

Jedna se opét o feSeni velmi jednoduché a levné. Konstrukce v tomto pfipadé pusobi
spiSe jako rozeprena (nelze vSak pocitat s tim, Ze ozub sdm o sobé zajisti stabilitu
podpér!) a je proto vhodné spiSe pro kratSi konstrukce (do cca 10 - 20 m dilatujici
délky). Ulozeni neplsobi staticky zcela Cisté a jednoznacné (z hlediska podélnych
posunud neni ani posuvné, ani spolehlivé pevné). Rovnéz elektrické odizolovani nosné
konstrukce nemusi byt dlouhodobé funkéni, pfedevsim z davodu vihkosti a znecisténi

v prostoru uloZeni.

3) Ocelova loZiska

VYZTUZENE PRYZOVE LOZISKO

v 70

3
A
60'040

HJT;HL

_

c)

Obr. 3.28 Ocelové loZiska posuvna (vlevo) a pevna (vpravo)

Ocelova loZiska Ize navrhnout jako pevna i jako posuvna (“valeckova“). Pfi spravném
navrhu a provedeni umoznuji tato loZiska pomeérné spolehlivy zptsob uloZzeni nosné
konstrukce. Uvedeny typ lozisek neumoZziuje pficné posuny a pfi¢na pootoceni,
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protoze vSak Zelezni¢ni mosty obvykle byvaji relativné Uzké, nebyva tato skute¢nost
podstatnym problémem.

Z davodu izolace proti prachodu bludnych proudd do nosné konstrukce je nutno
loZiska osadit do vrstvy elektricky izolujiciho plastbetonu.

4) Elastomerova loziska

Elastomerové loZisko tvofi elastomerovy blok obdélnikového nebo kruhového
puadorysu, ktery je pro zvySeni tuhosti vyztuzen zavulkanizovanymi ocelovymi plechy.
Lozisko v zakladnim usporfadani umozuje pfeneseni svislych reakci, podélny a pficny
posun a podélné a pficné pooto€eni. Posuny i pooto€eni jsou umozZnény zkosenim
elastomerového bloku, proto pro vétSi posuny je nutna vétsi vyska loZiska (resp. vétsi
tzv. uc€inna vyska, kterd je dana “Cistou” vySkou elastomeru po odecteni tloustky
vyztuznych plecht). Pro velké posuny je mozné (spiSe vyjimecné) loziska doplinit
kluznou vrstvou, pfipadné posuny v lozisku rektifikovat, nebo loZziska pro posuny
prednastavit (rovnéz vyjimecneé).

Obr. 3.29 Elastomerové loZisko zkosené vlivem vodorovného posunu konstrukce

Elastomerova loZiska byvaji obvykle dopIinéna horni a dolni ocelovou GloZnou deskou,
ke které mohou byt pfivafeny ocelové trny pro zakotveni do nosné konstrukce a do
spodni stavby. Pokud nelze podcitat s dostate€nou tfeci silou mezi povrchem
elastomerového bloku a ocelovou UloZznou deskou, je mozné mezi tyto dva prvky
navrhnout smykoveé zarazky. V pfipadé, Ze je nutno omezit posun v jednom nebo i
v obou vodorovnych smérech, doplni se loZisko ocelovou vodici konstrukci. LoZiska
se opét osazuji do vrstvy elektricky izolujiciho plastbetonu.

Typickou oblasti pouZiti elastomerovych loZisek jsou konstrukce o rozpéti poli cca 20
az 30 m.

5) Hrncova loziska

Hrncové lozisko v principu tvofi ocelova nadoba (“hrnec”) vyplnéna elastomerem a
uzaviena ocelovym vikem. Takto uspofadané loZisko je loZisko “pevné*, tzn. prfenasi
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svislé, podélné i pricné sily (reakce) a umoznuje pootoceni v podélném i v pficném
sméru.

Obr. 3.30 Hrncové lozisko: a ) rozlozené (hrnec a viko s kluznou vrstvou), b ) viko ulozené na hrnec
(na horni ploSe vika je kluzna vrstva s vodici liStou pro jednosmérné posuvné loZisko), ¢ ) kompletni
loZisko s kotevnimi trny na horni desce

Pokud je nutno umoznit v loZisku také posuny, dopini se nad loZisko kluznéa vrstva,
ktera se sklada z vrstvy teflonu a z leSténého nerezového plechu - v tomto usporadani
loZzisko umoznuje posuny ve vSech smérech. V pfipadé, Ze je potfebné umoznit
posuny pouze v jednom sméru (“jednosmérné posuvné lozisko*), doplni se do kluzné
vrstvy jesté vodici lista ve sméru posunu.

Existuji i rdzné zvlasStni Upravy hrncovych lozZisek, napf. vyskové rektifikovatelna
loZiska, loZziska umoZiujici méFeni pusobici sily apod.

Hrncova loZiska se také osazuji do vrstvy elektricky izolujiciho plastbetonu. Hrncova
loZiska se obvykle pouZzivaji pro pfeneseni vétSich reakci a posunu, tzn. pro objekty o
rozpéti cca 20 m a vice.

6) Prfeneseni podélnych sil

Brzdné a rozjezdové sily pasobici na Zelezni¢ni mosty dosahuji mnohem vétSich
hodnot neZ u jinych mostnich objektd. Jejich zachyceni je mozZno provést nasledujicimi
zpusoby:

pfi rozdéleni konstrukce na fadu prostych nosnikd plsobi na kazdé (podélné)
pevné uloZeni pomérné mala brzdna sila z relativné kratké délky konstrukce,

u spojitych nosnikd byva obecné nejvhodnéjSi umistit pevna loziska pfiblizné
doprostfed celkové délky nosné konstrukce. PFi vétsi délce konstrukce a tim i
vétSich brzdnych a rozjezdovych silach je mozZzno umistit pevna lozZiska na dva,
pfipadné i vice vnitfnich pilifd. Spodni stavba i nosna konstrukce jsou pak
namahany v dusledku objemovych a teplotnich zmén, ale brzdna sila a pfi
vhodném feSeni i celkova sila na jeden pilif se sniZi. Je mozno pouZziti specialné
zesileny stfedni pilif s pevnym uloZzenim, napfiklad ve tvaru obraceného

pismene “V* (ve sméru podélné osy mostu),

u dlouhych spojitych konstrukci se pevné uloZeni umisti na jednu z koncovych
opér, které je mozno pro prenos velkych podélnych sil navrhnout lIépe nez
pomérné Stihlé pilife. Do opéry se nosna konstrukce pfikotvi pfedpinaci vyztuzi
nebo podélnym ocelovym prvkem,
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je mozno pouzit i specialni “tlumice”, které nekladou odpor pomalym posunim
a nepfendseji pomalu vnaSené sily (napfiklad posuny a sily z tfeni v loZiskach
v dasledku teplotnich zmén, pro které se pouziji standardni pevna loziska), ale
zachyti kratkodobé pulsobici sily, napfiklad brzdné nebo seismické. Pevna
loZiska se pak umisti napfiklad na pilifi uprostied délky konstrukce, tlumi¢e na
koncovych opérach. Podélné sily se potom na jednotlivé podpéry rozdéli
Vv pomeéru jejich tuhosti.

3.3.4 Ukonéeni konstrukci

Podle dilatujici délky je mozno pouZzit v principu tfi zpusoby ukon&eni hlavni nosné
konstrukce:

ukoné&eni s ozubem pres koncovou podpéru,

ukoncéeni s mostnim dilatacnim zavérem,
ukongeni s pficnymi prepazkami a vzduchovou mezerou.

1) Ukonéeni s ozubem pres koncovou podpéru

Obr. 3.31 Schéma ukonéeni nosné konstrukce s ozubem

Tento zpasob ukoncéeni hlavni nosné konstrukce Ize pouZzit pro dilatujici délky max.
cca 20 m. Konstrukce je opatfena pfesahem az za rub koncové podpéry a zde je
ukon&ena sniZzenym ozubem tak, aby voda z povrchu nosné konstrukce nemohla
zatékat na ulozny prah.

2) Ukonéeni s mostnim dilataénim zavérem

Pro dilatujici délky cca 20 — 100 m je vhodné pouzit feSeni s mostnim dilataénim
zavérem. V tomto pfipadé je koncova podpéra opatfena zavérnou zidkou a mezera
mezi zavérnou zidkou a Celem nosné konstrukce se prekryje mostnim dilatacnim
zavérem. Lze pouZzit zavéry obvyklych typud, pouzivané i pro mosty pozemnich
komunikaci — prfedevSim kobercové a lamelové. U mostd s pribéznym kolejovym
loZem je nutno tyto zavéry opatfit horni kryci deskou, aby do mezer v zavéru nezapadla
zrna Stérku, ktera by mohla branit spravné funkci mostniho zavéru. Kryci desky je
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mozno vyrobit z oceli, z ddvodu elektrické izolace nosné konstrukce od spodni stavby
je vSak vyhodnéjSi pouzit vhodny plast.

Obr. 3.32 Ukon¢&eni nosné konstrukce mostnim dilatanim zavérem (na vodorovné ¢asti zavéru je jiz
osazena kryci deska proti zapadavani zrn Stérku do mezer v mostnim zaveéru)

Pfes mostni dilatacni zavér je obecné mozno prevést bezstykovou kolej, pokud tomu
nebrani jiné predpisy (napf. v souvislosti s maximalni pfipustnou dilatujici délkou).

3) Ukonéeni s pfiénymi prepazkami a vzduchovou mezerou

a)

Obr. 3.33 Ukonceni nosné konstrukce pricnymi prepazkami: a ) pfepazky pred zaStérkovanim mostu a
zfizenim koleje, b ) po zfizeni koleje (estakdda u Ceské Trebové)

PFi dilatujici délce cca 100 m a vice by jiz dochazelo vlivem dilatacnich posunt nosné
konstrukce k Fedéni a zahusStovani prubézného kolejového loZze nad koncovymi
podpérami. Proto by zde mélo byt kolejové loZe preruSeno pFicnymi prepazkami tak,
aby k posunim dochézelo ve vzduchové mezefe. Pfepazky jsou kotveny do Cela
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nosné konstrukce i do zavérné zidky a mohou byt bud ocelové, nebo betonové.
V pfipadé, Ze jsou prepazky betonové, byvaji do jejich horniho povrchu kotveny
speciélni podkladnice pro pfipevnéni kolejnic. PouZivaji se podkladnice pro pfimé
upevnéni koleje do nosné konstrukce a umoznuji pomérné znacnou rektifikaci polohy
koleje ve svislém i ve vodorovném sméru. Soucasné maji takovou tuhost, aby
pusobeni kolejnic uloZzenych na tyto podkladnice bylo obdobné jako u kolejnic
uloZenych na prazce ve Stérkovém loZi. V pfipadé ocelovych pfepazek jsou kolejnice
uloZeny na prazcich; posledni prazec je v bezprostfedni blizkosti prepazky (aby byly
splnény poZadavky na maximalni pfipustnou osovou vzdalenost mezi praZci) a prostor
mezi timto prazcem a prepazkou, kde neni mozno pouzit vyplnéni Stérkovym loZzem (z
divodu malé Sitky mezery), se opatfi pryZovou matraci. Pfi extrémné velkych
podélnych posunech Ize kolejnice jesté podepfit i v mezefe mezi prepazkami pomoci
specialniho nlzkového mechanismu.

3.3.5 Nosné konstrukce Zelezni€énich mostl z predpjatého betonu a
technologie jejich vystavby

3.3.5.1 Prefabrikované konstrukce - Givod

Betonové nosné konstrukce mostnich objektu (v€etné Zelezni¢nich mostu) je mozno
realizovat jako prefabrikované nebo monolitické. Prefabrikované konstrukce se
sestavuji z ¢asti, vybetonovanych ve vyrobné (prefé), kterd mize byt bud stéla, nebo
pfipadné stavenistni (tzv. ambulantni). Nasledné jsou prefabrikaty dopraveny na misto
uréeni a tam osazeny (namontovany). Hlavni vyhody prefabrikovanych konstrukci
vyplyvaji z pfesunu podstatné ¢asti vyrobniho procesu do vyrobny a patfi k nim tedy:

zvySeni kvality vyroby (vySSi prfesnost vyroby, obvykle moznost pouZziti vysSich
tfid betonu apod.),

odstranéni podstatné ¢asti tzv. “mokrého procesu” ze stavenisté — tzn. mensi
zavislost na pocasi,

zrychleni vystavby.

K nevyhodam prefabrikovanych konstrukci patfi:

potieba zfizeni vyrobny,
preprava rozmérnych a tézkych prefabrikatu,
vétSi mnozstvi spar v konstrukci.

Predpjaté prefabrikované konstrukce Ize dale rozdélit na tzv. konstrukce délené pficné
(konstrukce segmentové) a konstrukce délené podélné (tj. konstrukce
z prefabrikovanych nosnikd). Segmentové konstrukce pro Zelezniéni mosty zatim
nebyly v CR pouZity (dosud jedinymi takovymi mosty v byvalém Ceskoslovensku jsou
mosty v Margecanech a v Jalovcich), proto je zde uveden predevsim popis konstrukci
z prefabrikovanych nosniku.

Prefabrikované nosniky je mozno vyrabét jako pfedem predpjaté i jako dodatecné
predpjaté. Existuji i pfipady kombinace predpéti tak, Ze ve vyrobné jsou nosniky
predpjaté predem a nasledné je dopInéno jesté predpéti dodatecné (pro jednotlivé
nosniky, nebo i jako kabely spojitosti navrzené pro spojeni samostatnych
prefabrikovanych nosnikd do spojité konstrukce) — viz Obr. 3.34.
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Obr. 3.34 Kombinované predpéti (pfedem a dodate¢né) prefabrikovanych nosnikd (Povazské Bystrica
— Slovensko)

Nevyhodou predem predpjatého betonu je pfedevSim potfeba pomérné nakladného
vyrobniho zafizeni, vyhodou je rychlejSi vyroba (odpada injektaz kabelovych kanalku)
a vysoka spolehlivost ochrany predpinaci vyztuze proti korozi (pfepinaci vyztuz je
obalena pfimo betonem prefabrikovaného nosniku). U nosnikl predpjatych dodatec¢né
prodluzuje jejich vyroba. Injektaz je nutno provést naprosto dokonale, aby byla
zajiSténa trvanlivost predpjaté konstrukce.

Vyhodou dodate¢né predpjatych nosniku je také moznost rozdélit delSi nosniky na
kratSi ¢asti pficnymi sparami a jednotlivé ¢asti sloZit a sepnout prepinaci vyztuzi az na
stavbé. Spary je nejvhodnéjSi vyrobit jako kontaktni a vyplnit je epoxidovym tmelem,
ale zejména v minulosti byly spary vyplhované i betonem. Podle prazkumi
provedenych na realizovanych konstrukcich Ize Fici, beton v dobetonavkach miva horsi
kvalitu neZz beton prefabrikovanych nosnikll a spary byvaji nejslabSim mistem
z hlediska trvanlivosti celého nosniku i z hlediska ochrany pfepinaci vyztuze proti
korozi (viz [155]).

vs  wiivs

U drivéjSich typu nosnikd byly konstrukce Zelezni¢nich mostl obvykle feSeny tak, ze
v kazdém poli a pod kazdou koleji byly osazeny dva soubé&Zzné nosniky oddélené
podélnou mezerou v ose koleje. Timto zpusobem byly moZzno zmenSit hmotnost
montovanych prefabrikatd a sou¢asné maximalné zjednodusit a urychlit montadz nosné
konstrukce. U soucasnych typu konstrukci byva v pficném fezu nékolik nosniku
(nejCastéji s prafezem tvaru T nebo 1), které jsou navzajem propojeny monolitickou
Zelezobetonovou deskou. Deska se pouziva z divodu dokonalejSiho roznosu zatizeni
na jednotlivé nosniky a pro vytvofeni dokonalého podkladu pod systém vodotésné
izolace (napf. u nosniku T-93, MK-T, Petra).

Nosniky byvaji do konstrukce osazovany obvykle pomoci riznych typa jefabu
(silniénich nebo kolejovych), pro rozsahlejSi objekty existuji i specialni zavazeci
zafizeni. Jednotlivé prefabrikované nosniky je mozno osadit bud vSechny na
samostatna loziska (tzn. pod kazdym nosnikem je lozisko), nebo konce nosniku
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zabetonovat do monolitickych Zelezobetonovych pfi¢nikd a kazdy pFi¢nik potom uloZzit
obvykle pouze na dvé loziska. Obdobnym zplsobem je moZzno nosniky zmonolitnit i
v podélném sméru do spojitych konstrukci. K pfeneseni zapornych ohybovych
momentld nad mezilehlymi pilifi Ize pak pouZzit zesilenou betonarskou vyztuz ve
spfazené Zelezobetonové desce, nebo jsou konstrukce jeSté dodatec¢né predepnuty
kabely spojitosti osazenymi do vynechanych kabelovych kanélki. Nevyhodou je

ML wvews

v dasledku vyrazného omezeni poctu loZisek a mostnich zavérd v mostni konstrukci.

3.3.5.2 Prefabrikované konstrukce — prehled typU prefabrikovanych nosniku
(Caste€né s vyuzitim podkladd od Ing. Renaty Dlouhé)

Na nasledujicich stranach je uveden prehled prefabrikovanych nosniku z predpjatého
betonu pouzivanych na Zzelezni€nich mostech v Ceské republice a v byvalém
Ceskoslovensku.

Nosniky T (podle [115], [128], [129])

Popis: v pficném fezu se pod jednou koleji nachazelo 5 — 7 nosnikd. Nosniky byly
vyrobeny z betonu zn. 600 (C45/55) a byly dodate¢né predpjaté kabely z 12gP4,5
z nepopousténého patentovaného dratu, napinanymi na pocatecni napéti 1200 MPa.
Betonarska vyztuz byla z oceli Roxor.

Nosniky obsahovaly i ¢asti pficnikl, kterymi se po osazeni proviékly kabely
z patentovanych dratd a konstrukce byla pfedepnuta i pficné. Nosniky byly poprvé
pouzity u mostu pres Kfizikovu ulici v Praze (prvni Zelezni¢ni most z predpjatého
betonu v byvalém Ceskoslovensku) v ramci nahrady vybranych kleneb Negrelliho
viaduktu v roce 1954. Nosniky se vyrabély pro rozpéti 22,50 m a 25,00 m. V obou
pfipadech byla skladebna Sitka nosnikd 0,80 m a konstrukéni vyska 1,625 az 1,800 m
(z davodu podélného stfechovitého sklonu). V ramci vyvoje nosnikd byla provedena i
staticka zatéZovaci zkouSka aZz do poruSeni a zkouSka pfi namahani na Unavu.
Prefabrikaty byly nasledné pouzity i pro nékolik dalSich mostu (viz Obr. 3.35 a 3.36).

Pro omezeni pracnosti na stavbé byly nasledné vyvinuty konstrukce, které pod kazdou
koleji tvofily dva komorové nosniky, vzajemné nespojené. Prefabrikaty tohoto typu byly
pouZzity napfiklad pro most v Bdenévsi (viz Obr. 3.37).

Podle [129] byly pfiblizné ve stejné dobé vyvinuty také nasledujici typy prefabrikatd
pro Zelezniéni mosty:

pro rozpéti 9,00 az 15,30 m konstrukce tvofené pod kazdou koleji dvéma
samostatnymi nosniky obdélnikového prafezu Sifky 2,13 m, které byly
vyleh&eny kruhovymi dutinami priméru 0,20 az 0,30 m. Nosniky byly z betonu
zn. 600 (C45/55) a byly predepnuty kabely z 12, popf. 18 drata @P4,5.
Chodnikové konzoly byly vybetonovany dodate¢né,

pro rozpéti 10,00 az 12,50 m konstrukce ze dvou komorovych (skfifiovych)
nosnikd pod kazdou koleji,

pro rozpéti 15,00 az 17,50 m konstrukce ze dvou dvoutrdmovych nosnika pod
kaZdou koleji.
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Obr. 3.37 Most v Bdenévsi
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Nosniky KDP (podle [129])

a) nosniky pro rozpéti 4,80 az 10,50 m
Popis

Typizované predpjaté deskové nosniky z betonu zn. 500 (C35/45), s vyleh&ujicimi
podélnymi otvory kruhového prifezu @ 0,20 az 0,35 m.

Prvky délky 4,80 az 9,00 m byly pfedem predpjaté viozkami spletenymi ze tfi
patentovanych drat gP3 mm jakosti 1750/1400.

Prvky délky 9,00 az 10,50 m byly dodate¢né predpjaté kabely z 12¢P7 mm jakosti
140/100. V obou pripadech byla skladebna Sitka nosnikd 2,10 m a konstrukéni vyska
0,70 m. Hmotnost prefabrikatu o délce 9,00 m byla 20,5 t, hmotnost prefabrikatu o
délce 10,50 m byla 24,0 t.

Pouziti

Typick&d konstrukce byla tvofena dvéma deskovymi nosniky KDP, navzajem
nespojenymi. Na boky konstrukce byly Sroubovym spojem pfipojeny prefabrikované
Zelezobetonové konzoly z betonu zn. 250 (C16/20) — KO1 v Siré trati, resp. KO2 ve
stanici. Kolejové loZze mélo minimalni vy3ku 0,50 m, most byl odvodnén dostfednym
sklonem 2%. Izolace na mosté byly chranény cementovou mazaninou se siti. Voda
byla odvadéna k opéram (pomoci podvéseného Zlabu).
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Obr. 3.38 Pri¢ny fez pfedpjatym deskovym nosnikem KDP 9, KDP 10,5 a typicky fez mostu
z nosnikt KDP

b) nosniky pro rozpéti 12,0 a 15,0 m
Popis

Typizované predpjaté komorové nosniky z betonu zn. 500 (C35/45), vylehéené
profilovanym otvorem. Prvky byly dodate¢né predpjaté kabely z patentovaného dratu
(12 @ P7mm) vedenymi ve spodni pfirubé nosniku a ve stojinach.

Skladebné Sitka byla v obou pfipadech 2,10 m, konstrukéni vySka nosnik( KDP 12
byla 0,80 m, konstrukéni vySka nosnikd KDP 15 byla 1,00 m. Nosniky mohly byt
vyrobeny vcelku nebo mohly byt podéIné sepnuty ze tfi dili. Hmotnost prefabrikatu o
délce 12,00 m byla 26,0 t, hmotnost prefabrikatu o délce 15,00 m byla 37,2 t.
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Pouziti

Typickd konstrukce byla tvofena dvéma komorovymi nosniky, navzajem
nespojenymi. Na boky konstrukce byly Sroubovym spojem pfipojeny prefabrikované
Zelezobetonové konzoly KO1 nebo KO2 z betonu zn. 250 (C16/20). Kolejové loze
mélo minimalni vySku 0,50 m, most byl odvodnén dostifednym sklonem 2%. Izolace
na mosté byly chranény cementovou mazaninou se siti. Voda byla odvadéna
k opéram podvésSenym Zlabem.
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Obr. 3.39 P¥i¢ny fez pfedpjatym nosnikem KDP 12, KDP 15 a typicky fez mostu z nosnikd KDP

Nosniky KT
a) Nosniky pro rozpéti 18,0 — 21,0 — 24,0 m (podle [129])

Popis

Typizované predpjaté komorové nosniky z betonu zn. 500 (C35/45), vylehéené
profilovanym otvorem. Nosniky byly normalné skladany (sepnuty) ze tfi dilt, pfipadné
i z vétSiho poctu mensich dilGd. Spojeni dili mohlo byt provedeno ve vyrobné i na
stavenisti, spary byly pfed tim vyplnény betonem zn. 400. K pfedepnuti byly pouzity
kabely z 22 az 24 @ P7 mm patentovaného dratu (pocty dratd byly rizné pro trat v
pfimé a v oblouku). Pro vSechna rozpéti je jedinym promé&nnym rozmérem vySka
prvku, kterd u nosnikd KT18 byla 1,15 m, u nosnikt KT21 byla 1,35 m a u nosniku
KT24 byla 1,55 m. Hmotnost nosniku pro uvedend rozpéti byla 54,9 t, 70,8 t, resp.
90,5 t.

Pro konstrukce délky 18,00 m existovalo jesté alternativni feSeni oznacené jako KT1-
18, u kterého byl pouzit pouze jeden prvek pod jednou koleji. Volba, zda bude pouZzita
konstrukce s jednim nebo s dvéma nosniky pod koleji, zavisela na vyrobnim,
dopravnim a montaznim zafizeni, které bylo k dispozici.

Pouziti

Typickd konstrukce byla tvofena dvéma komorovymi nosniky, navzajem
nespojenymi. Na boky konstrukce byly Sroubovym spojem pfipojeny prefabrikované
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Zelezobetonové konzoly KO1 nebo KO2 z betonu zn. 250 (C16/20). Kolejové loze
mélo minimalni vySku 0,5 m, most byl odvodnén dostfednym sklonem 2%. Izolace na
mosté byly chranény cementovou mazaninou se siti. Voda byla odvadéna k opéram.

b) Nosniky pro rozpéti 24,0 a 27,0 m (podle [112])

Tyto nosniky jsou atypické, ve standardnim typovém podkladu jsou uvedeny pouze
nosniky do rozpéti 24,0 m. Nosniky byly ur€eny pro jednokolejné a vicekolejné mosty
pro Sirou trat, posunovaci obvod a stani¢ni obvod. Nosniky byly vyrabény ze 3 dilt a
kompletovany na stavbé. Pro pfedepnuti prvku bylo pouzito patentového dratu @ P7
mm. Vy3ka prafezu u nosnikG KT24 byla 1,54 m a u nosnika KT27 byla 1,74 m.
Hmotnost jednoho nosniku byla 90,4 t, resp. 110,0 t.

V roce 1985 byl tento typ nosniku jiz neplatny, pro jeho uplatnéni v projektech bylo
nutno ziskat souhlas FMD.
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Obr. 3.40 P¥i¢ny fez pfedpjatym nosnikem KT 18, KT 21, KT 24 a typicky fez mostu z nosnika KT
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Obr. 3.41 PFi¢ny fez pfedpjatym deskovym nosnikem KT 24, KDP 27 a typicky fez mostu
z nosnikd KT
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Obr. 3.42 Schéma nosné konstrukce mostu z nosniku KT1-18

Nosniky PSKT a PKT (podle [128])

Popis

Nosniky PSKT (pfedpjaté sprazené komorové trdmy) jsou betonové konstrukce,
vytvofené sprfazenim predem predpjatého korytkového nosniku s horni monolitickou
Zelezobetonovou deskou. Spodni ¢ast nosniku je vyrobena z betonu zn. 500 (C35/45)
a pfedem predepnuta dvojlanovymi jednotkami 2 x Lp 15,5 mm. Dodate¢né — jesté ve
vyrobné — byla vybetonovana horni spfazena deska s povrchem v pficném sklonu 2%.
U nejdelSich nosnikd dl. 33,00 m byla z ddvodu Uspory hmotnosti vybetonovana ve
vyrobné pouze stfedni Cast desky v délce 18,00 m, zbyvajici Cast desky byla
vybetonovana az po osazeni nosniku.

Pro délky 13,5 a 15,5 m existovaly nosniky PKT s deskovym prafezem vylehéenym
dvéma kruhovymi otvory o praméru 0,48 m.

Pouziti
Pod jednou koleji se pouZily dva vzajemné nepropojené nosniky.
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Obr. 3.43a Pri¢ny fez pfedpjatym nosnikem PSKT
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Obr. 3.43b Typicky pfiény fez mostu z nosnik( PSKT

Nosniky T-93 (zdroj: firemni materidly Eurovia a.s. a SMP CZ, a.s.)

Popis

Prefabrikované predpjaté nosniky Sirokopfirubového tvaru "T". Nosnik |ze navrhnout v
libovoIné délce do 30 m. Sifka stény byva 600 nebo 500 mm (min. 400 mm). Celkovéa
Sitka nosniku byva 1,50 az 2,40 m, minimalné 0,65 m a maximalné 2,63 m. VySka
nosniku je 0,55 m az 0,95 m. Hmotnost jednoho nosniku byvé 15,99 t a7 46,95 t. Nosniky

byvaji vyrabény z betonu C45/55, spfazena deska tl. 0,22 m z betonu C25/30.

Pouziti

Jedna se o sprazenou konstrukci typu beton/beton.
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Obr. 3.44 Nosniky T-93
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Nosniky MK-T (zdroj: http://www.zpsv.cz/)

Popis

Nosniky se pouZzivaji pro rozpéti maximalné cca 32,00 m (podle nékterych udaji do
cca 40 m). VysSka nosnikd byva 0,60 az 1,60 m, maximalné 1,65 m (doporucuje se
volit vySku odpovidajici pfiblizné L/22 a odstupfiované po 0,20 m), Sitka horni pfiruby
je maximalné 1,97 m (mlze byt v pfipadé potfeby mensi). Sitka stojiny byvéa obvykle
0,40 m, na vyZzadani ale mize byt v rozmezi 0,20 az 0,80 m. Pokud se nosniky
naopak osazuji ve vétSich osovych vzdalenostech nez 2,00 m, ve stfedni asti
spfazené desky se pouziji bednici desky. Max. vyrobni délka nosniku je cca 30,00
m (hmotnost 46,00 t), delSi nosniky je pfipadné& mozno spinat z nékolika ¢asti (to je
moZno z pfepravnich a montaznich ddvodu provést i u nosnikd kratSich). Nosniky
mohou byt predpjaté dodatecné i pfedem. Vyrabéji se z betonu zn. 600 (C45/55),
pfip. i z betonu zn. 700 (C55/67).

Pouziti

Mohou se pouZit pro jednokolejné i vicekolejné Zelezni¢ni mosty o jednom nebo vice
polich. V pfipadé, Ze je most nad podporami opatfen monolitickymi pfi¢niky, jsou
konce nosnikd bez konzol. Konstrukce z nosniki MK-T jsou spfazené beton/beton.

Sprazena deska ma tloustku 0,20 - 0,24 m.
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Obr. 3.45 Nosniky MK-T a typicky fez mostu z nosnikd MK-T
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http://www.zpsv.cz/)

Nosniky PETRA

(zdroj: PONTEX s.r.0., PROMO s.r.o.: NOSNIKY PETRA - Sprazené Zelezobetonovou
deskou pro nosné konstrukce mostli pozemnich komunikaci a Zzelezniénich drah)

Popis:

Nosniky jsou optimalizovany pro rozpéti poli 24,00 az 30,00 m, maximalni rozpéti u
silni¢nich mostl je 32,00 m, u lavek pro pési 34,00 m. Zakladni vySky nosnikl jsou
1,20 m, 1,40 m a 1,60 m, po dohodé& Ize pfipadné& navrhnout i jiné vy3ky. Sitka stény
je 0,25 m, Sitka spodni pfiruby a konct nosniku je 0,60 m. Celkova Sifka nosniku je
obvykle 1,55 nebo 1,20 m, pfi vétSi osové vzdalenosti nosniki se mezi hornimi
pfirubami pouziva ztracené bednéni. Horni pfiruby je mozno pootocit podle pficného
sklonu komunikace na mosté. Nosniky jsou z dodate¢né predpjatého betonu C45/55,
spfazena deska tl. 0,22 m je obvykle z betonu C25/30.

Pouziti

Konstrukce plsobi jako spfaZzena beton/beton.
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Obr. 3.46 Nosniky Petra

3.3.5.3 Monolitické konstrukce

Monolitické konstrukce jsou konstrukce betonované pfimo na misté uréeni nebo

Vv jeho tésné blizkosti (konstrukce vysouvané). Patfi mezi nejrozSifenéjsi technologie
vystavby betonovych mostnich konstrukci. Mezi monolitické konstrukce fadime:

konstrukce betonované na skruzi,
konstrukce vysouvané,
konstrukce letmo betonované,
konstrukce otacené.
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Vyhody monolitickych konstrukci jsou nasledujici:

konstrukce jsou trvanlivé — jedna se o kompaktni konstrukce témeér beze spar
a s minimalnim vnéjSim povrchem, vystavenym agresivité okolniho prostredi,
konstrukce Ize vybetonovat v libovolném tvaru,

konstrukce jsou hospodarné.
Mezi nevyhody monolitickych konstrukci patfi:

tzv. “mokry” proces na stavbé, ktery je vice zavisly na pfizni pocasi,

vétSi pracnost na stavenisti, v nékterych pripadech delSi doba vystavby. U
delSich estakad betonovanych na prestavné nebo vysuvné skruZzi je vSak doba
vystavby srovnatelna s jinymi technologiemi.

Z hlediska docasnych konstrukci pouZzivanych pro monolitické betonovani se
rozeznava:

bednéni — tj. konstrukce, do které se pfimo uklada Cerstvy beton a ktera tedy
vymezuje tvar betonovanych konstrukci,

skruz — tj. podpurné konstrukce prenasejici tihu betonové konstrukce a
bednéni do z&kladové pudy nebo do mostnich podpér.

Bednéni z hlediska po¢tu opakovani jeho pouZziti rozezndvame jednorazove (uréené
pro pevné skruze) a pouzivané opakované (na prestavnych a vysuvnych skruzich).
Podle povrchové Upravy rozeznadvame bednéni:

hladké (preklizka, ocelovy plech),
z prken — hoblovanych nebo nehoblovanych, spojovanych na polodrazku.

Hladké bednéni se pouZziva pro pohledové i nepohledové plochy konstrukci, pro
pohledové plochy maze mit vytmelené spary. Hladké bednéni je jednoduché a levné,
nevyhodou je méné atraktivni povrch konstrukce, na kterém navic vyniknou i drobné
vady (bublinky). Bednéni z prken se pouziva pro pohledové plochy konstrukci. Je

naroc¢néjsi na pripravu, ale povrch konstrukci je esteti¢téjSi a navic pohledové skryje
drobné vady.

Pro dosazeni Zadouciho vzhledu je mozné k povrchu bednéni pfipevnit tzv. matrice
pro pohledovy beton. Jedna se o pryZové prvky, kterymi Ize imitovat rzné druhy
materiall (napf. zdivo) nebo vytvofit zcela atypicky povrch. Bednéni maze byt rovnéz
opatfeno specialni povrchovou Upravou pro zlepSeni kvality povrchu betonované
konstrukce. Jedna se o specidlni textilie, které slouzi k odvedeni prebyte¢né vody a
vzduchovych bublin z povrchu betonu.

Odskruzeni vybetonované konstrukce se provadi svislym spusténim bednéni dolu.
Ktomu slouzi tzv. odskruZzovaci zafizeni, které byva umisténo mezi skruzi a
bednénim nebo pod podpérami skruze. Dfive se jako odskruzovaci zafizeni pouzivaly
napriklad tzv. piskové hrnce. Byly to ocelové nadoby s otvorem naplnéné piskem; pfi
odskruzeni se otvor uvolnil, z hrnce se vysypal pisek a bednéni pokleslo. Obdobné
feSeni Ize pouZzit i dnes, pfipadné se pouzivaji hydraulické lisy apod.
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Skruze mUzeme rozdélit na;

pevné,
prestavné,
Vysuvne.

Pevné skruze jsou skruze, které se kompletné zfizuji pro kazdou betonovanou
konstrukci a kazdou jeji ¢ast. Vyhodou pevné skruZe jsou nizké pofizovaci naklady a
moznost pfipravit skruz pro libovolny tvar konstrukce. Nevyhodou je zvySena pracnost
a delSi doba vystavby. Proto se pevné skruze pouzivaji obvykle pro konstrukce
mensiho rozsahu (bézné 3 az 4 pole), které vS8ak mohou mit libovolny tvar. Pevna
skruz byva obvykle zfizena nasledujicimi zpusoby:

z ocelovych valcovanych nosnikd IP 500 nebo IP 1000 (pfipadné obdobnych
svafovanych nosniktl) a z ocelovych stojek, napf. PIZMO,

celoploSnym podepienim s lehkymi stojkami, obdobné jako u stropnich
konstrukci pozemnich staveb (tzv. prostorova skruz),

zejména v minulosti se pouZivaly skruze dfevéné, ocelové z leSenarskych
trubek, inventarni ocelové PEINER apod.

Bednéni se v téchto pfipadech obvykle pfipravuje rovnéz pro kazdou betonovanou
¢ast konstrukce samostatné.

Prestavné skruZze se pouzivaji pro delSi mosty (o délce cca 100 — 200 m), betonované
po Castech. Vlastni skruz byva sestavena z obdobného materialu jako skruz pevna —
pouzivaji se ocelové inventarni podpéry (napf. PIZMO) a ocelové nosniky (napf. IP,
pfipadné nosniky pro ocelova mostni provizoria apod.). Bednéni se vSak nepfipravuje
v kazdém poli zvlast, ale byva sestaveno do celkl, které se po skruzi presouvaji
Z jednoho betonovaného pole do pole nasledujiciho.

Pouzitim pfestavnych skruzi Ize dosahnout snizeni pracnosti a zrychleni vystavby
mostd o veétSi délce. Pro pouzitelnost této technologie by konstrukce meély mit
konstantni prifez (nebo pfipadné alespon konstantni prifez tramu s proménnou
délkou vyloZeni konzol a proménnou Sifkou desky mezi trdmy). Vystavba obvykle
probihd po betonaznich taktech v délce jednoho, pfipadné dvou poli s konzolou
pre¢nivajici do pole nasledujiciho. Poloha pracovni spéary se voli v misté nulového
ohybového momentu, tzn. pfiblizné ve Ctvrtingé aZz pétiné rozpéti pole od pilife.

Vysuvné skruze slouzi pro vystavbu nejdelSich monolitickych konstrukci (od délky
cca 200 m). Manipulace se skruzi béhem vystavby objektu je maximalné
zjednodusSena a urychlena. Pouziti vysuvnych skruzi je vS8ak vyhodné aZ pro mosty o

e 4

a pfipravy skruze pfed zahajenim prvni betondze. Vysuvné skruze tvofi hlavni ocelovy
nosnik, ktery pojizdi podepren bud pouze na definitivnich podpérach mostu, nebo je
pfipadné opatfen i provizornimi mezipodpérami (obvykle v poloviné rozpéti poli).
Vysuvné skruze se déli na dva hlavni druhy:

skruze s hlavnim nosnikem umisténym pod konstrukci mostu,
skruze s hlavnim nosnikem umisténym nad konstrukci mostu.
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Vyhodou vysuvné skruze s hlavnim nosnikem umisténym pod konstrukci mostu je
zcela voln& pracovni plocha pro vystavbu nosné konstrukce. Nevyhodou je potfeba
dodatec¢ného manipulaéniho prostfedku (jefabu), ktery slouZi pro dopravu materialu
potfebného ke stavbé. Pod betonovanou konstrukci je také nutné vétsi volna vyska.

Vyhodou vysuvné skruze s hlavnim nosnikem umisténym nad konstrukci mostu je
skute€nost, Ze nosnik skruze lze vyuzit i jako jefab pro manipulaci s materialem. Pod
betonovanou konstrukci také postacuje mensi volna vySka, coZz muze byt vyhodou pfi
vystavbé v omezenych prostorovych pomérech (napf. nad komunikacemi apod.).
Nevyhodou je, Ze pracovni prostor je omezen tahly pro zavéSeni bednéni na hlavni
nosnik skruze.

Postup vystavby nosné konstrukce na vysuvné skruzi je obdobny jako pfi vystavbé na
prestavné skruzi. Betonuje se po polich s pracovni sparou v misté nulového
ohybového momentu. Zvlastnim druhem skruze (pomérné velmi zfidka pouzivanym)
je zafizeni, kdy se s pomoci ocelového nosniku postupné betonuji a pfipinaji kratké
lamely nosné konstrukce, obdobné jako béhem letmé betonaze.

Pro urychleni vystavby a Usporu nakladu na skruz je také mozno vybetonovat na skruZzi
pouze Cast konstrukce (napf. stfedni komorovy nosnik) a zbyvajici ¢asti (napfiklad
bo&ni konzoly) betonovat do zavéSeného bednéni az v dalSi fazi. Rovnéz je mozno
monolitické konstrukce kombinovat i s prefabrikaty. PouZivaji se napfiklad
prefabrikované boéni vzpéry, prefabrikované ztracené bednéni horni desky atd.
Takoveé feSeni bylo pouZzito napfiklad u estakady pfes Masarykovo nadrazi— Obr. 3.47.
Vzhledem k umisténi na hranici méstské pamatkové rezervace byla konstrukce
navrzena jak z hlediska konstrukéniho, tak i estetického plasobeni. Konstrukce ma
zakfiveny vnéjsi povrch a pomérné husté umisténé pficniky, potfebné z divodu
prevedeni 4 az 5 koleji po jedné konstrukci. Pro usnadnéni vystavby byla konstrukce
navrzena v kombinaci prefabrikovaného a monolitického betonu a predpéti. Pfi
realizaci byly nejprve na skruz uloZeny bocni zakfivené prefabrikaty, poté byla
vybetonovana dolni deska a nasledné podélné stény a pficniky. Na né byly uloZzeny
prefabrikaty tvorici (spolupusobici) ztracené bednéni horni desky a byla vybetonovana
jeji horni monoliticka ¢ast. Konstrukce je predpjata podélné, pficné a lokalné i svisle.
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Obr. 3.47 Estakéda pfes Masarykovo nadraZi v Praze — pficny Fez v typickém poli (svétle Sed& barva
— monoliticky beton, tmavé Sed& barva — prefabrikovany beton), viz napf. [137]
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Vneseni predpéti do konstrukce je mozné po dosazeni potfebné pevnosti betonu, coz
se ovérfuje na zkuSebnich télesech. Podle pfedchazejicich norem (pfed platnosti tzv.
Eurokédu) musel beton dosdhnout alespori 80% pevnosti odpovidajici stafi 28 dni. V
soucasnych normach tento poZzadavek uveden neni a poZzadovana pevnost musi byt
uvedena v projektové dokumentaci. Pozadavek 80% 28-denni pevnosti Ize vSak
povazovat za vhodny. Obvykle se pfedpéti do konstrukce vnasi cca 5 dni po betonazi.
Pfedpéti neni vhodné vnaSet do konstrukci pfilis brzy, aby se dosahlo nejen
vlastnosti — napfiklad modulu pruznosti. Rovnéz dotvarovani betonu je nizsi v pfipadé,
Ze se zatiZzeni do betonu vnasi ve vySSim stafi. Naopak neni vhodné vneseni predpéti
ani prilis odkladat, protoZe se zvySuje nebezpeci vzniku trhlin v disledku objemovych
a teplotnich zmén betonu, nerovnomérnych poklesu skruze apod.

Napinaci zafizeni obvykle vyvozuje pfedpinaci silu pomoci specialnich hydraulickych
lisi (napinacich pistoli). PFi pfedpinani konstrukci se kontroluje vnaSena sila a
protaZzeni predpinaci vyztuze, které dosahuje v béznych pfipadech hodnot i nékolika
decimetrd.

Velmi dalezita je dukladna injektaz kabelovych kanalkd cementovou maltou (u vyztuze
se soudrznosti), ktera zajisStuje ochranu vyztuze proti korozi a soudrznost predpinaci
vyztuZze s betonem. PouZiva se speciélni injektdZni malta, ktera se vhani do
kabelového kanalku. Pro dokonalé vyplnéni bez bublin musi byt kanélek vybaven
nejen injektaznimi, ale i odvzdusniovacimi a odvodriovacimi trubi¢kami.

3.3.6 Zatizeni
Zatizeni Zelezni¢nich mostd ma nékolik znaku typickych praveé pro tento typ konstrukci:

pokud je po mosté prevadéna kolej v kolejovém loZi, je velmi podstatnym
zatizenim i vlastni tiha tohoto loze,

vétSi ucinky pohyblivého zatiZzeni oproti U€inkim stalého zatiZzeni oproti jinym
mostnim konstrukcim,

veétSi brzdné a rozjezdove sily,

spoluptsobeni koleje s nosnou konstrukci.

Vétsi ucinky pohyblivého zatiZzeni oproti U€inkim zatiZeni stalého vedou k vétSimu
rozkmitu naméhani v konstrukci. Dusledkem jsou zvySené naroky na odolnost proti
unavé i vliv na usporadani predpinaci vyztuze, kter4 €asto nemulze vyuZzit plnou
excentricitu (danou pouze pozadavky na kryti) a predpéti je nutno navrhnout vice
centrické (zvySi se vliv tlakové normalové sily, kterou Ize vyuzit pfi témér jakémkoliv
ohybovém momentu od vnéjSiho zatiZeni, a omezi se vliv ohybového momentu od
predpéti, ktery je nutno vice vyrovnat s momenty od vnéjSich zatiZeni, coz je pfi jejich
velkém rozkmitu nemozné). VétSi ucinky pohyblivého zatizeni mohou pfipadné

zpusobit (zejména pfi vySSich rychlostech) také nadmérné vibrace nosné konstrukce,
kterym je nutno zabranit spravnym navrhem a provedenim konstrukci.

Velmi vyznamnym zatiZzenim jsou brzdné a rozjezdové sily, které predevsim u delSich

konstrukci dosahuji velmi vysokych hodnot a vyZaduji specialni feSeni jejich zachyceni
— viz kapitola 3.3.3.
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Protoze prvni Zelezni&ni mosty z pfedpjatého betonu byly realizovany v roce 1954,
uvadime zde prehled zatéZovacich vlakd podle nasledujicich norem:

1. CSN 73 6202: 1953 ZatiZeni a staticky vypoéet mostd,

2. CSN 73 6203: 1969 Zatizeni most(, v&. Zmény a 4-5/1976,

3. CSN 73 6203: 1986 Zatizeni most(, v&. Zmény a-8/1988, Zmény b-11/1989 a
Opravy N1/1997

4. CSN P ENV 1991-3: 1997 (73 6203) Zasady navrhovani a zatiZeni konstrukci.
Cést 3: Zatizeni most(i dopravou, véetné Zmény Z1/2000

5. CSN EN 1991-2: 2004 (73 6203) Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci — Cést 2:
ZatiZzeni mostd dopravou,

6. CSN EN 1991-2: 2005 (73 6203) Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci — Cést 2:
ZatiZzeni mostl dopravou, véetné Zmény Z1/2010, Zmény Z2/2010, Zmény
Z3/2012 a Opravy 1/2011

Porovnani ac¢inka (ohybovych momentd uprostfed pole prostého nosniku) od
zatézovacich vlakd uvazovanych v jednotlivych norméach je vyneseno v grafu na Obr.
3.48. Kromé idedlnich zatéZovacich vlakld jsou uvedeny i U€inky kolejového jefabu
GEPK-130, ktery se pomérné casto pouzival pro montaz mostnich konstrukci
z pfedpjatych prefabrikovanych nosnik. V grafu jsou vyneseny statické cinky
uvazovanych vozidel (bez pfenasobeni dynamickym soucinitelem).

25000
——\/lak A
20000 —CSD T
——SZS CSD
E‘ 1,21.SW/0 /
zZ 4
< 15000 SW/2
r= — GEPK-130
o
£
(@)
£ 10000
>
>
o
o]
>
=
O 5000
0 - T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Rozpéti pole [m]

Obr. 3.48 Porovnani ohybovych momentt uprostfed pole prostého nosniku — idealni zatéZovaci vlaky
podle jednotlivych norem a kolejovy jefab GEPK-130 (bez dynamickych G¢inka)
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3.3.6.1 CSN 73 6202: 1953 Zatizeni a staticky vypodéet mostt ([10])

Podle této normy se pohyblivé zatiZzeni trvalych Zelezni¢nich mostl vyjadfuje idealnimi
zatézovacimi vlaky a zatizenim chodnikl a nastupist.

Pro idedlni zatéZovaci vlaky plati jednotny zakladni zatéZovaci vlak podle Obr. 3.49,
sestavajici vzdy ze dvou lokomotiv s tendry v normélnim provoznim seskupeni (s
kominy dopfedu) a s jednostranné pfifadénymi vozy za nimi. Se skupinou naprav
podle Obr. 3.50 se pocitalo, pokud byla uc¢inné;si.
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Obr. 3.49 Zéakladni zatéZovaci vlak podle CSN 73 6202: 1953

Uginky idedalnich zatéZovacich vlaki se odvozuji zjednotného zakladniho
zatéZovaciho vlaku témito napravovymi silami (pfi zachovani stejné geometrie):

a) zatéZovaci vliak A ... P = 240,0 kN (24,0 t) ... na mostech tfidy A,

b) zatéZovaci vlak B ... P = 200,0 kN (20,0 t) ... na mostech tfidy B,
c) zatéZovacivlak C ... P =180,0 kN (18,0 t) ... na mostech tfidy C.

4x125P

, 1800 , 1800 1800
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Obr. 3.50 Skupina naprav podle CSN 73 6202: 1953

Dynamické uc€inky se pfi vypoc&tu uvazovaly tak, Ze statické ucinky zatéZovacich vlaka
se pfenasobovaly dynamickym soucinitelem, stanovenym podle vzorce:

d=1+ 04 + O’GG (3.10)
1+0,2L 1+4E

kde:

L  je rozpéti vySetfované Casti nosné konstrukce v metrech (u spojitych konstrukci
s riznym rozpétim jednotlivych poli se pocita ve vSech polich s jednotnym
dynamickym soucinitelem, odvozenym pro nejvétsi pole),

je celkové stalé zatiZzeni na toto rozpéti (staci odhadnout s pfesnosti £15%),

je celkové pohyblivé zatiZeni, jez |ze umistit na uvazovanou cast.

To
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Pokud na mosté nebyly styky kolejnic nebo pokud byly kolejnice svafeny, zmensoval
se dynamicky soucinitel stanoveny podle rovnice (3.10) o hodnotu:

0,15.(d - 1) . (3.11)

Nezavisle na zplsobu stykovani kolejnic, se u betonovych konstrukci uvaZoval
dynamicky soucinitel maximalné hodnotou d = 1,40.

3.3.6.2 CSN 73 6203: 1969 Zatizeni mostd, v&. Zmény a 4-5/1976 ([11])

Mosty se navrhovaly na UcCinky idealnich zatézovacich viaku A, B, C a “skupiny
naprav‘, shodnych s vlaky uvedenymi v normé CSN 73 6202: 1953 (viz Obr. 3.49 a
Obr. 3.50).

Dynamicky soudinitel se stanovil rovnéZz shodné& s normou CSN 73 6202: 1953, viz
rovnice (3.10) a (3.11), v€etné maximalni hodnoty 1,40 pro betonové mosty. Pfi
pfimém uloZeni koleje se maximalni hodnota zvySovala o 0,10.

Zména a 4-5/1976 obsahovala Upravu zatiZzeni uvaZzovaného pfi posouzeni G¢inku
opakovaného namahani na unavu.

3.3.6.3 CSN 73 6203:1986 Zatizeni mostd, v&. Zmény a-8/1988, Zmény b-11/1989 a
Opravy N1/1997 (J12])

CSN 73 6203: 1986 Zatizeni most:

Pfi navrhu se UcCinky svislého pohyblivého zatizeni nahrazovaly zatéZovacimi viaky
CSD, které se odvozovaly z idealniho zatéZovaciho vlaku Mezinarodni unie Zeleznicni
UIC-71 (Obr. 3.51) ndsobenim jeho ucinkd souciniteli kategorie traté (w):

zakladni zatéZovaci vlak CSD Z se odvodil vynasobenim G&inka zatéZovaciho
vlaku UIC-71 soucinitelem w = 1,12,

t&7ky zatéZovaci vlak CSD T se odvodil vynasobenim G&inka zatéZovaciho
vlaku UIC-71 soucinitelem w = 1,25.

4x250 kN

80 kN/m - 80 kN/m

TP T LT T AT

,800, 1600 , 1600 , 1600 800,
7 A 7 7 7 A

. 6400 L
7 71

Obr. 3.51 Zatézovaci vlak UIC-71

Dynamicky soucinitel se stanovil —
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- pfi pfimém uloZeni koleje nebo pfi uloZeni koleje na mostnicich ze vzorce:

2,16
=" +0,73 3.12
/% -0,2 (312)

- pfi uloZeni koleje v kolejovém loZi ze vzorce:

_ 144
L% -0,2
kde Ld je nahradni délka nosné konstrukce v metrech. U prostych nosnikd byla
nahradni délka L4 rovna rozpéti nosniku L. U spojitych nosnikl se stanovila ze vzorce:

+0,82 (3.13)

L, =k.L (3.14)

m

kde Lm je pramérné rozpéti poli:

Ly ==(L+L, +.+L,) (3.15)

S|

a k je soucinitel zavisly na poctu poli n (oznageni soucinitele pismenem k zde v této
Smeérnici pfevzato az z pozdéjSich norem, v CSN 73 6203: 1986 soucinitel Zadné
pismenné oznaceni nemél):

Tab. 3.1 Hodnoty soucinitele k

n= 2 3 4 5 poli
Lq 1,2 1,3 1,4 1,5 X Lm
nejmeéné Lmax

NejvétsSi hodnota dynamického soucinitele pfi pfimém ulozZeni koleje nebo pfi ulozeni
koleje na mostnice byla d = 1,80, pfi uloZeni v kolejovém lozZi d = 1,54. Nejmensi
hodnota dynamického soucinitele pro nosniky a jejich ¢asti nesméla klesnout pod d =
1,15, pro ¢lenéné podpéry a jejich ¢asti pod d = 1,10.

U Zelezni¢nich mostl s presypavkou se dynamicky soucinitel snizoval o hodnotu:
0,1.(h-0,5), (3.16)

kde h > 0,5 m znaci vySku nivelety koleje nad povrchem mostni konstrukce; nesmél
vSak klesnout pod d = 1,00.

Pro mosty zatimni a v pfipadech, kdy v misté mostu byla trvale pfedepsana rychlost v
< 80 km.h't a parametry trati vylu¢ovaly moZznost jejiho zvySeni, stanovila se velikost
dynamického soucinitele ze vzorce:

d :1+%v, (3.17)

'

kde v je rychlost jizdy v km.h,
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d je dynamicky soucinitel vypocteny podle vzorce (3.12), popf. (3.13).
Nejmensi hodnota dv = 1,05.

Zmeéna a-8/1988 této normy se zatiZzeni Zelezni¢nich mostl netykala.

Zmeéna b-11/1989 uvadeéla, Ze pfi navrhu Zelezni¢nich mostd se UCinky svislého
nahodilého kratkodobého zatiZzeni nahrazovaly:

zatéZovacim vlakem UIC-71 (Obr. 3.51) u mostl zatimnich, mostnich provizorii
a u mostl na uzkorozchodnych tratich,

zékladnim zatéZovacim vlakem CSD Z, odvozenym zvlaku UIC-71
vynasobenim soucinitelem w = 1,12, u mostu na tratich 3. tfidy,

t&zkym zatéZovacim vlakem CSD T, odvozenym z vlaku UIC-71 vynasobenim
soucinitelem w = 1,25, u mostl na tratich 1. a 2. tfidy,

specialnim zatézovacim schematem SZS CSD (Obr. 3.52) u mosta na tratich
1. tfidy. ZatéZovaci schéma SZS CSD sestdvd ze dvou samostatnych
rovnomérnych zatizeni 150 kN.m?, kazdé o max. délce 25 m, kter4 se na
konstrukci umistila jako jediné svislé zatiZzeni v nejucinnéjSi poloze, aniz by se
prekryvala.

- 150 kKN/m 150 kN/m

max. 25,0 m PROMENNE max. 25,0 m
x # +

¥
Obr. 3.52 Specialni zatéZovaci schéma SzS CSD

U dvoukolejnych konstrukci se SZS CSD umistovalo na jedné koleji, vlak CSD T na
druhé koleji. Obé zatiZzeni se z hlediska kombinace povazovala za jediné nahodilé
kratkodobé zatizeni.

Pfi navrhu hlavni nosné konstrukce bylo moZzno napravové sily zatéZovacich vlaka
UIC-71, CSD Za CSD T, pfi délce zatizeni rovné nebo vétsi nez 10 m, nahradit
spojitym rovnomérnym zatizenim na délce 6,4 m. U mostu s pribéznym kolejovym
lozem se pfi navrhu a posouzeni konstrukce predpokladala excentricita osy koleje
+0,10 m.

Dynamicky soucinitel se bez ohledu na rychlost, pro vSechny typy mostovek a bez
rozdilu material (vyjma dieva, u kterého se dynamicky soucinitel neuvazoval) stanovil
ze vzorce:

2,16

= 7 - 03 +0,73 , ne v8ak vice nez 1,80. (3.18)
d ~— Y%

Nejmensi hodnota dynamického soucinitele pro nosniky a jejich €asti nesméla
klesnout pod d = 1,15, pro ¢lenéné podpéry a jejich ¢asti pod d = 1,10.
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Nahradni délka se stanovila stejnym zpusobem jako v zakladni normé (pro zde
uvedené priklady), pouze soucinitel k = 1,5 platil i pro vice nez 5 poli.

Zustala i zachovana moZznost snizeni hodnoty dynamického soucinitele na hodnotu dv
podle vzorce (3.17) v pfipadé rychlosti nizsi nez 80 km.h2.

Dale zména normy obsahovala ustanoveni tykajici se roznaSeni zatiZzeni, ustanoveni
o0 zatizeni konstrukci Ucinky bezstykové koleje apod.

Oprava N1/1997 se netykala zde uvedenych ustanoveni.

?3.3.6.4 CSN P ENV 1991-3: 1997 (73 6203) Zasady navrhovani a zatizeni konstrukci.
Céast 3: Zatizeni mostl dopravou, véetné Zmény Z21/2000 ([13])

Jednalo se o tzv. pfednormu, ktera byla v platnosti soucasné s do té doby platnymi
normami CSN. ProtoZe pravdépodobné Zadny Zelezni¢ni most z predpjatého betonu
nebyl podle této pfednormy realizovan, neuvadime zde Zadné dalSi podrobnosti.

3.3.6.5 CSN EN 1991-2 (73 6203) Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 2: Zatizeni
mostt dopravou (2004) ([14])

Jednéa se o evropskou normu EN 1991-2 z roku 2003, vydanou v Ceské republice
v pavodnim anglickém znéni. V nasledujicim roce u nas byla tato norma zruSena a
byla vydana v ¢eském prekladu (viz kapitola 3.3.6.6).

3.3.6.6 CSN EN 1991-2: 2005 (73 6203) Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 2:
Zatizeni mostt dopravou, véetné Zmény Z21/2010, Zmény Z22/2010, Zmény Z3/2012 a
Opravy 1/2011 ([4])

Zatizeni Zzelezni¢ni dopravou jsou definovana prostfednictvim nasledujicich péti
modelu zatiZeni:

model zatiZzeni 71 (a model zatizeni SW/0 pro spojité mosty), ktery reprezentuje
normalni Zelezni¢ni dopravu na hlavnich Zelezni¢nich tratich,

model zatizeni SW/2, ktery reprezentuje tézka zatizeni,

model zatizeni HSLM, ktery reprezentuje zatizeni od osobnich vlakd o
rychlostech prekracujicich 200 km/h,

model zatizeni “nezatiZzeny vlak®, ktery reprezentuje uc€inek nezatizeného vlaku.

Dale zde uvadime podrobnosti k modelu zatiZzeni 71, modelu zatiZzeni SW/0 a modelu
zatizeni SW/2.

Model zatizeni 71 reprezentuje staticky Ucinek svislého zatiZzeni od bézné Zelezni¢ni
dopravy. Usporadani zatiZzeni a charakteristické hodnoty svislych zatizeni odpovidaji
idealnimu zatéZovacimu vlaku UIC-71, viz Obr. 3.51.

Uvedené charakteristické hodnoty je nutno nasobit soucinitelem a na tratich, které jsou

ureny pro t&Z5i nebo leh¢i dopravu, nez je béZzna Zelezni¢ni doprava. Pokud jsou
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zatizeni nésobena soucinitelem a, nazyvaji se “klasifikovana svisla zatizeni".
Soucinitel a musi byt zvolen jako jeden z nasledujicich:

0,75-0,83-091-1,00-1,10-1,21 - 1,33 - 1,46.

Stejnym soucinitelem a je pak nutno nasobit rovnéz dalSi, v normé uvedena zatizeni
(model zatizeni SW/O0, odstredivé sily, bo¢ni razy atd.).

V Ceské republice jsou stanoveny nasledujici hodnoty souginitele a:

pro traté 3. tfidy je soucinitel a = 1,10,
pro traté 1. a 2. tfidy je soucinitel a = 1,21,
pro traté 1. tfidy se navic pouZzije zatizeni SW/2.

Modely zatizeni SW/0 a SW/2:

Model zatizeni SW/0 reprezentuje staticky ucinek svislého zatizeni normalni Zelezniéni
dopravou na spojité nosniky.

Model zatizeni SW/2 reprezentuje staticky UCinek svislého zatizeni tézkou Zelezni¢ni
dopravou.

Usporadani zatizeni je uvedeno na Obr. 3.53 av Tab. 3.2.

q q
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Obr. 3.53 Modely zatizeni SW/0 a SW/2

vk

Tab. 3.2 Charakteristické hodnoty svislého zatizeni pro modely zatizeni SW/0 a SW/2

Model zatizeni gk [KN/m] a [m] c[m]
SW/0 133 15,0 5,3
SW/2 150 25,0 7,0

Model zatizeni SW/0 se nasobi stejnym soucinitelem a, jako model zatiZzeni 71.

Dynamické Ucinky zatizeni Zelezni¢ni dopravou se v nutnych pfipadech zohledni
celkovou dynamickou analyzou konstrukce (o nutnosti provedeni dynamické analyzy
se rozhodne postupem podle vyvojového diagramu uvedeného v CSN EN 1991-2 [4]);
v ostatnich pfipadech se statické Gc€inky od modelu zatizeni 71, SW/0 a SW/2
pfenasobi dynamickym soucinitelem. Dynamicky soucinitel se podle kvality koleje
uvazuje nasledovné:

a) pro peclivé udrzovanou kolej:

1,44

"L -0z

F, +0,82 v rozmezi 1,00 — 1,67 (podle EN), (3.19)
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b) pro standardné udrzovanou kolej:

F,= _216 +0,73  vrozmezi 1,00 — 2,00 (podle EN). (3.20)

L. -0,2

V Ceské republice se pro Zelezniéni mosty pouZiva dynamicky souginitel F3 v rozsahu
1,05 — 2,00 (pro konkrétni projekt Ize stanovit odliSné se souhlasem pfislusného
Gradu).

Nahradni délka se (pro uvedené pripady) stanovi podle stejnych pravidel jako v CSN
73 6203 z roku 1986 (viz kapitola 3.3.6.3).

Zména Z1/2010, Zména Z2/2010, Zména Z3/2012 ani Oprava 1/2011 se netykaji zde
uvedenych ustanoveni.

3.3.7 Tuhost konstrukce Zelezniénich mostu

Zelezniéni mosty maji obvykle zvy3ené naroky na tuhost nosné konstrukce, které
vyplyvaji ze znaéné citlivosti Zelezni¢nich vozidel na pfesnost jizdni drahy. U nosnych
konstrukci Zelezni€nich mostld musi byt prokadzano splnéni fady pozadavku, uréenych
specialné pro tento typ konstrukci (prahyby konstrukce ve svislém i vodorovném
sméru, pootoceni koncu hlavni nosné konstrukce, zkrouceni hlavni nosné konstrukce
atd.). Podrobnosti jsou uvedeny v normach pro zatiZzeni a navrhovani konstrukci —
predevsim v CSN EN 1990 “Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukci®, Pfiloha A2 [3] a
v CSN EN 1991-2 “Eurokdd 1: ZatiZeni konstrukci — Céast 2: Zatizeni mostd dopravou*
[4]; pro vysledny navrh a/nebo zatiZitelnost a pfechodnost Zelezni¢nich mostd mohou
byt v fadé pfipadu rozhodujici.

3.3.8 Vyvoj pozadavku v normach pro navrhovani pfedpjatych mostu
pouZzivanych na tzemi CR

3.3.8.1 Prehled predpist uvedenych v této kapitole

Prvni Zelezniéni mosty z predpjatého betonu byly uvedeny do provozu v roce 1954 (viz
Priloha P1), proto prvnim pfedpisem, jehoZ poZzadavky zde uvadime, je “Smérnice pro
navrhovani mostd“ zroku 1951 [15]. Kromé norem platnych pro navrhovani
Zelezni¢nich mostl z pfedpjatého betonu na naSem Uzemi je zde uvedena i smérnice
,Dispositions pour garantir la durabilité des cables de précontrainte dans les ouvrages
d"art" (Opatfeni pro zajisténi trvanlivosti pfedpinaci vyztuze v umélych stavbach) [114],
vydana v roce 2007 ve Svycarsku a obsahujici fadu dalezitych Gdajd pro uspofadani
predpinaci vyztuze.

Prehled uvedenych predpisti — navrhovani mostl z predpjatého betonu:

Smérnice pro navrhovani mosta: 1951,

U Zména kapitoly 9 Zelezobetonové konstrukce z 7/1960,
CSN 73 2001: 1959 Projektovani betonovych staveb,

U Zména 06/1959
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U Doplnék 7/1959,

U Doplnék 9/1960,

U Oprava 2/1961,

CSN 73 2004: 1960 Smérnice pro konstrukce z predpjatého betonu,

U Zmény z 07/1962,
U Zména b-1/1965,
U Zména c-1/1970,
U Zména d-7/1970,

CSN 73 1251: 1969 Navrhovani konstrukci z pfedpjatého betonu,
U Zména a) — 6/1982,
SN 73 2001: 1970 Projektovani betonovych staveb,

C

U Zménaa - 4/1972,
U Zménab —5/1973,
U Zménac — 6/1974,
U Zménad - 10/1975,
U Zménae - 4-5/1976,
U Zménaf-7/1977,
U Zména g —6/1982,
U Zména h -10/1987,

CSN 73 6206: 1971 Navrhovani betonovych a Zelezobetonovych mostnich
konstrukci,

U Zména a-10/1989,
U Zména 2 (1994),
U Zména Z3 (2005),

CSN 73 6207: 1993 Navrhovani mostnich konstrukci z pfedpjatého betonu,

U Zména 1/1998,
U Z2/2006,

CSN P ENV 1992-1-1: 1994 (73 1201) Navrhovani betonovych konstrukci. Céast
1.1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby,

CSN P ENV 1992-2: 1998 (73 6208) Navrhovani betonovych konstrukci — Cést
2: Betonové mosty,

CSN EN 1992-1-1: 2011 (73 1201) ed. 2 Eurokdd 2: Navrhovani betonovych
konstrukci — Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby (norma
byla pdvodné vydana v roce 2006, 2. edice se zapracovanymi dosavadnimi
zménami byla vydana v roce 2011),

CSN EN 1992-2: 2007 (73 6208) Eurokéd 2: Navrhovani betonovych
konstrukci: Cast 2: Betonové mosty — Navrhovani a konstrukéni zasady,
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U Oprava 1/2009,
U Zména Z1/2010,
U Zména Z2/2014,

CSN 73 6214: 2014 Navrhovani betonovych mostnich konstrukci,

Dispositions pour garantir la durabilité des cables de précontrainte dans les
ouvrages d’art (Opatfeni pro zajisténi trvanlivosti pfedpinaci vyztuze v umélych
stavbach), Svycarsko, 2007.

3.3.8.2 Prehled zékladnich udaju

V této kapitole je uveden struény prehled a vzajemné porovnani zakladnich Udaju
z dot&enych norem. DalSi podrobnosti jsou uvedeny v kapitolach 3.3.8.3 aZz 3.3.8.25,
vénovanych jednotlivym normam.

V tabulce 3.3 je uveden prehled a vzajemny pfevod oznaceni betonu podle norem,
které u nas postupné platily pro navrhovani Zelezni¢nich mostl z pfedpjatého betonu.
V tabulce 3.4 jsou uvedeny minimalni poZzadované tfidy (znacky, druhy) betonu pro
tyto konstrukce. Obecné lze fFici, Ze oznaceni betonu vychazi v prvni fadé z jeho
pevnosti v tlaku ve stéfi 28 dni, pficemz v jednotlivych norméch se k oznaceni betonu
pouZzivaly tzv. “druhy”, “znacky" a “tfidy"“.

vvvvvv

hodnotu krychelné pevnosti betonu v kg/cm? (napfiklad “zn. 330%).

Tab. 3.3 Znaceni betonu podle jednotlivych norem a jejich prevod

Druh betonu podle Znacka betonu Tfida betonu podle Tfida betonu podle
“Smérnice*, 1951 podle CSN 73 2400 a CSN EN 206,
CSN 73 2001-1959, CSN 73 1201 CSN P ENV 1992 a
CSN 73 2004-1960, CSN EN 1992
CSN 73 1251-19609,
CSN 73 2001-1970,
CSN 73 6206-1971
CSN 73 6207-1993
a 60 (B3) (C3/3,5)
b 80 B5 (CAI5)
C 105 B7,5 (C6/7,5)
d 135 B10 C8/10
(160) B12,5 (C10/12,5)
e 170 (B13,5) (C11/13,5)
(200) B15 C12/15
f 250 B20 C16/20
(300) B25 C20/25
g 330 (B28) (C23/28)
(350) B30 C25/30
400 B35 (C28/35)
(425) (B37) C30/37
(450) B40 (C33/40)
500 B45 C35/45
(550) B50 C40/50
600 B55 C45/55
(650) B60 C50/60
Poznamka: tfida nebo znacka betonu uvedend v zavorce nebyla v pfisluSné normé zavedena.
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Tab. 3.4 (zac¢atek) Minimalni nutné tfidy (znacky, druhy) betonu pro predpjaté Zelezni¢ni mosty

Norma a rok vydani

Minimalni poZadovana tfida (znacka, druh) betonu

Smeérnice pro
navrhovani mostu:
1951,

v€. zmény kapitoly 9

1) Pfedem pfedpjaté konstrukce:

- pfi vneseni predpéti: min. 330 kg/cm? (33 MPa),

- po 28 dnech: min. 400 kg/cm? (40 MPa).

2 ) Dodatecné predpjaté konstrukce:

- v dobé vneseni predpéti, nejpozdéji vSak po 28 dnech
tvrdnuti: min. 330 kg/cm? (33 MPa).

3 ) Dodatecné vybetonované nepredpjaté ¢asti
sprazenych betonovych prvkd a Zelezobetonové nosné
casti doplnujici pfedpjaté nebo spfazené betonove prvky
ve vyslednou mostni konstrukci (napf. pficna ztuzidla):
po 28 dnech min. 250 kg/cm? (25 MPa).

CSN 73 201: 1959
Projektovani
betonovych staveb, vE.
zmén, doplikd a oprav

Tato norma slouzila pro navrhovani nosnych (nikoliv
vSak mostnich) konstrukci z prostého betonu a
Zelezobetonu. Smérnice pro konstrukce z predpjatého
betonu (CSN 73 2004: 1960) se na ni ale odvolava

v Castech, které se tykaji betonarské vyztuze
(materialovych vlastnosti, ...). Vlastni navrhovani ZB
gasti mostt (i predpjatych) se v3ak dle pokynt v CSN 73
2004:1960 provadélo podle “Smérnice” z roku 1951 (z
hlediska vypoc¢tu i konstrukénich zdsad).

CSN 73 2004: 1960
Smeérnice pro
konstrukce

z pfedpjatého betonu

1) Pfedem pfedpjaté konstrukce:

- beton druhu 400, 500 a 600.

2 ) Dodatecné predpjaté konstrukce:

- beton druhu 330, 400, 500 a 600.

3) Zelezobetonové nebo betonové nepredpjaté ¢asti
sprazenych konstrukci z predpjatého betonu:

- beton druhu 250, pfip. také 330, 400, 500 a 600.

CSN 73 2004 Smérnice
pro konstrukce

z pfedpjatého betonu,
Zmény 07/1962

Z hlediska vySe uvedenych vlastnosti betonu zmény
normy neobsahovaly zavazné Upravy.

CSN 73 2004 Smérnice
pro konstrukce

z predpjatého betonu,
Zména b — 1/1965

1) Pfedem pfedpjaté konstrukce:

- beton druhu 400, 500 a 600, vyjimec¢né i druhy 250 a
330, pokud s tim souhlasilo ministerstvo stavebnictvi.
2 ) Dodatecné predpjaté konstrukce:

- beton druhu 330, 400, 500 a 600.

CSN 73 2004 Smérnice
pro konstrukce

z pfedpjatého betonu,
Zména c — 1/1970

Casti normy, které se tykaly navrhovani (véetné volby a
vlastnosti materiald) byly zruSeny a nahrazeny CSN 73
1251 z roku 1969. Z CSN 73 2004 byly ponechany

v platnosti pouze ¢asti tykajici se provadéni a stavebni
kontroly.

CSN 73 2004 Smérnice
pro konstrukce

z predpjatého betonu,
Zména d — 7/1970

Byla zruSena ¢ast normy tykajici se provadéni a obecna
¢ast tykajici se stavebni kontroly. V platnosti zUstala
pouze Cast tykajici se stavebni kontroly a zkouseni
prefabrikatd. Zrusené &asti byly nahrazeny normou CSN
73 2401 z roku 1969.
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Tab. 3.4 (pokracovani) Minimalni nutné tfidy (znacky, druhy) betonu pro pfedpjaté Zelezni¢ni mosty

Norma a rok vydani

Minimalni poZadovana tfida (znacka, druh) betonu

CSN 73 1251: 1969
Navrhovani konstrukci
Z predpjatého betonu

1) Prfedem pfedpjaté konstrukce: min. zn. 400,
500 a 600, vyjimecné a po predchozim schvaleni
ministerstva stavebnictvi i zn. 250 a 330.

2 ) Dodatecné predpjaté konstrukce: min. zn. 330,
400, 500 a 600.

3 ) Zelezobetonové nebo betonové nepredpjaté
casti sprazenych konstrukci z pfedpjatého betonu:
zn. 250, pfipadné i 330, 400, 500 a 600.

CSN 73 1251 Navrhovani
konstrukci z predpjatého
betonu, zména a) — 6/1982

Z hlediska vySe uvedenych vlastnosti betonu
zmeéna normy neobsahovala zavazné Upravy.

CSN 73 2001: 1970
Projektovani betonovych
staveb, v€. zmén

Tato norma slouzila pro navrhovani nosnych
konstrukci z prostého betonu a Zelezobetonu,
podle zmény a) neplati pro mosty. CSN 73 1251:
1969 se na CSN 73 2001 odvolava v &astech, které
se tykaji betonarské vyztuze.

CSN 73 6206: 1971
Navrhovani betonovych a
Zelezobetonovych mostnich
konstrukci

Norma slouzila pro navrhovani mostnich
konstrukci z prostého betonu a Zelezobetonu.
Norma pro navrhovani mostnich konstrukci
z predpjatého betonu (CSN 73 6207: 1993) se na
ni vSak odvolava v Castech, které se tykaji
betonarské vyztuze — materidlovych vlastnosti i
konstrukénich zasad (zejména kryti vyztuze).

CSN 73 6206, zména a-
10/1989

Z hlediska zde uvadénych informaci zména normy
neobsahovala podstatné Upravy.

CSN 73 6206 Navrhovani
betonovych a
Zelezobetonovych mostnich
konstrukci, zména 2 (1994)

Zmeéna normy uvadéla (v c&asti “Konstrukéni
pokyny“) pozadavky na minimalni znacku betonu
v zavislosti na klasifikaci prostfedi — podrobnosti
viz kap. 3.3.8.17.

CSN 73 6206 Navrhovani
betonovych a
Zelezobetonovych mostnich
konstrukci, zména Z3 (2005)

Zmeéna normy stanovila parametry pro navrh
Zelezobetonovych mostnich konstrukci z beton
pevnostnich tfid C12/15 az C70/85.

Pro stavby a jejich &asti, vystavené pusobeni
agresivniho prostfedi, se navrhovaly betony pro
stupen vlivu prostfedi podle CSN EN 206-1, nebo
se pouzila spolehlivd ochrannd opatfeni -
podrobnosti jsou v kap. 3.3.8.18.

CSN 73 6207: 1993
Navrhovani mostnich
konstrukci z predpjatého
betonu

1) Prfedem predpjaté konstrukce: min. zn. 400,
500 a 600, ale pokud byly pfedepnuty Zebirkovymi
ty€emi z oceli 10 607 i z betonu zn. 250 a 330.

2 ) Dodatec¢né predp.konstrukce: min. zn. 330,
400, 500 a 600; v odivodnénych pfipadech i zn.
450.

3) Nepredpjaté ¢asti ze Zelezového nebo prostého
betonu sprazenych konstrukci: zn. 250, 330, 400 a
450 a na zvlastni povoleni dozor¢iho organu také
zn. 500 a 600.
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Tab. 3.4 (dokonéeni) Minimalni nutné tfidy (znacky, druhy) betonu pro prfedpjaté Zelezniéni mosty

Norma a rok vydani

Minimalni poZadovana tfida (znac¢ka, druh) betonu

CSN 73 6207 Navrhovani
mostnich konstrukci

z predpjatého betonu, Zména
1/1998

Zména normy stanovila pfedevSim pravidla pro
navrhovani spfazenych konstrukci beton — beton.

CSN 73 6207 Navrhovani
mostnich konstrukci

z predpjatého betonu, Zména
Z2/2006

Konstrukce z pfedem predpjatého betonu se
navrhuji z betonu pevnostnich tfid C30/37 az
C70/85 podle CSN EN 206-1. Pokud jsou
predepnuty Zebfikovymi tyemi z oceli 10607.0,
mohou byt i z betonu pevnostnich tfid C20/25 a
C25/30.

Konstrukce z dodate¢né predpjatého betonu se
navrhuji z betonu pevnostnich tfid C25/30 az
C70/85.

Dodatec¢né pfibetonované nebo pfipojené casti ze
Zelezového nebo prostého betonu spfazenych
konstrukci se navrhuji z betonu pevnostnich tfid
C16/20 az C70/85.

CSN P ENV 1992-1-1: 1994
(73 1201) “Navrhovani
betonovych konstrukci.

Cést 1.1: Obecna pravidla a
pravidla pro pozemni stavby*
a CSN P ENV 1992-2: 1998
(73 6208) “Navrhovani
betonovych konstrukci — Cast
2: Betonové mosty"

Jedné se o tzv. predbézné normy, které vzdy
platily pouze jako soubéZna norma se stavajici
CSN 73 6206 a CSN 73 6207. Realizované
navrhy mostl byly podle téchto norem zpracovany
pouze ve vyjimecnych pfipadech (zfejmé spiSe
nikdy) a proto zde tyto normy podrobné
nerozebirame.

CSN EN 1992-1-1 ed. 2: 2011
(73 1201) “Eurokdd 2:
Navrhovani betonovych
konstrukci — Cést 1-1:
Obecna pravidla a pravidla
pro pozemni stavby“ a

CSN EN 1992-2: 2007

(73 6208) “Eurokad 2:
Navrhovani betonovych
konstrukci: Cast 2: Betonové
mosty — Navrhovani a
konstrukéni zasady, v€etné
oprav a zmeén

Pro betonové mosty se doporucuje pouZzivat tfidy
C30/37 az C70/85, pokud zadavatel nestanovi
jinak (napf. prostifednictvim TKP).

Podle CSN EN 1992-2, Zména Z2/2014 je
doporu¢end minimalni a maximalni tfida betonu
C20/25 a C90/105, pokud zadavatel nestanovi
jinak.

CSN 73 6214 — 2014
Navrhovani betonovych
mostnich konstrukci

Norma obsahuje doplnujici pravidla k normam rady
CSN EN 1992. DalSi pozadavky na tfidu betonu
zde nejsou.

“Tfida“ se pouZivala a pouZziva v novéjSich norméch, zaloZenych na teorii meznich
stavu a vyjadfuje pevnost betonu v tlaku vyjadienou v MPa a stanovenou jako 95%
kvantil, tzn. 95% vzork( musi vykazovat vlastnosti lepSi nebo minimalné stejné, jaké
jsou uvedeny v oznaceni tfidy, a pouze 5% vzork( muze vykazovat vlastnosti horsi.
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V oznaceni tfidy napf. “B30“ byla uvedena krychlené pevnost betonu v tlaku (30 MPa);
v oznaCeni napf. “C25/30“ prvni Cislo vyjadfuje pevnost zkouSenou na valcich
(“valcovou“, v uvedeném pfikladu 25 MPa) a druhé cCislo pevnost zkouSenou na
krychlich (“krychelnou®, zde 30 MPa).

“Druhy” betonu se pouzivaly v nejstarSich normach a k oznaceni betonu pouzivaly
pismena, pozdéji i Cisla (stejna jako “znacky” — tj. vyjadreni pevnosti v kg/cm3).

V grafu na Obr. 3.54 je vynesen pribéh smrstovani betonu podle jednotlivych norem,
spocitany pro dobu predpokladané Zivotnosti mostnich objektd (100 let). V jednotlivych
normach se liSilo mnoZstvi vstupnich Udaju pro vypocet; pfehled udajd, ze kterych
vychazi uvedeny graf, je v Tab. 3.5.

Tab. 3.5 Vychozi udaje uvazované pro graf na Obr. 3.54 (pribéhy smrStovani betonu)

Norma a rok vydani Udaje uvazované pro vypocet smrstovani
betonu

Smérnice pro navrhovani mostu: | Kone¢na hodnota pomérného pretvoreni od

1951 smrstovani betonu: 0,0005.

CSN 73 1251: 1969 Konecna hodnota pomérného pretvoreni od

Navrhovéani konstrukci smrstovani betonu: 0,0003.

Z predpjatého betonu

CSN 73 6207: 1993 Konec¢na hodnota pomérného pretvoreni od

Navrhovani mostnich konstrukci | smrstovani betonu: 0,0003 (uloZeni na

z pfedpjatého betonu vzduchu). Doba oSetfovani betonu: 3 dny.

CSN EN 1992-1-1: 2011 (73 Doba o3etfovani betonu: 3 dny

1201) “Eurokdd 2: Navrhovani Tfida betonu: C30/37

betonovych konstrukci — Cast 1-1: | Cement: rychletvrdnouci vysokopevnostni (R)

Obecné pravidla a pravidla pro Nahradni tloustka prvku: 350 mm

pozemni stavby* a CSN EN 1992- | Relativni vihkost prostiedi: 70%

2: 2007 (73 6208) “Eurokod 2:

Navrhovani betonovych

konstrukci: Cast 2: Betonové

mosty — Navrhovani a konstrukéni

zasady"

Pozn.: prb&h smrstovani podle CSN 73 2004: 1960 je stejny jako podle CSN 73 1251: 1969

V grafech na Obr. 3.55 a Obr. 3.56 jsou vyneseny hodnoty soucinitele dotvarovani pro
dobu predpokladané Zzivotnosti mostniho objektu (100 let). Graf na Obr. 3.55
predpoklada, Ze zatiZzeni zaCalo pusobit ve stafi betonu 5 dni (pfiblizné obvyklé stari
betonu pfi vneseni predpéti), graf na Obr. 3.56 predpoklada vneseni zatizeni ve stafi
betonu 28 dni. Ostatni vychozi Udaje, spolecné pro oba grafy, jsou v tabulce 3.6.

V tabulce 3.7 je pfehled zé&kladnich Gdaju o pfedpinaci vyztuzi. V grafu na Obr. 3.57
je vynesen prubéh relaxace predpinaci vyztuze v ¢ase. Kone¢na hodnota relaxace
zavisi na poméru pocatecniho napéti v predpinaci vyztuzi k mezi prataznosti (resp.
mezi So,2 , resp. fpk). Tato hodnota (vychoziho poméru napéti) je v riznych normach
definovana ponékud odliSné, bylo v8ak snahou zvolit odpovidajici vychozi podminky
pfi pouziti vS8ech norem — prehled vychozich predpokladu, pouzitych pro sestaveni
grafu, je uveden v tabulce 3.8.

V tabulce 3.9 je pfehled zakladnich udaji o betonafské vyztuzi.
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Obr. 3.54 Porovnani prabéhu smrstovani betonu podle jednotlivych norem (uvazované vychozi Udaje

jsou v Tab. 3.5)

Tab. 3.6 Vychozi Gdaje uvaZované pro grafy na Obr. 3.55 a 3.56 (pribéhy soucinitele dotvarovani)

Norma a rok vydani

Udaje uvazované pro vypodet dotvarovani
betonu

Smérnice pro navrhovani mosta:
1951

Stafi betonu pfi vneseni zatiZzeni: 5 dni (Obr.
3.55), resp. 28 dni (Obr. 3.56).

Maximalni mozna koneéna hodnota
soucinitele dotvarovani: 5

CSN 73 1251: 1969
Navrhovani konstrukci
z pfedpjatého betonu

Stafi betonu pfi vneseni zatiZzeni: 5 dni (Obr.
3.55), resp. 28 dni (Obr. 3.56).

Maximalni mozna kone&na hodnota souc.
dotvarovani: 4 (uloZeni na vzduchu)

CSN 73 6207: 1993
Navrhovani mostnich konstrukci
z pfedpjatého betonu

Stafi betonu pfi vneseni zatiZzeni: 5 dni (Obr.
3.55), resp. 28 dni (Obr. 3.56).

Maximalni mozné kone¢na hodnota soucinitele
dotvarovani: 4 (uloZeni na vzduchu)

CSN EN 1992-1-1: 2011 (73
1201) “Eurokdd 2: Navrhovani
betonovych konstrukci — Cast 1-1:
Obecna pravidla a pravidla pro
pozemni stavby“ a

CSN EN 1992-2: 2007 (73 6208)
“Eurokdd 2: Navrhovani
betonovych konstrukci: Cast 2:
Betonové mosty — Navrhovani a
konstrukéni zasady"

Stafi betonu pfi vneseni zatiZzeni: 5 dni (Obr.
3.55), resp. 28 dni (Obr. 3.56).

TFida betonu: C30/37

Cement: rychletvrdnouci vysokopevnostni (R)
Nahradni tloustka prvku: ho = 350 mm
Relativni vihkost prostiedi: 70%

Pozn.: pribéh dotvarovani podle CSN 73 2004: 1960 a podle CSN 73 1251: 1969 je stejny
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Tab. 3.7 (zacatek) Predpinaci vyztuz

Norma a rok vydani

Udaje o pfedpinaci vyztuzi

Smeérnice pro
navrhovani mostu:
1951,

v€. zmény kapitoly 9

Ocel pro pfepinaci vyztuz musela mit minimalné:
- mez pritaznosti (mez 0,2%) ... 6500 kg/cm? (650
MPa),
- mez pevnosti ... 9000 kg/cm? (900 MPa),
- taZnost ... 4%.

Modul pruznosti se uvazoval nejvySe hodnotou:
Ea =2 100 000 kg/cm? (210 GPa).

Postup vypoctu relaxace je uveden v kap. 3.3.8.3,
prubéh je vynesen v grafu na Obr. 3.57.

CSN 73 201: 1959
Projektovani
betonovych staveb, vE.
zmén, doplnkd a oprav

Norma neobsahovala Udaje tykajici
vyztuze.

se predpinaci

CSN 73 2004: 1960
Smeérnice pro
konstrukce

Z predpjatého betonu

Pro predpinaci vyztuz se uzivaly hladké patentované
draty kruhového prafezu o praméru 2,0 a Z 7,0 mm. Bylo
mozZno pouZzivat i draty spletené ze dvou nebo tfi hladkych
patentovanych dratd o jmenovitém pruméru 2,0 az 3,0
mm, ale vZzdy téhoZ prameéru.

Znaceni — viz kapitola 3.3.8.7.

U pfedem predpjatych konstrukci, u kterych byla
predpinaci vyztuz kotvena soudrZnosti, se pouZzivaly
pouze spletené patentované draty.

Zaruéena nejmensi pevnost vtahu byla 140 kg/mm?
(1400 MPa) u dratt @ 7,0 mm az 200 kg/mm? (2000 MPa)
u dratd g 2,0 mm.

Zaruéena nejmensi mez prataznosti byla 100 kg/mm?
(1000 MPa) u dratt @ 7,0 mm az 160 kg/mm? (1600 MPa)
u dratd g 2,0 mm.

Nejmensi taznost byla pro vSechny praméry 3%.

Modul pruznosti pfepinaci vyztuZze se uvazoval témito
hodnotami:
a ) u hladkych patentovanych dréatd
aa ) pfi jmenovitém praméru 2 az 3 mm ...
2 000 000 kp/cm? = 200 GPa
ab ) pfi jmenovitém praméru 3,5az 7 mm ...
1 900 000 kp/cm? = 190 GPa
b ) u spletenych patentovanych dratd vSech praméru ...
1 900 000 kp/cm? = 190 GPa

Postup vypoctu relaxace je uveden v kapitole 3.3.8.7,
prubéh je vynesen v grafu na Obr. 3.57.

CSN 73 2004 Smérnice
pro konstrukce

z predpjatého betonu,
Zmeny — 07/1962

Pro pfedpinaci vyztuz se uzivaly hladké ocelove
patentované draty podle CSN 42 6441 Ocelovy drat
tazeny pro predpinaci vyztuz.
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Tab. 3.7 (pokracovéani) Pfedpinaci vyztuz

Norma a rok vydani

Udaje o pfedpinaci vyztuzi

CSN 73 2004 Smérnice
pro konstrukce

z predpjatého betonu,
Zména b — 1/1965

Pro pfedpinaci vyztuz bylo moZno pouZit i zlanéné patent.
draty, které byly zlanény svinutim dvou nebo tfi
spletenych drat. Tyto spletené draty sestavaly ze dvou
hladkych patent. dratl jmenovitého praméru 2 mm.

CSN 73 2004,
Zménac —1/1970 a
Zména d — 7/1970

Zménou ¢ — 1/1970 byla vesSkera ustanoveni normy
tykajici se navrhovani zruSena a nahrazena normou CSN
73 1251,

CSN 73 1251: 1969
Navrhovani konstrukci
z pfedpjatého betonu

Pouzivaly se hladké patentované draty, nebo draty
spletené ze dvou nebo tfi hladkych patentovanych dratd
0 jmenovitém prameéru 2 az 3 mm (vzdy téhoZz prameéru).

Pro konstrukce z pfedem predpjatého betonu zn. 400,
500 nebo 600 (kotveni soudrznosti) se pouzivaly pouze
spletené patentované draty (ty se naopak nesmély
pouzivat pro konstrukce z pfedem predpjatého betonu zn.
250 nebo 330).

Jinou prepinaci vyztuZ bylo mozno pouzit na zakladé
souhlasu ministerstva stavebnictvi.

NejmenSi pevnost vtahu u pouZivanych dratd (v
normé bylo uvedeno 12 druhd) byla 1400 az 2000 MPa
(podle druhu dratu), nejmensi mez oo,2 byla 1000 az 1600
MPa a nejmensi taznost byla 3%.

Modul pruznosti pfepinaci vyztuze se uvazoval témito
hodnotami:
a ) u hladkych patentovanych dréatd
aa ) pfi jmenovitém praméru 2 az 3 mm ...
2 000 000 kp/cm? = 200 GPa
ab ) pfi jmenovitém praméru 3,5az 7 mm ...
1 900 000 kp/cm? = 190 GPa
b ) u spletenych patentovanych dratd vSech praméru ...
1 900 000 kp/cm? = 190 GPa

Postup vypoctu relaxace je uveden v kap. 3.3.8.12,
prubéh je vynesen v grafu na Obr. 3.57.

CSN 73 1251
Navrhovani konstrukci
z predpjatého betonu,
zména a) — 6/1982

Kromé patentovaného dratu uvadéla zména normy i
ty€ovou prepinaci vyztuz z oceli 10 607. Jeji vlastnosti se
uvazovaly takto:

a ) dovolené namahani pfi napinani vyztuze ... 540
MPa,
b ) dovolené namahani pfi zatiZzeni hlavnim
- vtahu ... 450 MPa,
- vtlaku ... 320 MPa,
¢ ) dovolené namahani pfi zatiZzeni celkovém
- vtahu ... 520 MPa,
- v tlaku ...370 MPa,
d ) mezni napéti ... 590 MPa,
e ) modul pruznosti ... 210 GPa.
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Tab. 3.7 (pokracovéani) Pfedpinaci vyztuz

Norma a rok vydani

Udaje o pfedpinaci vyztuzi

CSN 73 2001: 1970
Projektovani
betonovych staveb,
vC. zmeén

Norma neobsahovala Udaje tykajici se pfedpinaci
vyztuze.

CSN 73 6206: 1971
Navrhovani betonovych
a Zelezobetonovych
mostnich konstrukci,
vC. zmén

Norma neobsahovala Udaje tykajici se pfedpinaci
vyztuze.

CSN 73 6207: 1993
Navrhovani mostnich
konstrukci

Z predpjatého betonu

(zacatek)

Pro pfedpinaci vyztuZz norma uvadi:

- nepopousténé draty podle CSN 42 6441,

- popousténé a stabilizované draty podle CSN 42 6448,
- Zebirkové ty&e podle CSN 42 5536,

- popousténd a stabilizovana lana.

Hladké nepopousténé, popousténé nebo stabilizované
draty se mohou pouzit pro predpinaci vyztuz, ktera neni
kotvena soudrZnosti.

Spletené draty, které jsou svinuty ze dvou nebo tfi
hladkych nepopousténych dratd o jmenovitém praméru
2,0 mm az 3,0 mm (vZzdy téhoZ praméru), se mohou
pouZit pro prepinaci vyztuz, ktera je kotvena soudrznosti.
RovnéZz Zebirkové tyCe valcované za tepla zoceli
10 607.0 ve stavu tepelné nezpracovaném se mohou
pouZit pro pfepinaci vyztuz, kterd je kotvena soudrZnosti.

Popousténa lana byla uvedena o priméru 7,8 mm;
12,5 mm a 15,5 mm se jmenovitou pevnosti 1620 az
1800 MPa a se smluvni mezi 0,2 v rozsahu 1380 az
1530 MPa.

Stabilizovana lana uvedena v normé méla primér 12,5
mm a 15,5 mm, jejich jmenovita pevnost byla 1620 a
1800 MPa a smluvni mez 0,2 byla 1380 a 1530 MPa.

Modul pruZnosti se uvazoval t€mito hodnotami:

a ) u hladkych dratl jmenovitého priméru 2 az 3 mm:
200 GPa,

b ) u hladkych dratd jmenovitého priméru 3,5 az 7 mm:
190 GPa,

¢ ) u spletenych dratd vSech jmenovitych priméra:
190 GPa,

d ) u Zebirkovych ty¢i: 210 GPa,

e ) ulan: 195 GPa.

Vypocet relaxace je uveden v kapitole 3.3.8.19,
prubéh je vynesen v grafu na Obr. 3.57.
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Tab. 3.7 (pokracovéani) Pfedpinaci vyztuz

Norma a rok vydani

Udaje o pfedpinaci vyztuzi

CSN 73 6207: 1993
Navrhovani mostnich
konstrukci

z pfedpjatého betonu

(dokonceni)

Pfedpinaci vyztuZze neuvedené v této normé& se mohly
pouzit, pokud byly povoleny pfisluSnym Ustfednim
Ufadem na zakladé prukaznich zkouSek, pfi kterych se
zjistily mechanické a technologické vlastnosti vyztuze,
urCila se odolnost vyztuze proti mezikrystalové korozi
apod. Mez 0,2 predpinaci vyztuze neméla byt vétsi nez
0,90 nasobek pevnosti. V povoleni byl uveden zpusob
vyroby povolované predpinaci vyztuze a stanovily se jeji
charakteristiky pro navrhovani.

Nové zavadéné Kkotveni predpinaci vyztuze v kotvé,
spojce nebo smyc¢ce se mohlo pfi havrhovani konstrukce
pouzit, pokud pfislusny uastfedni Gfad ktomu vydal
povoleni na zékladé ovéreni spolehlivosti a bezpeénosti
kotveni prakazni zkouSkou.

CSN 73 6207, Zména 1

Zména normy pfipoustéla pouzivani vyztuzi v této normé
neuvedenych na zakladé prikaznich zkousek
provedenych podle CSN P 74 2871, pfi kterych se zjistily
mechanické a technologické vlastnosti vyztuze, urcila se
odolnost vyztuze proti mezikrystalové korozi apod. Mez
0,2 predpinaci vyztuze neméla byt vétsi nez 0,90
nasobek pevnosti. V podminkach k pouZiti bylo tfeba
stanovit charakteristiky pfedpinaci vyztuze nutné pro
navrhovani mostnich konstrukci z pfedpjatého betonu
podle pfilohy G.

Rovnéz kotveni pfedpinaci vyztuze v kotvé, spojce nebo
smycce se mohlo pfi navrhovani konstrukce pouzit na
zakladé oveéreni spolehlivosti a bezpecnosti prakazni
zkouskou.

U kotveni predpinaci vyztuZe pro konstrukce vystavené
dynamickému nebo mnohokrat opakovanému zatizeni
se mohlo poZadovat provedeni prikazni zkouSky
Unavové pevnosti podle CSN P 74 2871.

CSN 73 6207, Zména
Z2

Zména Z2 obsahovala aktualizaci poZzadavku, které bylo
nutno splnit pro schvaleni vyztuze a kotveni pro pouziti
v predpjatych mostnich konstrukcich.

4

CSN P ENV 1992-1-1:
1994 (73 1201)

a

CSN P ENV 1992-2:
1998 (73 6208)

Jedna se o tzv. pfedbézné normy, které vzdy platily
pouze jako soub&Zna norma se stavajici CSN 73 6206 a
CSN 73 6207. Realizované navrhy mostd byly podle
téchto norem zpracovany pouze ve vyjimecnych
pfipadech (zfejmé spiSe nikdy) a proto zde tyto normy
podrobné nerozebirame.
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Tab. 3.7 (dokonceni) Pfedpinaci vyztuz

Norma a rok vydani

Udaje o pfedpinaci vyztuzi

CSN EN 1992-1-1:
2011 (73 1201)
Eurokdd 2: Navrhovani
betonovych konstrukci
— Cést 1-1: Obecna
pravidla a pravidla pro
pozemni stavby

a

CSN EN 1992-2: 2007
(73 6208)

Eurokdd 2: Navrhovani
betonovych konstrukci:
Cést 2: Betonové
mosty — Navrhovéani a
konstrukéni zasady

Eurokdd 2 plati pro pfepinaci vyztuz, kterou tvofi draty,
ty¢e nebo lana. Oceli vyhovujici Eurokédu 2 jsou
specifikovany charakteristickymi hodnotami pevnosti
vtahu fpk , smluvni meze kluzu 0,1% - tzn. fpok a
protazeni pfi maximalnim zatizeni euw. Pokud se pouZiji
oceli, které neodpovidaji EN 10138, mohou byt jejich
vlastnosti udany v pfislusném evropském technickém
schvaleni.

Vlastnosti pfepinaci oceli jsou uvedeny v EN 10138
nebo v pfislusném evropském technickém schvaleni.
Pfedpinaci vlozky (draty, lana, tyCe) musi byt
klasifikovany podle:

- pevnosti, kterd je oznac¢ena hodnotou smluvni meze
kluzu 0,1% (fpo,1k), hodnotou poméru pevnosti v tahu ke
smluvni mezi kluzu (fok / foo,1k) @ protazeni pfi
maximalnim zatizeni (eu),

- tfid udavajicich relaxaéni chovani,

- rozméru,

- povrchovych charakteristik.

Pfepinaci vyztuz musi mit odpovidajici duktilitu
specifikovanou v EN 10138 (ma platit, Ze fpk / fpo,1k = 1,1).

Navrhovou hodnotu modulu pruznosti Ep pro lana lze
predpokladat rovnou 195 GPa. Skute¢na hodnota muze
byt vrozsahu 185 GPa az 205 GPa v zavislosti na
vyrobnim postupu. V privodnim certifikatu dodavky ma
byt uvedena pfislusna hodnota.

Vypocet relaxace je uveden v kapitole 3.3.8.23,
prubéh je vynesen v grafu na Obr. 3.57.
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Obr. 3.57 Relaxace predpinaci vyztuze podle jednotlivych norem (uvaZzované vychozi idaje jsou v Tab.
2.8)

Tab. 3.8 Vychozi Udaje uvaZzované pro graf na Obr. 2.57 (pribéhy relaxace pfedpinaci vyztuze)

Norma a rok vydani

Udaje uvazované pro vypodcet relaxace

Smeérnice pro navrhovani mostu:
1951

Spo = 0,9 meze prutaznosti

CSN 73 1251: 1969
Navrhovani konstrukci
Z predpjatého betonu

Spo = 0,9 so,2

CSN 73 6207: 1993
Navrhovani mostnich konstrukci
z pfedpjatého betonu

Spo = 0,9 so,2

CSN EN 1992-1-1: 2011 (73
1201) a CSN EN 1992-2: 2007
(73 6208)

Spo = (Spi =) 0,8 fok

Pozn.: prabéh relaxace podle CSN 73 2004:

1960 je stejny jako podle CSN 73 1251: 1969
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Tab. 3.9 (zac¢atek) Betonarskéa vyztuz

Norma a rok vydani

Udaje o betonarské vyztuzi

Smérnice pro navrhovani
mostl:; 1951

Bylo mozno navrhnout jakoukoliv ocel, jejiz pouzivani bylo
povoleno pro mostni konstrukce Zelezobetonové, pricemz se
muselo jednat o ocel se zaru¢enou prataznosti. “Smérnice”
platila pro mostni konstrukce vyztuzené:

a ) vlozkami kruhového prafezu z oceli 10372 (nebo

zarucené svaritelné oceli 10373), se zaruc¢enou mezi

prataznosti 2300 kg/cm? (230 MPa),

b ) vloZkami kruhového prafezu z oceli 10452 do f 30

mm, se zaru¢enou mezi prit. 2700 kg/cm? (270 MPa),
¢ ) vloZzkami z oceli 10492 (Toros) do £ T 26 mm, se

zaru¢enou mezi pritaznosti 4000 kg/cm? (400 MPa).

Tuto ocel v8ak nebylo povoleno poZzivat pro

zelezobetonové konstrukce Zeleznié¢nich mostd,

d) vlozkami z oceli 10512 (nebo zaru¢ené svafitelné oceli

10513 — Roxor), se zaruc¢enou mezi prataznosti 3800

kg/cm? (380 MPa).

CSN 73 2004: 1960
Smérnice pro konstrukce
z pfedpjatého betonu,
v€. zmén

a
CSN 73 2001: 1959
Projektovani betonovych
staveb, vé. Doplrikd

Pro betonafskou vyztuz se pouzivaly oceli podle CSN 73 2001:
1959 a Doplnkd kni. Celkem se zde uvadélo 7 druhd
betonafské vyztuze. Pouziti tuhé nebo smiSené vyztuze
vyzadovalo povoleni ministerstva stavebnictvi.

CSN 73 1251: 1969
Navrhovani konstrukci

z pfedpjatého betonu

a

CSN 73 2001: 1970
Projektovani betonovych
staveb, vé. zmén

Pro betonafskou vyztuz se pouzivaly oceli podle CSN 73
2001 Projektovani betonovych staveb. Celkem zde bylo
uvedeno 13 druhl betonarské vyztuze.

Modul pruznosti betonarské vyztuze se uvazoval hodnotou
2 100 000 kp/cm? (210 GPa).

CSN 73 1251 Navrhovani
konstrukci z predpjatého
betonu, zména a) —
6/1982

Z hlediska vySe uvedenych vlastnosti betonarské vyztuze
zména normy neobsahovala zavazné Upravy.

CSN 73 6206 Navrhovani
betonovych a
Zelezobetonovych
mostnich konstrukci,
1971

V normé se uvadéji nasledujici zasady pro pouzivani
betonéafské vyztuze:

a ) ocel 10 216 se pouziva jen na konstrukeni a zajistujici
vyztuz; pro konstrukce a konstrukéni ¢asti namahané
na Unavu se nesmi pouzivat,

b ) ocel 11 373 se pouziva jen pro specialni tcely (napf.
pro zavésna oka prefabrikatd); pro konstrukce a
konstruk&ni ¢asti namahané na Unavu se nesmi
pouzivat,

c ) oceli 10 335, 10 338, 10 425 a 10 426 se pouzivaji pro
nosnou vyztuz mosta.

Modul pruznosti betonarské vyztuze se uvazuje hodnotou 210
GPa.

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti u betonu i betonarské
oceli se predpoklada hodnotou 0,000 012.
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Tab. 3.9 (pokracovéani) Betonarska vyztuz

Norma a rok vydani

Udaje o betonafské vyztuzi

CSN 73 6206
Navrhovani betonovych
a Zelezobetonovych
mostnich konstrukci,
zména a-10/1989

Ve zméné normy se uvadeéji nasledujici zasady pro
pouZivani betonafské vyztuze:

a ) ocel 10 216 se smi pouzit pro konstrukce a
konstrukéni ¢asti namahané na Unavu a jen tehdy, je-

li
dodana s hutnim atestem,

b) ocel 11 373 a 11 375 se pouZziva jen pro specialni
ucely (napf. pro zavésna oka dilct),

c) oceli 10 245, 10 335, 10 338, 10 425, 10 505 a KARI
sit’ se pouZzivaji pro nosnou vyztuz mostu; pfitom neni
dovoleno svafovani vioZzek z oceli 10 338 a z oceli
KARI, jakoZ i jejich ohybani za tepla.

Priméry vyztuznych viozek nesméji byt mensi nez:
a ) u tfrminkd (spon) a nosné vyztuze chodnikovych
desek
6 mm,
b ) u nosné vyztuze sloupt 14 mm,
C ) u nosné vyztuze ostatnich konstruk&nich ¢asti 6 mm.

Zména normy dale obsahovala podstathou Upravu
posuzovani betonarské vyztuze na Unavu.

CSN 73 6206
Navrhovani betonovych
a Zelezobetonovych
mostnich konstrukci,
zména 2 (1994)

Pro zajiSténi soudrznosti se maji navrhovat vyztuzné
vloZzky malého priméru. Prameéry vyztuZze trdmu a desek
maji byt nejvySe rovny 1/10 vySky prafezu. Praméry
vyztuznych vloZzek musi vSak byt alespon:

a ) u tfrminkd a spon: 6 mm,

b ) u nosné vyztuze sloupu a tlacenych stén: 14 mm,
C ) u nosné vyztuze ostatnich konstrukci: 12 mm,

d ) u svafovanych siti: 5 mm,

e ) u ostatni vyztuze: 8 mm.

CSN 73 6206
Navrhovani betonovych
a Zelezobetonovych
mostnich konstrukci,
zména Z3 (2005)

Pro nosnou vyztuz mostll se pouZivaji také oceli
10 425, 10505, 10555 a odporové svafované sité
vyrabéné napf. zplisobem KARI (“sité Sz*) z Zebirkovych
dratd. Svarovani vlozek siti SZ, jakoz i jejich ohybani za
tepla neni dovoleno.

CSN 73 6207
Navrhovani mostnich
konstrukci

z pfedpjatého betonu,
1993

Pro betonafskou vyztuz se pouzivaji oceli podle CSN
73 6206 Navrhovani betonovych a Zelezobetonovych
mostnich konstrukci.

Modul pruznosti betonarské vyztuze se uvazuje hodnotou
210 GPa.

CSN P ENV 1992-1-1:
1994 (73 1201)

a

CSN P ENV 1992-2:
1998 (73 6208)

Jedna se o tzv. pfedbézné normy, které vzdy platily
pouze jako soub&Zna norma se stavajici CSN 73 6206 a
CSN 73 6207. Realizované navrhy mostu byly podle
téchto norem zpracovany pouze ve vyjimecnych
pripadech (zfejmé spiSe nikdy) a proto zde tyto normy
podrobné nerozebirame.
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Tab. 3.9 (dokonceni) Betonarska vyztuz

Norma a rok vydani

Udaje o betonarské vyztuzi

CSN EN 1992-1-1:
2011 (73 1201)
Eurokdd 2: Navrhovani
betonovych konstrukci
— Cést 1-1: Obecna
pravidla a pravidla pro
pozemni stavby

a

CSN EN 1992-2: 2007
(73 6208)

Eurokdd 2: Navrhovani
betonovych konstrukci:
Cést 2: Betonové
mosty — Navrhovéani a
konstrukéni zasady

Vlastnosti betonafskych oceli se musi ovéfit
zkuSebnimi postupy podle EN 10080 (42 1039). Chovani
betonarské vyztuze je stanoveno nasledujicimi
vlastnostmi:

- mezi kluzu (fyk nebo fo,2«),

- maximalni skute¢nou mezi kluzu (fy,max),

- pevnosti v tahu (f;),

- duktilitou (euk a ft / fyk), kde euk je charakteristické
pomeérné pretvoreni betonaiské nebo predpinaci oceli

pfi
maximalnim zatizeni,

- ohybatelnosti,

- charakteristikami soudrznosti (fr),

- rozméry prufezu a tolerancemi,

- Unavovou pevnosti,

- svafitelnosti,

- smykovou a svarovou pevnosti u svafovanych siti a
pfihradovin.

Upfesnéni konkrétnich hodnot pro vyztuze pouZzivané
v Ceské republice je v norm& CSN 42 0139.

Eurokdd 2 plati pro Zebirkovou a svafitelnou vyztuz,
v€etné vyrobkud z nich, s mezi kluzu v rozsahu fyk = 400
MPa az 600 MPa.

Z hlediska duktility (taZznosti) se betonarské oceli
rozdéluji na tfidy A, B, C podle poméru (fi / fy)k a euk .
Podrobnéjsi pozadavky na jednotlivé tfidy oceli jsou dany
v EN 1992-1-1, pfiloha C. Pro mosty v CR je moZno
pouzivat pouze oceli o tfidé duktility B nebo C.

v i s

normam, které postupné platily na naSem Uzemi pro navrhovani Zelezni¢nich mostua
Z pfedpjatého betonu.

3.3.8.3 Smérnice pro navrhovani mosta: 1951, vé. Zmény kapitoly 9 z 7/1960

Prvni Zelezniéni mosty z predpjatého betonu byly uvedeny do provozu v roce 1954 (viz
Pfiloha 1) proto prvnim pfedpisem, jehoZ poZadavky zde uvadime, je tato “Smérnice”
z roku 1951. Rovnéz je vSak nutno uvést, Ze podle ¢l. 13.1 a 13.2 “Smérnice” plati
pouze pro silniéni mosty a “uZziti konstrukci z pfedpjatého betonu pro Zelezniéni mosty
podléha predbéznému schvaleni Ustfedniho Zelezni¢niho Ufadu“. ProtoZe konstrukce
z predpjatého betonu byly vté dobé jesté ve vyvoji, byla ustanoveni “Smérnice”
povaZzovana za souhrn soudobych nazort a za voditko, nikoliv za striktni neménny
predpis. Odchylky od téchto ustanoveni vSak bylo nutno projednat pred jejich pouZzitim
s pfislusnym Ustfednim Gfadem a v pfipadé potfeby odivodnit zkouSkami.
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“Smeérnice" slouZila pro navrhovani konstrukci podle teorie dovolenych naméhéni. Pfi
navrhu predpjatych konstrukci se posuzovala rovnéz “mira bezpecnosti proti dosazeni
meze trvalé pouZzivatelnosti a proti dosazeni meze Unosnosti*.

Beton

“Smérnice" stanovovala Udaje pro navrhovani Zelezobetonovych konstrukci z betonu
“druhu” 170 (e), 250 (f) a 330 (g), které musely po 28 dnech tvrdnuti vykazat primérnou
krychelnou pevnost alespori 170, 250 a 330 kg/cm? (17, 25 a 33 MPa).

Zvlastni kapitola byla vénovana navrhovani konstrukci z pfedpjatého betonu. Podle
“Smérnice” se predpjaté konstrukce délily na nedélené a délené a na konstrukce
predpjaté pfedem a konstrukce predpjaté dodatecné. “Smérnice” rovnéz uvadéla
pojem sprazené betonové prvky, ve kterych spoluplsobi pfedpjaté a nepredpjaté casti
konstrukce.

U konstrukci pfedem predpjatych méla byt krychelna pevnost betonu predpjatych casti
v dobé& vneseni predpéti minimalné 330 kg/cm? (33 MPa) a po 28 dnech tvrdnuti
minimalné 400 kg/cm? (40 MPa).

U konstrukci dodatec¢né predpjatych méla byt krychelnd pevnost betonu predpjatych
¢asti v dobé vneseni predpéti, nejpozdéji vSak po 28 dnech tvrdnuti, minimalné 330
kg/cm? (33 MPa).

Stejnou pevnost v tlaku jako beton méla zpravidla vykazovat i malta nanaSena do spar
délenych prvka.

Dodatecné vybetonované nepredpjaté ¢asti spfazenych betonovych prvki, stejné jako
Zelezobetonové nosné casti doplnujici pfedpjaté nebo spfazené betonové prvky ve
vyslednou mostni konstrukci (napf. pfi¢na ztuzidla), musely mit po 28 dnech
krychelnou pevnost minimalné 250 kg/cm? (25 MPa).

Modul pruznosti se uvazoval hodnotou E, = 2000/3-nasobek [kg/cm?] soucasné
krychelné pevnosti betonu, nejvySe viak 2000/3-nasobek [kg/cm?] zaru¢ené krychelné
pevnosti betonu po 28 dnech tvrdnuti a ne vice nez 400 000 kg/cm? (40 GPa). Pfi
dlouhodobém namahani se do vypoctu zavedl misto modulu pruznosti betonu jeho
modul pretvarnosti, definovany jako pomér napéti v betonu k souctu pruzného a
nepruzného pomérného pretvoreni:

E,=——FE, ,kde: (3.22)

Eb je modul pruznosti betonu,
p  je soucinitel vyjadfujici prabéh dotvarovani betonu (vyraz “soucinitel
dotvarovani“ se ve “Smérnici“ nepouzival) podle vztahu:

A 1/2 w2 W2
p= 5.5(1— e’ )”2 - @— g o )1 ZE , kde: (3.22)
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e je zéklad pfirozenych algoritmd,

To je stafi betonu v rocich od vybetonovani az do za¢atku pusobeni uvazovaného
namahani,

T  je stafi betonu v rocich od vybetonovani az do doby, kdy uvazované zatizeni
prestalo plasobit, eventualné az do sledovaného okamziku, jestlize zatizeni
puasobi i nadale.

Smrstovani betonu se podle “Smérnice” uvazovalo svou kone¢nou hodnotou:

DI—I =0,0005

eventualné svou mezilehlou hodnotou podle vztahu:

DTI - 0,0005.(1 _e )”2  kde: (3.23)
Al je délkové smrsténi,

I je pavodni délka,

e je zéklad pfirozenych algoritmd,

T  je doba smr§tovani v rocich (pocitana od vybetonovani, pfi eventualnim

pocatecnim uloZeni ve vodé pak od konce vodniho ulozZeni).
Soucinitel tepelné roztaznosti se predpokladal hodnotou 0,000 012.
Predpinaci vyztuz
Ocel pro pfepinaci vyztuz musela splfnovat minimalné tyto poZzadavky:

mez prutaznosti (mez 0,2%) ... 6500 kg/cm? (650 MPa),
mez pevnosti ... 9000 kg/cm? (900 MPa),
taznost ... 4%.

Modul pruznosti se uvazoval nejvyse hodnotou: Ea = 2 100 000 kg/cm? (210 GPa).
Relaxace predpinaci vyztuze méla byt pro zvolenou ocel obvykle ovéfena zkouSkou.

Pro nezvinéné a nesplétané vliozky bylo mozno pfiblizné predpokladat, Ze protazeni
vlivem dotvarovani vyztuze 1 Cini pfi napéti:

rovném 100% zaru€ené meze prataznosti ... I =2 %o,
pfi napéti rovném 85% zaruc¢ené meze prataznosti ... 1 =0,4 oo,
pfi napéti rovném 50% zaru€ené meze prataznosti ... 1 = 0 %oo.

Pokud se neprovedly zvlastni zkouSky, bylo dovoleno predpokladat pro vypocet
konstrukci z predem predpjatého betonu, Ze celé dotvarovani predpinaci vyztuze
probéhne pfed koncem tuhnuti betonu.

Dotvarovani prepinaci vyztuze nebylo nutno ve statickém vypoctu dbéat, pokud byla
vyztuz pfi svém napinani pfechodné namahana alespori 15 minut silou o 10% vétsi,
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nez bylo pfedepsané predpéti, pak teprve odlehéena a takto zakotvena. Dotvarovani
prepinaci vyztuze nebylo nutno dbat ani tehdy, pokud byla vyztuz napnuta na soucet
predepsaného predpéti a pravdépodobné ztraty predpéti vlivem dotvarovani a pfi
tomto napéti zakotvena.

Soucinitel tepelné roztaznosti oceli se uvazoval hodnotou 0,000 012.
Betonéarska vyztuz

Jako betonérskou vyztuz bylo mozno navrhnout jakoukoliv ocel, jejiz pouzivani bylo
povoleno pro mostni konstrukce Zelezobetonové, pficemz se muselo jednat o ocel se
zaru€enou prataZznosti. “Smérnice” platila pro mostni konstrukce vyztuzené:

a) vloZkami kruhového prafezu z oceli 10372 (nebo zarucené svafritelné oceli
10373), se zaru¢enou mezi prataznosti 2300 kg/cm? (230 MPa),

b) vlozkami kruhového prafezu z oceli 10452 do £ 30 mm, se zaru¢enou mezi
prataznosti 2700 kg/cm? (270 MPa),

c) vloZzkami z oceli 10492 (Toros) do £ T 26 mm, se zaru¢enou mezi prutaznosti
4000 kg/cm? (400 MPa),

d) vloZkami z oceli 10512 (nebo zarucené svafitelné oceli 10513 — Roxor), se
zaruéenou mezi prataznosti 3800 kg/cm? (380 MPa).

Pro Zelezobetonové konstrukce Zelezni¢nich mostd vSak nebylo dovoleno pouZivat
vyztuz z oceli 10492 (Toros).

Konstrukéni zasady — Zelezobetonové konstrukce (“ ¢ast 9*)
Mezery mezi vloZzkami nesmély byt mensi nez tloustka vlioZzek a ne mensSi nez 20 mm.

Kryti vloZek betonarské vyztuze (i trminkd) betonem muselo byt minimalné:

u desek ... 10 mm,
u trdma a sloupd ... 20 mm.

Byla-li konstrukce vydana zvlast nepfiznivym vlivim prostiedi, zvétSovaly se tyto
hodnoty:

u desek na ... 20 mm,
u trdmad a sloupti na ... 30 mm.

Pronikéani koufovych plynu a jinych Skodlivin se muselo ¢€elit hutnym betonem, a bylo-
li tfeba, i vhodnym natérem. U mostl nad Zeleznicemi musela vzdalenost vyztuznych
vloZek z oceli 10492 (Toros) a 10512 (Roxor) od lice betonu, ktery mohl byt vystaven
prfimému ucinku koufovych plynu, byt nejméné:

u desek ... 30 mm,

utrama ... 40 mm

a kromé toho musela byt konstrukce s témito druhy vyztuze chranéna pred pfimym

zasahem koufe nad osou kazdé koleje v pruhu Sirokém alesporn 2 m (napf. vinitymi
osinkocementovymi deskami).
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Konstrukéni zdsady — predpjaté konstrukce (€ast “13“)

Kryti vS8ech ocelovych vioZzek (pfedpjatych i nepfedpjatych), jakoZz i mezery mezi
soubé&znymi vioZkami mély byt alespori 15 mm, nejméné vSak 4/3 nejvétsi velikosti zrn
uzitych kamennych soucasti. TlouStka stén mezi kanalky pro vyztuzné kabely méla byt
alespon 30 mm.

3.3.8.4 €SN 73 2001: 1959 Projektovani betonovych staveb, vé. Zmény 06/1959 a
Opravy 2/1961

Na tuto normu se odvolavala norma CSN 73 2004: 1960 v otazkach tykajicich se
betonarské vyztuze.

Pro vyztuz Zelezobetonovych konstrukci se podle této normy pouZivaly viozky
z nasleduijicich oceli tfidy 10 se zaru¢enou nejmensi mezi prataznosti:

a) oceli kruhového prifezu?

aa) ocel 10002 o praméru < 30 mm, s mezi prataznosti min. 2 100 kg/cm? (210
MPa),

ab) ocel 10 373 se zaru€enou svafitelnosti a s mezi prataznosti:
a) uvlozek o priméru < 30 mm ... min. 2 300 kg/cm? (230 MPa),
b) uvlozek o priméru > 30 <50 mm ... min. 2 100 kg/cm? (210 MPa)

b) oceli kruhového prifezu s priib&znymi vystupky?

ba) ocel 10452 o priméru < 30 mm, s mezi pritaznosti min. 2 700 kg/cm? (270
MPa),

bb)  ocel 10 453 o priméru < 30 mm, se zaruenou svafitelnosti a s mezi prataznosti
min. 2 700 kg/cm? (270 MPa),

c) oceli zvlastnich prarezu

ca) ocel 10492 kruhového prafezu se dvéma Sroubovité stoupajicimi vystupky
(Toros)®, o mezi prataznosti¥) min. 4 000 kg/cm? (400 MPa),

cb) ocel 10512 kfizoveého prafezu (Roxor), jmenovitych primérd = 10 mm < 70
mm>), o mezi prataznosti min. 3 800 kg/cm?,

cc) ocel 10513 kfizového prufezu (Roxor), jmenovitych priimért = 10 mm < 70
mmb>), se zaru¢enou svafitelnosti, 0 mezi prataznosti min. 3 800 kg/cm? (380
MPa).

Druh a jakost oceli na vyztuz zelezobetonovych konstrukci se oznacovala Ciselné
podle CSN 42 00029).

Poznamky:

1 Oceli 10 370 a 10 372 se nenavrhuji ani neobjednavaji. Pokud jsou jesté u spotfebitelt na skladé,
pouZziji se na vyztuz Zelezobetonovych konstrukci za téchto podminek:
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a) ocel 10 370 ma informativni mez prataznosti 2 100 kg/cm? a jeji prevodni soucinitel pro betony
v8ech znacek se uvazuje hodnotou C = 1;

b) ocel 10 372 méa zaru¢enou mez pritaznosti 2 300 kg/cm? a jeji prevodni soucinitel pro betony
v8ech znacek se uvazuje hodnotou C = 1,15.

2 Tyce maji kruhovy prifez se dvéma vystupky, probihajicimi rovnobézné po celé délce tyce.
Jmenovity pramér se vztahuje na jadro tyCe (bez vystupk).

3 Tyée maji kruhovy prafez se dvéma vystupky probihajicimi Sroubovité po celé délce tyce, ktera
byla zkroucena za studena kolem své podélné osy. Jmenovity pramér se vztahuje na jadro tyce (bez
vystupka).

4 Mez 0,2% podle CSN 42 0310, tj. napéti, pfi némz trvalé protaZeni se rovna 0,2% ptvodni délky
tyCe.

5)  Tyce maiji kiizovy prarez s pficnymi Zebirky. Jmenovity prdmér se vztahuje na pramér kruznice
opsané pricnému prarezu ty¢e. TyCe o priméru 5,5 a 6,5 mm se pfechodné dodavaji podle dohody
ministerstva stavebnictvi s ministerstvem hutniho pramyslu a rudnych dolt jako ty¢e kruhového pruafezu,
se dvéma fadami periodicky se opakujicich vystupkd (tzv. slzickova ocel). Plati pro né ustanoveni
ministerstva stavebnictvi, ¢€.j. 251-394-T 2/2-1957 ze dne 24. kvétna 1957. Jmenovity primér se
vztahuje na jadro tyCe (bez vystupka).

6  Ciselna znacka oceli je pétimistné &islo, uréujici zakladni material (ingot). Cislo pfislu§né normy
jakosti (materialového listu) se ziska, pfedfadi-li se Ciselne znaCce oceli Cislo 4 (napf. pro ocel Ciselné
znacky 10 512 plati materialovy list CSN 41 0512).

Prvni ¢islice v ¢iselné znacce oceli vyjadfuje, Ze jde o ocel tvarenou.

Prvni dvojcisli v &iselné znaéce vyznacuje tfidu oceli a je oddéleno od zbyvajicich tfech &islic
mezerou. Tfida 10 zahrnuje oceli, u nichZ se nezarucuje obsah P a S v hotovém vyrobku.

Dvojcisli tvofené treti a ctvrtou Cislici v €iselné znacce oceli tfidy 10 pfedstavuje oznaceni fady a
znadi u betonarskych oceli Fady 37 a 45 nejmensi, u fady 49 a 51 pfibliznou stfedni pevnost oceli v tahu
v kg/mm?2,

Pata ¢islice v ¢iselné znacce oceli vyjadfuje vlastnosti oceli, a to takto:

a) zaruCena mez PrutaZnosti .......ovvvvvvivieiiniie e e 2,

b ) zaru¢ena mez prutaznosti a zaru¢ena svafitelnost ........... 3.

Modul pruZnosti se uvazoval hodnotou E, = 2 100 000 kg/cm? (210 GPa).
Soucinitel tepelné roztaznosti oceli se uvazoval hodnotou 0,000 012.

Pouziti tuhé nebo smiSené vyztuZze vyZzadovalo vzdy povoleni ministerstva
stavebnictvi.

3.3.8.5 CSN 73 2001: 1959 Projektovani betonovych staveb, Doplnék 7/1959

V Doplriku se ménila hodnota prevodniho soucinitele pro oceli 10 512 a 10 513.

Vyztuz v tla¢ené &asti prafezu, vedena ve sméru napéti, musela mit kryti min. 1,5 cm.
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3.3.8.6 €SN 73 2001: 1959 Projektovani betonovych staveb, Doplnék 9/1960

V Doplnku se nové uvadéla moznost pouzivat pro vyztuz Zelezobetonovych konstrukci
svafované sité, mfiZzoviny a prostorové vyztuzné kostry. Déle doplnék obsahoval
zmény konstrukénich zasad, kotveni a stykovani vyztuze apod.

3.3.8.7 €SN 73 2004: 1960 Smérnice pro konstrukce z pfedpjatého betonu

Norma platila pro navrhovani a provadéni konstrukci z pfedpjatého betonu a pro
stavebni kontrolu praci na téchto konstrukcich. Navrhovani konstrukci bylo zaloZzeno
na teorii dovolenych namahéni a stupnd bezpecnosti.

Pro konstrukce z predpjatého betonu, u nichZz se uvazovalo s vydanim zvlaStnich
predpist (napf. konstrukce bez soudrznosti mezi prepinaci vyztuzi a betonem,
predpjaté konstrukce zlehkého betonu apod.) platila tato norma vrozsahu
vymezeném pfislusnymi predpisy.

Norma neplatila pro konstrukce, v nichz bylo prfedpéti dosazeno volbou pracovniho
postupu (dobetonovanim tazeného pasu pfi puasobeni zatiZzeni, rozpiranim konstrukce
do pevnych opér apod.).

Beton

Konstrukce z pfedem predpjatého betonu se navrhovaly z betonu druhl 400, 500 a
600, konstrukce z dodate¢né predpjatého betonu z betonu druhd 330, 400, 500 a 600
podle CSN 73 2001: 1959.

Zelezobetonové nebo betonové nepredpjaté &asti  spfazenych  konstrukci
z predpjatého betonu se navrhovaly z betonu druhu 250, pfipadné také z betonu druht
330, 400, 500 a 600.

Zakladni hodnoty dovolenych naméhani (pro zatizeni hlavni, tj. — mirné zjednoduSené
fe¢eno — pro soucet zatiZzeni stalého a zatizeni dopravou) a hodnoty modulu pruznosti
pro druhy betonu pouzivané pro predpjaté konstrukce jsou v Tabulce 3.10.

Tab. 3.10 Zakladni vlastnosti betonu pro predpjaté konstrukce

Druh betonu Dovolené namahani v tlaku Modul pruznosti
v tlacené oblasti za [GP4q]
rovinného ohybu
[MPa]
250 9,0 28,5
330 11,0 33,0
400 13,5 36,0
500 16,0 38,5
600 18,0 40,5

Dotvarovani betonu se uvazovalo jako p-nasobek pruzného pretvoreni. Soucinitel
dotvarovani p se urcil pro beton uloZzeny na suchém vzduchu ze vztahu:
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1

€ - LU
& 202 & 2270

p= 5.é§1—e I —§1—e "Iy o kde: (3.24)
A ﬂ ﬂ ’,
g i

e je zéklad pfirozenych algoritmd,

to  je stafi betonu v rocich od vybetonovani az do za¢atku pusobeni uvazovaného
namahani,

t je stéfi betonu v rocich od vybetonovani az do sledovaného okamziku.

O
N

Soucinitel dotvarovani p se urcil pfi uloZeni betonu:

a) vevodé ... jako 0,40 nasobek,
b) na velmi vihkém vzduchu ... jako 0,60 nasobek,
c) na volném prostranstvi ... jako 0,80 nasobek

soucinitele dotvarovani p pfi betonu ulozeném na suchém vzduchu.

Pfi dlouhodobém namahani se do vypodctu napéti a prihybu dosadil modul pretvarnosti
Ebd, dany pomérem napéti betonu k souctu pruzného a nepruzného pomérného
pretvorfeni a ureny ze vztahu:

1
En =——E, ,kd 3.25
bd 1+ p b € ( )

Eb je modul pruznosti betonu,
p  je soucinitel dotvarovani betonu.

Pro vyjadfeni vlivu pruzného pretvofeni betonu pfi zavedeni predpéti se pfi vypoctu
pouzil upraveny modul pretvarnosti End, uréeny ze vztahu:

E, ,kde (3.26)

| je soucinitel pruzného pruzného pretvoreni podle Tab. 3.11,
Eb je modul pruznosti betonu,
p je soucinitel dotvarovani betonu.

Tab. 3.11 Soucinitele pruzného pretvoreni |

Obor platnosti Soucinitel pruzného
pretvoreni |

Predpéti pfredem 1,00

v jedné etapé 0,00
Predpéti dodate¢né vnesené | ve dvou etapach 0,25

ve tfech etapach 0,33

ve Ctyfech etapach 0,38

Vv péti a vice etapach 0,50

Smrstovani betonu se uvazovalo svou konecnou hodnotou eso, ktera se rovna pfi
uloZeni betonu:
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a) ve vodeé ... 0,0000,

b) na velmi vihkém vzduchu ... 0,0002,
c) na volném prostranstvi ... 0,0003,
d) na suchém vzduchu ... 0,0004,

popf. mezilehlou hodnotou, ur€enou ze vztahu:
420
e, = eso.gl— e , kde: (3.27)
g

es je pomérné zkraceni zplsobené smrsténim betonu v dobé od vybetonovani do
sledovaného okamziku,

eso je pomérné zkraceni zplsobené smrsténim betonu v dobé od vybetonovani do
ukonéeni smrstovani,

e e zaklad pfirozenych logaritm,

t je stafi betonu v rocich od vybetonovani az do sledovaného okamziku.

Soucinitel tepelné roztaznosti se predpokladal hodnotou 0,000 012.
Predpinaci vyztuz

Pro pfedpinaci vyztuz se uZzivalo hladkych patentovanych dratt kruhového prufezu o
praméru 2,0 az 7,0 mm. Bylo mozno pouZivat i draty spletené ze dvou nebo tfi
hladkych patentovanych dratd o jmenovitém praméru 2,0 az 3,0 mm, ale vzdy téhoz
praméru.

U predem predpjatych konstrukci, u kterych byla pFedpinaci vyztuz kotvena
soudrznosti, se pouzivaly pouze spletené patentované draty.

U pfedpinaci vyztuZe se pouzivalo nasledujici oznaceni:

a) hladké patentované draty ... napf. @ P 4,5 (tzn. jeden drat priméru 4,5 mm),

b) spletené patentované draty se oznacovaly znackami, do nichz se vloZila Cislice
ur€ujici poc€et hladkych patentovanych dratd vzdjemné spletenych — napfiklad
tfi draty @ P 2,5 vzajemné spletené se oznacily jako @ P 3 x 2,5,

c) kabely nebo wvyztuZz v konstrukénim prvku se znacily znackami podle
predchazejicich odstavcl, pred néz se predradily €islice ur€ujici poc€et takovych
dratd v kabelu nebo v konstruk&nim prvku (napf. kabel z 12 hladkych dratt @ P
4,5 se oznacCil 12 @ P 4,5; v konstrukénim prvku z 20 spletenych dratd ¢ P 3 x
2,5 se pouzilo oznaceni 20 o P 3 x 2,5,

d) zlepSené (viz dale) patentované draty hladké i spletené, jakoz i kabely a vyztuz
v konstrukénim prvku z takovych dratl, se znacily znackami podle
pfedchazejicich odstavcu, do nichZ se vloZilo jesté pismeno Z (napf. @ PZ 4,5;
@ PZ3x25;129 PZ4,5;20 g PZ 3x2,5),

e) podle Zmeény b — 1/1965 (viz kapitola 3.3.8.9) bylo moZno pouZit i tzv. zlanéné
patentované draty. Pak se oznaceni spleteného patentovaného dratu kladlo do
zavorky a pred ni se vytknul pocet spletenych patentovanych dratu, svinutych
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ve zlanény dréat; napf. drat zlanény ze tfi (dvojic) spletenych patentovanych
dratd @ 2 mm se oznacil @ P3 x (2 x 2).

Zarucéena nejmensi pevnost v tahu byla 140 kg/mm? (1400 MPa) u dratt @ 7,0 mm az
200 kg/mm? (2000 MPa) u dratd @ 2,0 mm. Zaru¢ena nejmensi mez prutaznosti byla
100 kg/mm? (1000 MPa) u dratd @ 7,0 mm az 160 kg/mm? (1600 MPa) u dratt @ 2,0
mm. Nejmensi taznost byla pro vSechny priiméry dratu 3%.

Modul pruznosti pfepinaci vyztuze se uvazoval témito hodnotami:
a ) u hladkych patentovanych drata ...

aa ) pfi jmenovitém prameéru 2 az 3 mm ... 2 000 000 kp/cm? = 200 GPa
ab ) pfi jmenovitém praméru 3,5 az 7 mm ... 1 900 000 kp/cm? = 190 GPa

b ) u spletenych patentovanych dratd vSech primeéra ...
1 900 000 kp/cm? = 190 GPa

Uvedenou zaru€enou nejmensi mez prutaznosti bylo mozno zvysit na zvySenou mez
prataznosti zlepSenim patentovaného dréatu, které spocivalo v tom, Ze se do dratu
vheslo predbé&zné napéti, rovné nejvySe zaru€ené nejmensi mezi prutaznosti. Toto
predbézné napéti se vneslo alespor na dobu dvou minut, na¢ez se drat zcela odlehdil,
nebo se napéti snizilo alespon na 2/3 zaru¢ené nejmensi meze prutaznosti.

Hodnoty poméru zvySené meze prutaznosti k zaru¢ené nejmensi mezi prataznosti,
odpovidajici raznym poméram predbézného napéti k zaruCené nejmensi mezi
prutaznosti, jsou uvedeny informativné v Tab. 3.12. Tyto hodnoty se pouZily, pokud
nebyly z vysledkl zkouSek znamy a pfislusnym astfednim Grfadem schvaleny hodnoty
presnéjsi.

U spletenych patentovanych dratd se predpokladalo zachovani zvySené meze
prutaznosti, pokud napéti v dratu po zlepSeni nekleslo pod &tvrtinu zvySené meze
prataznosti. U hladkych patentovanych dratl zlUstavala zvySend mez prutaznosti
zachovana i po Uplném odleh&eni. Zaru¢ena nejmensi pevnost dratl se i po zlepSeni
uvazovala beze zmény.

Tab. 3.12 ZlepSeni patentovaného dratu

Pomér predbézného napéti k zaruc¢ené Pomér zvySené meze prataznosti
nejmensi mezi prataZznosti k zaru€ené nejmensSi mezi prataznosti
0,80 1,080
0,90 1,100
1,00 1,125

Vliv dotvarovani pfedpinaci vyztuze se uvazoval podle Tab. 3.13 a Tab. 3.14. Konecny
Ubytek napéti pfedpinaci vyztuze, odpovidajici kone¢né hodnoté dotvarovani, se urcil
podle hodnot v Tab. 3.13. V tabulce je stanoven pro ur€ité napéti prfedpinaci vyztuze,
vyjadrené jako nadsobek zaruc¢ené nejmensi nebo zvySené meze prutaznosti, konecny
Ubytek napéti v pfedpinaci vyztuZzi jako nasobek tohoto napéti.

Pfedpokladalo se, Ze dotvarovani pfedpinaci vyztuze dosahne konecné hodnoty do 1
roku. Ubytek napéti pfedpinaci vyztuze do doby jednoho roku se urcil podle Tab. 3.14,
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kde pro jednotlivé doby jsou stanoveny Ubytky napéti, vyjadiené jako nasobky

koneéného ubytku z Tab. 3.13.

Tab. 3.13 Konecny Ubytek napéti odpovidajici konenym hodnotam dotvarovani pfepinaci vyztuze

Napéti prepinaci vyztuze jako nadsobek
meze 0o,z , Popf. 0702

Konecny Ubytek napéti pfedpinaci
vyztuZe jako nasobek tohoto napéti

0,50 0,00
0,60 0,02
0,70 0,05
0,80 0,08
0,90 0,11
1,00 0,15

Pro mezilehlé hodnoty se interpoluje podle pfimky

Tab. 3.14 Ubytek napéti pfepinaci vyztuze v zavislosti na ¢ase

Doba plsobeni napéti predpinaci
vyztuze

minut hodin dni

Ubytek napéti pfedpinaci vyztuze jako
nasobek kone¢ného ubytku podle
Tab. 3.13

2

0,20

3

0,23

5

0,26

10

0,31

20

0,36

0,43

0,48

0,50

O|WIN|F-

0,55

=
N

0,60

0,64

0,68

0,71

0,76

0,80

0,85

0,96

1,00

Pro mezilehlé hodnoty se interpoluje podle pfimky.

Soucinitel tepelné roztaznosti oceli se uvazoval hodnotou 0,000 012.

Betonarska vyztuz

Pro betonafskou vyztuZ se pouzivaly oceli podle CSN 73 2001: 1959 a dopliki k ni

(viz kapitola 3.3.8.4).
Konstrukéni zasady

Kryti vloZzek betonarské vyztuze betonem v centimetrech se musela rovnat alespon
hodnoté plochy prafezu jednotlivych vioZzek v cm?2.
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TlouStka stény betonu mezi kabelovym kanalkem a povrchem betonu musela byt
alespon 3 cm, u stén (Zeber) prefabrikovanych tramu alespon 2 cm.

PFi kryti pfedpinaci vyztuze betonem nanesenym po skonceni pfedpinani (napf. u
ovijenych konstrukci, u otevienych prostort pro osazeni pfedpinaci vyztuze a pfi kryti
kotevnich téles betonem) se musi sloZeni a tlouStka kryciho betonu volit tak, aby
vyztuz byla bezpe&né chranéna pred ucinky povétrnosti, agresivniho prostifedi apod.

Mezery mezi rovnobéznymi vloZzkami predpinaci vyztuze kotvenymi soudrZnosti se
musely rovnat alespori 15 mm, nejméné v3ak 1,50-nasobku nejvétsiho rozméru zrn
uzittho kameniva. Vzajemné se kfizujici vlozky predpinaci vyztuZze kotvené
soudrznosti a vzajemné se kfizujici vlozky betonarské vyztuze s predpinaci vyztuzi
kotvenou soudrznosti mohly leZet pfimo na sobé.

Tloustka stény betonu mezi rovnobéznymi i kfizujicimi se kabelovymi kanalky musela
byt alespon 3 cm (ve zvlaStnich pfipadech mohl dozorci Gfad povolit tloustku stény
betonu mezi kfizujicimi se kabelovymi kanalky mensi nez 3 cm, nejméné v3ak 1 cm);
pokud ale byl povrch kabelovych kanalkl opatfen nepropustnym a dostateéné pevnym
plastém, mohly lezet kfizujici se kabelové kanalky pfimo na sobé.

Mezery mezi vloZkami betonarské vyztuze a rovnobéznymi viozkami predpinaci
vyztuze kotvenymi soudrznosti, popf. mezi povrchem rovnobéznych kabelovych
kanalk, nesmély byt menSi nez tloustka vloZek betonarské vyztuze, ne vSak mensi
nez 2 cm. Pfi kfizovani s kabelovymi kanalky mohly viozky betonaiské vyztuze nebo
vlozky pfedpinaci vyztuze kotvené soudrznosti lezet pfimo na kabelovych kanalcich.

Pro kryti pfedpinaci a betonarské vyztuze betonem navic platila ustanoveni CSN 73
2001: 1959 (kapitola 3.3.8.4), pro kryti vyztuze prefabrikatt CSN 72 3101: 1959.
Mezery mezi vlioZzkami betonarské vyztuze stanovila rovnéz CSN 73 2001.

3.3.8.8 €SN 73 2004: 1960 Smérnice pro konstrukce z pfedpjatého betonu,
Zmény — 07/1962

Predpinaci vyztuz

Pro predpinaci vyztuz se pouZivaly hladké ocelové patentované draty podle CSN 42
6441 Ocelovy drat taZzeny pro predpinaci vyztuz.

3.3.8.9 €SN 73 2004: 1960 Smérnice pro konstrukce z pfedpjatého betonu,
Zména b-1/1965

Beton

Konstrukce z pfedem predpjatého betonu se navrhovaly z betonu druhd 400, 500 a
600 podle CSN 73 2001 Projektovani betonovych staveb, bylo viak moZno je
navrhovat i z betonu druh 250 a 330, souhlasilo-li s tim ministerstvo stavebnictvi.
Konstrukce z dodate¢né predpjatého betonu se navrhovaly z betonu druh 330, 400,
500 a 600.
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Predpinaci vyztuz

Pro predpinaci vyztuz bylo mozno pouzit i zlanéné patentované draty, které byly
zlanény svinutim dvou nebo tfi spletenych dratu. Tyto spletené draty sestavaly ze dvou
hladkych patentovanych drat( jmenovitého priméru 2 mm.

Smysl vinuti zlanénych patentovanych dratd musel byt protismérny smyslu pleteni
jednoduse spletenych dratl, pricemz vysSka vinuti zlanénych dratd méla byt 60 az 70
mm. Zaru€¢ena nejmensi mez prutaznosti zlanénych patentovanych dratd se uvaZovala
hodnotou 160 kp/mm? (1600 MPa).

3.3.8.10 €SN 73 2004: 1960 Smérnice pro konstrukce z predpjatého betonu,
Zména c-1/1970

Casti normy, které se tykaly navrhovani (vCetné volby a vlastnosti materialt) byly
zruSeny a nahrazeny CSN 73 1251 z roku 1969 (kapitola 3.3.8.12). Z CSN 73 2004
byly ponechany v platnosti pouze ¢asti tykajici se provadéni a stavebni kontroly.

3.3.8.11 €SN 73 2004: 1960 Smérnice pro konstrukce z pfedpjatého betonu,
Zména d-7/1970

Byla zruSena ¢ast normy tykajici se provadéni a obecna Cast tykajici se stavebni
kontroly. V platnosti zustala pouze cast tykajici se stavebni kontroly a zkouseni
prefabrikatt. ZruSené €asti byly nahrazeny normou CSN 73 2401 z roku 1969.

3.3.8.12 €SN 73 1251: 1969 Navrhovani konstrukci z pfedpjatého betonu

Norma platila pro navrhovani konstrukci z predpjatého betonu podle dovolenych
namahani a stupid bezpecnosti. Pro konstrukce z pfedpjatého betonu, u nichz se
uvazovalo s vydanim zvlastnich predpist (napf. konstrukce bez soudrZznosti mezi
prepinaci vyztuzi a betonem, predpjaté konstrukce z lehkého betonu apod.) platila tato
norma v rozsahu vymezeném pfislusnymi pfedpisy. Norma neplatila pro navrhovani
konstrukci z predpjatého betonu, v nichz bylo predpéti vyvolano zvlastnim vyrobnim
postupem (dobetonovanim tazeného pasu pfi plsobeni zatizeni, rozpiranim
konstrukci do pevnych opér apod.), nikoliv vSak pfedpinaci vyztuzi.

Beton

Konstrukce z pfedem predpjatého betonu bylo mozno navrhovat z betonu znacek 400,
500 a 600, vyjimeéné a po pfedchozim schvaleni ministerstva stavebnictvi i z betonu
znaCek 250 a 330. V pfipadé pouziti betonu znacek 250 a 330 bylo nutno pouzit
prepinaci vyztuz se zvlastni tpravou povrchu pro kotveni soudrznosti.

Konstrukce z dodatecné predpjatého betonu se navrhovaly z betonu znacek 330, 400,
500 a 600.

Zelezobetonové nebo betonové nepfedpjaté &asti  spfazenych  konstrukci
z predpjatého betonu se navrhovaly z betonu znacky 250, pfipadné i 330, 400, 500 a
600. Zakladni vlastnosti betonu pouZivanych znacek byly stejné, jaké jsou uvedeny
v Tabulce 3.10.
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Nepruzné pretvoreni betonu zplsobené jeho dotvarovanim se uvazovalo jako soucin
hodnoty pruzného pretvoreni betonu a soucinitele jeho dotvarovani p, odvozeného ze
vztahu:

p= pog(l— et )1/2 - (1— e"°“2)uzg , kde: (3.28)

po je soucinitel zplsobu uloZeni betonu, uvazovany

a ) pro uloZeni ve vodé ...

b ) pro uloZeni ve velmi vlhkém prostredi ...

c ) pro uloZeni na vzduchu (volné prostranstvi) ...
d ) pro uloZeni v suchém prostredi ...

abrwn

e je zéklad prirozenych logaritmd,

je stéfi betonu v rocich v okamziku od vybetonovani az do sledovaného

okamziku,

to  je stafi betonu v rocich od vybetonovani az do za¢atku pusobeni uvazovaného
namahani.

—+

Soucet pruzného a nepruzného pretvofeni betonu, zpusobenych dlouhodobym
namahanim, je roven (1 + p)-nasobku pfislusného pruzného pretvoreni. Pfi vypoctu
ucinku takového namahani bylo mozno pouzit modul pfetvarnosti betonu Ebd , dany
pomérem napéti betonu k souctu pruzného a nepruzného pomérného pretvoreni a
uréeny ze vztahu:

E,=——FE, , kde: (3.29)

p je soucinitel dotvarovani,
Eb je modul pruznosti betonu.

Vliv pfetvoreni betonu zptsobeného dlouhodobym pusobenim predpéti, popf. i vlastni
tihy predpjaté €asti na velikost prfedpéti se uvazoval ve vypoctu (I + p)-ndsobkem
pruzného pretvoreni predpinaného betonu, pokud se uplatnil vliv postupného
predpinani na pruzné pretvoreni betonu. Pfi vypoctu ucinkd takového dlouhodobého

pasobeni bylo mozno uzit upraveny modul pretvarnosti betonu E'vd , uréeny ze vztahu:

E'v= E, , kde: (3.30)

1+p

I  je soucCinitel vyjadfujici vliv postupného pfedpinani na pruzné pretvoreni betonu.
Soucinitel bylo mozno stanovit stejné jako v Tab. 2.11, pfipadné bylo moZno
stanovit hodnotu pfesnéjsi ze vztahu:

I=—— ,kde (3.31)
n je pocet etap,
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p je soucinitel dotvarovani,
Eb je modul pruznosti betonu.

Smrsténi betonu se do statického vypoctu zavadélo svou kone&nou hodnotou eso, ktera
se rovnala pfi uloZeni betonu:

a)ve vodé ... 0,0000,
b ) ve velmi vihkém prostiedi ... 0,0002,
¢ ) na vzduchu (volné prostranstvi) ... 0,0003,
d) v suchém prostredi ... 0,0004,

popf. mezilehlou hodnotou, ur¢enou ze vztahu:
12 W2
e, = eso.(l— e” )1 , kde: (3.32)

es je pomeérné zkraceni zpusobené smrsténim betonu v dobé od vybetonovani do
sledovaného okamziku,

eso je pomeérné zkraceni zpusobené smrsténim betonu v dobé od vybetonovani do
ukonceni smrstovani,

e je zéklad pfirozenych logaritmd,

t je stéfi betonu v rocich od vybetonovani az do sledovaného okamziku.

Soucinitel tepelné roztaZznosti betonu se uvazoval hodnotou 0,000 012.
Predpinaci vyztuz

Pro predpinaci vyztuz se pouzivaly hladké patentované draty o priméru 2,0 mm az
7,0 mm (v normé bylo uvedeno celkem 12 druhu). Bylo mozZzno pouzivat také draty
spletené ze dvou nebo tfi hladkych patentovanych dratl o jmenovitém priméru 2,0 az
3,0 mm, avSak vzdy téhoz prameéru.

Pro konstrukce z pfedem predpjatého betonu, navrzené z betonu znacek 400, 500
nebo 600, u nichz byla pfepinaci vyztuz kotvena soudrznosti, se pouzivaly pouze
spletené patentované draty. Tyto draty se nesmély pouZzivat pro konstrukce z pfedem
predpjatého betonu, navrzené z betonu znacky 250 nebo 330.

Jinou prepinaci vyztuz bylo mozno pouZzit na zakladé souhlasu ministerstva
stavebnictvi.

Nejmensi pevnost v tahu u pouzivanych drat byla 140 kp/mm? (1400 MPa) pro draty
o praméru 7,0 mm az 200 kp/mm? (2000 MPa) pro draty o priméru 2,0 mm. Nejmensi
mez 0o,2 (tj. napéti, pfi némz se trvalé pretvoreni rovna 0,2% pUvodni délky) byla 100
kp/mm? (1000 MPa) pro draty o priméru 7,0 mm aZz 160 kp/mm? (1600 MPa) pro draty
o praméru 2,0 mm. NejmensSi taznost byla pro vSechny priiméry dratu 3%.

Mez 0oz patentovaného dratu bylo mozno zvySit zlepSenim tohoto dratu, které
spocivalo v tom, Ze se do dratu vneslo pfedbézné napéti rovné nejvySe plvodni mezi
0o,2. Toto predbézné napéti se vnaselo alespon po dobu dvou minut, nacez se drat
zcela odlehcCil nebo se napéti sniZilo alespon na 2/3 puvodni meze 0o2. Hodnoty
poméru zvySené meze 0’02 k plvodni mezi oo2, odpovidajici rdznym pomérim
predbézného napéti k mezi o0o,2, byly stejné jako v Tab. 3.12. Tyto hodnoty se pouzily
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ve statickém vypoctu, pokud z vysledkd zkouSek nebyly znamy a pfisluSnym
Ustfednim Ufadem schvéaleny hodnoty presnéjsi.

U spletenych patentovanych dratl byla zvySena mez ¢’02 zachovana, pokud napéti
v dratu po zlepSeni nekleslo pod V4 této meze. U hladkych patentovanych dratl zistala
zvySena mez 0’02 zachovana i po Uplném odleh&eni.

Modul pruznosti pfepinaci vyztuze se uvazoval témito hodnotami:
a ) u hladkych patentovanych dratd

aa ) pfi jmenovitém prameéru 2 az 3 mm ... 2 000 000 kp/cm? = 200 GPa
ab ) pfi jmenovitém praméru 3,5 az 7 mm ... 1 900 000 kp/cm? = 190 GPa

b ) u spletenych patentovanych dratd vSech pramérl ... 1 900 000 kp/cm? = 190 GPa

Kone¢ny Ubytek napéti odpovidajici kone€nym hodnotdm dotvarovani prepinaci
vyztuze se uvazoval stejné jako v Tab. 3.13. Predpokladalo se, Ze dotvarovani
prepinaci vyztuZze dosahlo kone&né hodnoty do 1 roku. Ubytek napéti predpinaci
vyztuze do doby jednoho roku se urcil stejné jako v Tab. 3.14, kde pro jednotlivé doby
jsou Ubytky napéti vyjadieny jako nasobky kone¢ného Ubytku z Tab. 3.13.

Soucinitel tepelné roztaznosti oceli se uvazoval hodnotou 0,000 012.
Betonéarska vyztuz

Pro betonafskou vyztuZ se pouZivalo oceli podle CSN 73 2001 Projektovani
betonovych staveb.

Konstrukéni zasady

PFepinaci vyztuz musela byt kryta faddné zhutnénym pfedpjatym betonem. Pro jeji kryti
platla norma CSN 73 2001, kryti vyztuZe u mostnich konstrukci v3ak muselo
odpovidat “Smérnici pro navrhovani mosti“ z roku 1951. Minimalni vzdalenost povrchu
vloZek predpinaci vyztuze od lice betonu ale musela byt u desek alespori 20 mm.
Nebylo-li moZné kryt pfepinaci vyztuz pfedpjatym betonem a byla-li pfedpinaci vyztuz
kryta betonem nanesenym po zavedeni predpéti (napf. u ovijenych konstrukci
z predpjatého betonu), muselo se sloZzeni a tloustka kryciho betonu stanovit na
zakladé prukaznich zkousSek tak, aby predpinaci vyztuz byla bezpeé&né chranéna pred
rezivénim, pfed Ucinky povétrnosti, agresivniho prostfedi apod.

TlouStka stény betonu mezi kabelovym kanalkem a povrchem betonu musela byt
alesport 30 mm, u stén (Zeber) prefabrikovanych tramu vSak alespon 20 mm.

Pro kryti vioZek betonaiské vyztuze platila rovnéZ norma CSN 73 2001, kryti vyztuze
u mostnich konstrukci vSak i vtomto pfipadé muselo odpovidat “Smérnici pro
navrhovani mostd“ z roku 1951. Minimalni vzdalenost povrchu vloZzek betonarské
vyztuze od lice betonu v centimetrech se ale musela rovnat alesporn hodnoté plochy
prafezu jednotlivych vioZzek v cm?.
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3.3.8.13 €SN 73 1251: 1969 Navrhovani konstrukci z pfedpjatého betonu,
zména a) — 6/1982

Beton

Z hlediska vySe uvedenych vlastnosti betonu zména normy neobsahovala zavazné
Gpravy.

Predpinaci vyztuz

Kromé patentovaného dratu uvadéla zména normy i tyovou pfepinaci vyztuz z oceli
10 607. Jeji vlastnosti se uvazovaly takto:

a) dovolené namahani pfi napinani vyztuze ... 540 MPa,
b) dovolené namahani pfi zatizeni hlavnim
- vtahu ... 450 MPa,
- vtlaku ... 320 MPa,
c) dovolené namahani pfi zatiZzeni celkovém
- vtahu ... 520 MPa,
- vtlaku ... 370 MPa,
d) mezninapéti ... 590 MPa,
e) modul pruznosti ... 210 GPa.

Betonéarska vyztuz

Z hlediska vySe uvedenych vlastnosti betonarské vyztuze zména normy neobsahovala
zavazne Upravy.

Konstrukéni zasady

PFepinaci vyztuz musela byt kryta fadné zhutnénym pfedpjatym betonem. Pro jeji kryti
platla norma CSN 73 2001, kryti vyztuZe u mostnich konstrukci v3ak muselo
odpovidat CSN 73 6206 “Navrhovani betonovych a Zelezobetonovych mostnich
konstrukci“. Minimalni vzdalenost povrchu vioZzek predpinaci vyztuze od lice betonu
ale musela byt u desek alespot 20 mm. Nebylo-li mozné kryt predpinaci vyztuz
predpjatym betonem a byla-li pfedpinaci vyztuz kryta betonem nanesenym po
zavedeni predpéti (napf. u ovijenych konstrukci z pfedpjatého betonu), muselo se
sloZeni a tloustka kryciho betonu stanovit na zakladé prukaznich zkouSek tak, aby
predpinaci vyztuz byla bezpecné chranéna pred rezivénim, pfed ucinky povétrnosti,
agresivniho prostredi apod.

TlouStka stény betonu mezi kabelovym kanalkem a povrchem betonu musela byt
alespori 30 mm, u stén (Zeber) prefabrikovanych tramu vSak alespon 20 mm.

Pro kryti vioZek betonaiské vyztuZe platila rovnéZ norma CSN 73 2001, kryti vyztuZe
u mostnich konstrukci v3ak i vtomto pfipadé muselo odpovidat CSN 73 6206
“Navrhovani betonovych a Zelezobetonovych mostnich konstrukci®. Minimalni
vzdalenost povrchu vlioZzek betonéfské vyztuze od lice betonu v milimetrech se ale
musela rovnat alespor desetiné plochy priiezu jednotlivych vioZzek v mm?.
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3.3.8.14 €SN 73 2001: 1970 Projektovani betonovych staveb, vé. zmén

Betonarska vyztuz

Norma platila pro navrhovani betonovych a Zelezobetonovych nosnych konstrukci, pfi
navrhovani predpjatych konstrukci se v3ak z této normy prebiraly Gdaje o betonarské
vyztuZi a souvisejici konstrukéni zasady. Pfiloha | uvadéla celkem 13 druhd vyztuze,
v&etné podrobnych pravidel pro jejich pouzivani.

Konstrukéni zasady

Nejmensi vzdalenost povrchu vioZek od lice betonu musi byt u tfrminkd 1 cm, u vyztuze
desek 1 cm, u podélné vyztuze trdmu 2 cm a u podélné vyztuze sloupu 3 cm.

Je-li konstrukce vydana zvlast nepfiznivym vlivim povétrnosti, vihkosti, agresivnim
vlivdm prostfedi apod., dale v zékladech nebo tam, kde je nutno dbat zvySené
bezpec&nosti pfed ohném, zvétSuji se udané miry o 1 cm.

U konstrukci nad Zelezni¢nimi kolejemi se zvétsi kryti u desek o 1 cm, u ostatnich
konstrukci o 2 cm (bez pfidavku 1 cm podle pfedchéazejiciho odstavce).

Ve svislych ¢astech konstrukce nema byt mezera mezi pruty hlavni vyztuze mensi nez
5 cm. Vodorovné a svislé mezery mezi rovnobéznymi vloZzkami ve vodorovnych i
Sikmych ¢astech konstrukce nesméji byt mensi nez tloustka vioZzek a ne menSi nez 2
cm. KfiZujici se vloZky mohou leZet pfimo na sobé.

Uprava té&chto pozadavkd byla ve zméné g — 6/1982. Nejmensi vzdalenost povrchu
vyztuznych vioZek od lice betonu nesméla byt mensi nez jmenovity pramér viozek (se
zaokrouhlenim smérem nahoru na 5 mm), nejméné v8ak 10 mm u tfminkd a pomocné
vyztuze, 10 mm u vyztuze desek a 20 mm u podélné vyztuze tramu a sloupu.

3.3.8.15 €SN 73 6206: 1971 Navrhovani betonovych a Zelezobetonovych
mostnich konstrukci

Tato norma slouzila pro navrhovani mostnich konstrukci z prostého betonu a
Zelezobetonu. Norma pro navrhovani mostnich konstrukci z predpjatého betonu (CSN
73 6207) se na ni vSak odvolava v ¢astech, které se tykaji betonarské vyztuze —
materialovych vlastnosti i konstrukénich zasad (zejména kryti vyztuze betonem).

Betonéarska vyztuz
V normé se uvadéji nasledujici zasady pro pouZzivani betonarské vyztuze:

a) ocel 10 216 se pouziva jen na konstrukéni a zajistujici vyztuz; pro konstrukce a

konstrukéni ¢asti namahané na Unavu se nesmi pouZzivat,
b) ocel 11373 se pouziva jen pro specialni ucely (napf. pro zavésna oka

s vz

prefabrikatl); pro konstrukce a konstrukéni ¢asti namahané na Gnavu se nesmi
pouzivat,

c) oceli 10 335, 10 338, 10 425 a 10 426 se pouZzivaji pro nosnou vyztuz mostu.

Modul pruznosti betonarské vyztuze se uvazuje hodnotou 210 GPa.
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Teplotni soucinitel délkové roztaznosti u betonu i betonarské oceli se predpoklada
hodnotou 0,000 012.

Konstrukéni zasady
Pramér vioZek betonarské vyztuze
Z davodu zajiSténi soudrznosti se maji havrhovat vyztuzné vliozky malého priiméru, a
to nejvySe rovného 1/15 ucinné vysky prifezu u nosné vyztuze tramu a desek tlustSich
nez 20 cm. Primeéry vyztuznych vioZzek nesmély byt menSi nez:

a) u tfminkd (spon) a nosné vyztuze chodnikovych desek 8 mm,

b) u nosné vyztuze sloupt 14 mm,

C) u nosné vyztuze ostatnich konstrukci 12 mm.

Mezery mezi vliozkami

Ve vodorovnych a Sikmych konstrukénich ¢astech nesmély byt mezery mezi viozkami
téZe vrstvy menSi nez jmenovity pramér viozek, nejméné vsak 3 cm.

Vyztuz se sméla ukladat nejvice do 3 vrstev, pficemz mezery mezi vrstvami musely
byt nejméné 1,5 jmenovitého priméru vliozky, nejméné vsak 4,5 cm.

KFizujici se vloZky mohly leZet pfimo na sobé.

Ve svislych konstruk&nich ¢astech, pokud se nebetonovaly na lezato, musela byt
mezera mezi vioZkami nosné vyztuze nejméné 5 cm.

Kryti vloZzek betonem

Kryti povrchu nosnych vlioZzek betonem muselo byt:

u desek 1,5 jmenovitého praméru viozky, nejméné vsak 2cm,
u trdmad a uloznych prahd 1,5 jmenovitého praméru viozky,

nejméné vsak 3 cm,
u sloupt nejméné 3.cm,
u zakladovych konstrukci nejméné 5cm.

Kryti povrchu tfrminkd betonem muselo byt nejméné 1 cm. Byla-li konstrukce vystavena
zvI&st nepfiznivym G&inkam vlhkosti, agresivnim G¢inkdm prostfedi nebo G&inkdm
koufovych plynd, zvétSovaly se uvedené hodnoty o 1 cm. Vnikani koufovych plynu a
jinych Skodlivin se muselo Celit hutnym betonem a dalSimi opatfenimi (izolace apod.).

U Zelezobetonovych pilifa, které nebyly obloZeny zdivem a byly vystaveny narazim
ledu a plovoucich pfedmétd, muselo se zvétsit kryti nosné vyztuze nejméné na 10 cm.
Pfitom bylo tfeba opatfit povrch betonu vyztuznou siti. Pod zéklady ze Zelezového
betonu se musela navrhnout vrstva podkladniho betonu tlusta nejméné 5 cm.
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3.3.8.16 GSN 73 6206: 1971 Navrhovani betonovych a Zelezobetonovych
mostnich konstrukci, zména a-10/1989

Beton
Z hlediska zde uvadénych informaci zména normy neobsahovala podstatné Gpravy.

Betonarska vyztuz
Ve zméné normy se uvadéji nasledujici zasady pro pouzivani betonarské vyztuze:
a) ocel 10 216 se smi pouzit pro konstrukce a konstrukéni ¢asti naméahané na
Gnavu jen tehdy, je-li dodana s hutnim atestem,
b) ocel 11 373 a 11 375 se pouZziva jen pro specialni ucely (napf. pro zavésna oka
dilcu),
c) oceli10 245, 10 335, 10 338, 10 425, 10 505 a KARI sit' se pouZivaji pro nosnou

vyztuZz mostd; pfitom neni dovoleno svarovani vloZzek z oceli 10 338 a z oceli
KARI, jakoZz i jejich ohybani za tepla.

Priiméry vyztuznych viozek nesmély byt menSi nez:

a) u tfminkd (spon) a nosné vyztuze chodnikovych desek 6 mm,
b) u nosné vyztuze slouplt 14 mm,
C) u nhosné vyztuze ostatnich konstruk&nich ¢asti 6 mm.

Zména normy dale obsahovala podstatnou Upravu posuzovani betonarské vyztuze na
anavu.

Konstrukéni zasady
Z hlediska zde uvadénych informaci zména normy neobsahovala podstatné Upravy.

3.3.8.17 €SN 73 6206: 1971 Navrhovani betonovych a Zelezobetonovych
mostnich konstrukci, zména 2 (1994)

Beton

Zména normy uvadéla (v ¢asti “Konstrukeni pokyny*) poZzadavky na minimalni znacku
betonu v zavislosti na klasifikaci prostredi (viz dale).

Betonarska vyztuz

Pro zajisténi soudrznosti se meély navrhovat vyztuzné vioZky malého praméru. Praméry
vyztuze trdmu a desek meély byt nejvySe rovny 1/10 vySky prafezu. Prameéry vyztuznych
vloZek musely vSak byt alesporni:

u tfrminkd a spon 6 mm,
u nosné vyztuze sloupu a tlacenych stén 14 mm,
u nosné vyztuze ostatnich konstrukci 12 mm,
u svarfovanych siti 5 mm,
u ostatni vyztuze 8 mm.
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Tab. 3.15 Minimélni tloustky betonu kryci vrstvy a minimalni znacky betonu

TFida prostfedi podle 1 2a 2ba | 2bb 3a 3b 4 5
Tab. 3.16

th,min V. Mmm 2 20 25 30 35 40 40 e 1)
Min. znaCka betonu 170 170 250 330

1) Stanovi se individualné ve smyslu CSN P ENV 206.

2) U konstrukci s kratkodobou Zivotnosti (max. 5 let) Ize tabulkovou hodnotu to,min
zmensSit o 5 mm.

8) Minimalni znac¢ka betonu pro horni povrch mostovky pod vozovkou (bez
presypavky) je 330.

4) Pro tfidu prostiedi 2ba a 3a se nepiedepisuje provzdusnény beton.

Konstrukéni zasady
Mezery mezi vloZzkami

Mezery mezi jednotlivymi rovnobéZznymi vioZzkami i vrstvami musely byt alespor rovny
jmenovitému primeéru vioZzek, musely byt alespor rovny 30 mm, a mély byt alespon
rovny predpokladanému priméru zrna kameniva zvétSenému o 5 mm. KfiZujici se
vlozky a stykované vlozky v oblasti pfesahu se mohly vzajemné dotykat.

Kryti vyztuze betonem

Tloustka betonu kryci vrstvy je vzdalenost vnéjSiho povrchu vyztuze (nosné, spon i

>~ s

trminkd, konstrukéni a pomocné) od nejblizSiho povrchu betonu.
Jmenovita tloustka betonu kryci vrstvy tv byla dana vztahem:
tb = tomin + Dtv , kde: (2.33)

tomin  j& minimalni tloustka betonu kryci vrstvy,
Dtv  je toleran&ni zvétSeni minimalni tloustky betonu kryci vrstvy.

Minimalni tloustka betonu kryci vrstvy musela byt alespon rovna vétSi z hodnot
uréenych podle nasledujicich odstavcl a) a b):

a) pro preneseni sil v soudrznosti, pro umoZznéni uloZeni a zhutnéni Cerstvého
betonu a pro zabranéni Stépeni betonu musi byt minimélni tloustka kryci
vrstvy betonarské vyztuze tomin alespon rovna:

- 1,5D pfidg <32 mm,
- 1,5D + 5 mm pfi dg >32 mm, kde:

D je jmenovity primér vliozky,
dg je nejvétsi jmenovity rozmér zrna kameniva,

b) po zajisténi ochrany vyztuze proti korozi vytvorenim trvalého alkalického
prostfedi musi byt minimalni tloustka tomin rovna alesponn hodnotadm
uvedenym v Tab. 3.15, stanovenym v zavislosti na prostfedi, ve kterém se
konstrukce nachazi.
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Minimalni znacku betonu uvadi Tab. 3.15 a klasifikaci prostfedi uvadi Tab. 3.16.

Tab. 3.16 Tridy prostfedi

Trida prostredi

Priklady

1-
suché prostredi

zateplené prostredi

rozmrazovacich
latek

rozmrazovacich latek

2- 2a- nékteré zakladové konstrukce

vlhké prostfedi | bez mrazu

bez pusobeni 2b- 2ba- dutiny mostnich konstrukci,

agresivnich s vyskytem atmosférickd | horni povrch mostovky pod

latek mrazu vlihkost izolaci a pecetici vrstvou
2bb- ¢asti mostnich konstrukci
zvySena v kontaktu s vodou, snéhem
vihkost nebo nebo zeminou, pokud nepatfi
voda do tf. 3

3- 3a- konstrukce nad i pod

vlhké prostfedi | atmosféricka vihkost a slana pozemnimi komunikacemi

S vyskytem mlha

mrazu a 3b- Ulozné prahy, fimsy, Zlaby,

pusobenim zvySena vlhkost nebo voda a svodidla, protihlukové zdi,

chemickych pfimé pasobeni chemickych obetonovéani odvodriovacu

spodni stavby pfimo
vystavené vodé rozstfikované
vozidly

4- morska voda

viz CSN P ENV 206

5- agresivni chemické prostiedi viz CSN P ENV 206

ZmenSeni minimalni tloustky betonu kryci vrstvy 0 5 mm bylo dovoleno pfi pouziti
betonu zn. 500 a vysSi, zvétSeni se naopak pozZadovalo v pfipadech, kdy byl povrch
betonu vystaven obrusu.

Toleranéni zvétSeni minimalni tloustky betonu kryci vrstvy Dty se volilo v zavislosti na
vyrobnich podminkach takto:

Dty =0 az 5 mm,
Dty =5 az 10 mm.

- pro dilce vyrabéné ve vyrobnach
- pro monolitické konstrukce

Niz8i hodnoty Dt bylo mozno pouzit pouze v pfipadech ovéfované vyroby a kdy se
nepredpokladalo, Ze povrch betonu bude vystaven obrusu.
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Tab. 3.17 Znaceni betonu a pfevod znaceni

Trida podle Trida podle Znacka Y
CSN P ENV 206, tab. 8 CSN 73 2400, tab. 1
- (B3) 60
- B5 80
- B7,5 105
- B10 135
- B12,5 (160)
(C-/13,5) (B13,5) 170
C12/15 B15 (200)
C16/20 B20 250
C20/25 B25 (300)
(C-/128) (B28) 330
C25/30 B30 (350)
(C-/35) B35 400
C30/37 (B37) (425)
(C-/40) B40 (450)
C35/45 B45 500
C40/50 B50 (550)
C45/55 B55 600
C50/60 B60 (650)
1) Betonové konstrukce mostnich objektd smi byt navrhovany i z betond znacek 160 a 200
(konstrukce z prostého betonu) a z betond znacky 200, 300, 350, 425 a 450 (konstrukce
z Zelezového betonu), pficemZ viastnosti téchto beton potfebné pfi navrhovani je dovoleno stanovit
linearni interpolaci.
Poznamka: tfida nebo znacka betonu uvedena v zavorce neni v prisluSné normé zavedena.

3.3.8.18 GSN 73 6206: 1971 Navrhovani betonovych a Zelezobetonovych
mostnich konstrukci, zména Z3 (2005)

Beton

Zména normy stanovi parametry pro navrh Zelezobetonovych mostnich konstrukci
z betonu pevnostnich tfid C12/15 az C70/85.

Pro stavby a jejich Casti, vystavené pusobeni agresivniho prostfedi, se navrhovaly
betony pro stupeni vlivu prostfedi podle CSN EN 206-1, nebo se pouZzivala spolehliva
ochrannd opatfeni.

Tab. 3.18 Minimalni tloustky betonu kryci vrstvy a minimalni tfidy betonu

Stupen X0 XC1, XC2 XC3, XF2, XD1 XF3, XA3, XD3
vlivu XC4, XF1 XF4,
prostredi XD2,

XAl, XA2
tb,min [MmM] 20 30 30 35 40 50
Min. C12/15 C25/30 C30/37 C25/30 C30/37 C35/45
pevnostni
tfida
betonu
Poznamka: podrobnéji viz CSN EN 206-1, popf. pfislusné TKP.
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Tab. 3.19 Zatfidéni betonu a pfevod znaceni

Beton
druh znacka tfida tfida pevnostni tfida
CSN 1090: 1931 | €SN 732001: 1956 | CSN 73 1201: CSN 73 1201: CSN EN 206-1
CSN 1230: 1937 CSN 73 6206: 1967 1986
1972
a 60 1 (C3/3,5)
b 80 B5 (C4/5)
C 105 0 B7,5 (C6/7,5)
d 135 I B10 C8/10
(160) B12,5 (C10/12,5)
e 170 (C11/13,5)
(200) B15 C12/15
f 250 [l B20 C16/20
(300) B25 C20/25
g 330 \Y (C23/28)
(350) B30 C25/30
400 B35 (C28/35)
(425) C30/37
(450) V B40 (C33/40)
500 B45 C35/45
(550) VI B50 C40/50
600 B55 C45/55
(650) B60 C50/60
Poznamka: Tfida nebo znaCka uvedena v zavorce neni v pfisluSné normé zavedena. Betony
odpovidajici vySSi pevnostni tfidé betonu podle CSN EN 206-1 nez C50/60 nebyly v pfedchéazejicich
normach zavedeny.

Betonéarska vyztuz

Pro nosnou vyztuz mostld se pouzivaly také oceli 10 425, 10 505, 10 555 a odporové
svafované sité vyrdbéné napf. zplsobem KARI (“sité SZ") z Zebirkovych dratd.
Svarovani vlozek siti Sz, jakoz i jejich ohybani za tepla nebylo dovoleno.
Konstrukéni zasady

Z hlediska zde uvadénych informaci zména normy neobsahovala podstatné Upravy.

3.3.8.19 €SN 73 6207: 1993 Navrhovani mostnich konstrukci z pfedpjatého
betonu

Norma platila pro navrhovani konstrukci mostu (jakoz i lavek a objektd mostim
podobnych) z pfedpjatého betonu podle dovolenych naméahani a stupnd bezpecnosti.
Oblast platnosti normy byla vymezena na konstrukce z oby¢ejného hutného betonu,
v nichZ bylo pfedpéti vyvolano pfedpinaci vyztuzi.

Pro konstrukce, pro néz se uvazovalo s vydanim zvlaStnich predpist (napf. pro

konstrukce zlehkého betonu apod.) platila tato norma vrozsahu vymezeném
pFislusnymi predpisy.
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Norma neplatila pro navrhovani konstrukci, v nichZz bylo pfedpéti vyvolano jinym
postupem nez pfepinaci vyztuzi (dobetonovanim tazeného pasu pfi puasobeni zatizeni,
rozpirdnim konstrukci do pevnych opér apod.).

Beton

Konstrukce z pfedem predpjatého betonu se navrhovaly z betonu znacek 400, 500 a
600, ale pokud byly pfedepnuty Zebirkovymi tyCemi z oceli 10 607 i z betonu znacek
250 a 330.

Konstrukce z dodate¢né predpjatého betonu se navrhovaly z betonu zna¢ek 330, 400,
500 a 600; v oduvodnénych pfipadech i z betonu zn. 450.

Nepredpjaté Casti ze Zelezového nebo prostého betonu sprazenych konstrukci se
navrhovaly z betonu znacky 250, 330, 400 a 450 a na zvlaStni povoleni dozor&iho
organu také z betonu znacek 500 a 600. Zakladni vlastnosti betonu pouzivanych
znacek jsou uvedeny v Tabulce 3.20.

Tab. 3.20 Zakladni vlastnosti betonu pro predpjaté konstrukce

Znacka betonu Dovolené namahani Modul pruznosti

v tlaku v tlacené oblasti za [GPa]
rovinného ohybu
(zatiZzeni hlavni)

[MPa]
250 9,0 28,5
330 11,0 33,0
400 13,5 36,0
500 16,0 38,5
600 18,0 40,5

Nepruzné pretvoreni betonu zplsobené jeho dotvarovanim se uvazovalo jako soucin
hodnoty pruzného pretvoreni betonu a soucinitele jeho dotvarovani j, odvozeného ze
vztahu:

i=]j, '(1- et )1/2 - (1— et )Uzg , kde: (3.34)

@u je krajni hodnota soucinitele dotvarovani rovna pro ulozeni

a) ve vode ...

b ) ve velmi vlhkém prostfedi ...

¢ ) na vzduchu nebo volném prostranstvi ...
d ) v suchém prostfedi ...

GEIAEN

e je zéklad pfirozenych logaritmd,

t  je stafi betonu v rocich od vybetonovéani do sledované doby,

t1  je stafi betonu v rocich od vybetonovani do zac¢atku plsobeni uvazovaného
namahani.
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Soucet pruzného a nepruzného pretvofeni betonu, zplsobenych dlouhodobym
namahanim, se rovna (1 + @)-nasobku pfislusného pruzného pretvoreni. Pfi vypoctu
souctu pruzného a nepruzného pretvofeni betonu zpusobeného dlouhodobym
namahanim bylo mozno pouzit modul pfetvarnosti betonu End , dany pomérem napéti
betonu k souétu pruzného a nepruzného pomérného pretvoreni a uréeny ze vztahu:

E,=——FE , kde: (3.35)

¢ je soucinitel dotvarovani betonu,
Eb je modul pruznosti betonu.

Vliv pruzného pretvoreni pfedpinaného betonu na ztratu predpéti zavisi na zplsobu
zavedeni predpéti do betonu. U predpéti pfedem se projevi pIné. U predpéti dodatecné
se projevi Caste¢né, a to v zavislosti na poctu etap, v nichz se predpéti do betonu

e

vnasl.

Pokud se neprovadélo presnéjsi vySetieni, bylo mozno pfi vypoctu vlivu dlouhodobého
namahani vneseného pfi zavadéni predpéti, na ztratu predpéti uzit upraveny modul
pFetvarnosti betonu Ebdreg , uréeny ze vztahu:

Ebdreg = En/ (1 + @) , kde: (3.36)

Eb je modul pruznosti betonu,
I  je soucinitel pruzného pretvoreni (podle tabulky v normé),

J  je soucinitel dotvarovani betonu.

Pomérné zkraceni es betonu, vyvolané jeho smrstovanim, bylo dano, pokud nebylo na
zakladé zkousek nebo jinych Gdaju stanoveno jinak, vztahem:

es:esﬂl-e‘@-\/l-e‘@g . kde: (3.37)

esu je krajni hodnota pomérného zkraceni rovna pro ulozeni

a) ve vodeé ... 0,0000,
b ) ve velmi vihkém prostiedi ... 0,0002,
¢ ) na vzduchu (volné prostranstvi) ... 0,0003,
d) v suchém prostredi ... 0,0004,

e je zaklad prirozenych logaritma,

t  je stafi betonu v rocich od vybetonovéani do sledované doby,

t1  je stafi betonu v rocich od vybetonovani do doby, od které se urcuje smrstovani
betonu.

Soucinitel tepelné roztaznosti betonu se uvazoval hodnotou 0,000 012.
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Predpinaci vyztuz
Pro pfedpinaci vyztuz norma uvadi:

nepopousténé draty podle CSN 42 6441,

popousténé a stabilizované draty podle CSN 42 6448,
Zebirkové tyée podle CSN 42 5536,

popousténa a stabilizovana lana.

Pfedpinaci vyztuZze neuvedené v této normé se mohly pouzit, pokud byly povoleny
prislusnym ustfednim Gfadem na zékladé prukaznich zkouSek, pfi kterych se zjistily
mechanické a technologické vlastnosti vyztuze, urcila se odolnost vyztuze proti
mezikrystalové korozi apod. Mez 0,2 predpinaci vyztuze neméla byt vétsi nez 0,90
nasobek pevnosti. V povoleni byl uveden zpusob vyroby povolované predpinaci
vyztuze a stanovily se jeji charakteristiky pro navrhovani.

Nové zavadéné kotveni prfedpinaci vyztuze v kotvé, spojce nebo smycce se mohlo pfi
navrhovani konstrukce pouzit, pokud prislusny astfedni tfad k tomu vydal povoleni na
zakladé ovéreni spolehlivosti a bezpecénosti kotveni prikazni zkouSkou.

Hladké nepopousténé draty se mohly pouzit pro pfedpinaci vyztuz, kter4 nebyla
kotvena soudrznosti.

Spletené draty, které byly svinuty ze dvou nebo tfi hladkych nepopousténych dratd o
jmenovitém priiméru 2,0 mm az 3,0 mm, avSak vzdy téhoz praméru, se mohly pouzit
pro pfepinaci vyztuz, ktera byla kotvena soudrZznosti. Hodnoty nejmensi pevnosti
v tahu a nejmenSi meze 0,2 se u spletenych dratd uvazovaly stejné jako u dratd
nespletenych.

Tab. 3.21 Zakladni vlastnosti — popousténa lana

Jmenovity pramér | Jmenovitd pevnost | Smluvni mez 0,2 Znacka lana
mm MPa MPa
7,8 1770 1500 $Lp7,8
12,5 1620 1380 ¢Lpl1l25-1620
12,5 1800 1530 ¢ Lp12,5—1800
15,5 1620 1380 ¢ Lp155—-1620
15,5 1800 1530 ¢ Lp 155 —1800

Tab. 3.22 Zakladni vlastnosti — stabilizovana lana

Jmenovity primér | Jmenovita pevnost | Smluvni mez 0,2 Znacka lana
mm MPa MPa
12,5 1620 1380 ¢$Ls125-1620
12,5 1800 1530 ¢ Ls12,5—-1800
15,5 1620 1380 ¢ Ls 15,5-1620
15,5 1800 1530 ¢ Ls 15,5 —1800

vvvvv

CSN 42 6448 se mohly pouZit pro prepinaci vyztuz, ktera nebyla kotvena soudrznosti.
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Zebirkové ty¢e valcované za tepla z oceli 10 607.0 ve stavu tepelné& nezpracovaném
se mohly pouzit pro pfepinaci vyztuz, ktera byla kotvena soudrzZnosti.

Modul pruznosti predpinaci vyztuze se uvazoval témito hodnotami:

a) u hladkych dratt jmenovitého praméru 2,0 az 3,0 mm 200 GPa,
b) u hladkych dratd jmenovitého praméru 3,5 az 7,0 mm 190 GPa,

c) u spletenych dratt vSech jmenovitych primér 190 GPa,
d) u Zebirkovych ty¢i 210 GPa,
e) ulan 195 GPa.

Konec¢ny Ubytek napéti odpovidajici kone€nym hodnotam dotvarovani predpinaci
vyztuze se uvazoval podle Tab. 3.23. a Tab. 3.24.

Tab. 3.23 Konec¢ny Ubytek napéti pfepinaci vyztuze — draty a tyce

Pocatecni Konec&ny Ubytek napéti pfepinaci vyztuze jako nasobek tohoto
napéti napéti pro
predpinaci draty Zebirkové tyce
vyztuze jako | nepopousténé popousténé stabilizované
nasobek meze
0o,2 i meze
kluzu
0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
0,60 0,02 0,02 0,01 0,01
0,70 0,05 0,04 0,02 0,02
0,80 0,08 0,06 0,03 0,03
0,90 0,11 0,09 0,04 0,05
1,00 0,15 0,12 0,06 0,07

Pro mezilehlé hodnoty se interpoluje podle pfimky

Tab. 3.24 Konecny Ubytek napéti pfepinaci vyztuze — lana

Pocate¢ni napéti Konecny Ubytek napéti lan jako nasobek tohoto napéti
predpinaci vyztuze jako pro lana
nasobek meze 00,2 popousténa stabilizovana
0,50 0,00 0,00
0,60 0,02 0,01
0,70 0,04 0,02
0,80 0,07 0,03
0,90 0,10 0,05
1,00 0,14 0,07
Pro mezilehlé hodnoty se interpoluje podle pfimky

Dotvarovani prepinaci vyztuze dosahne konec¢né hodnoty do 1 roku po napnuti.
Ubytek napéti pfedpinaci vyztuze v Case béhem prvniho roku po napnuti se uvazovalo
stejné jako v CSN 73 2004 a CSN 73 1251 (viz Tab. 3.14, kapitola 3.3.8.7).

Soucinitel tepelné roztaznosti oceli se uvazoval hodnotou 0,000 012.
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Betonarska vyztuz

Pro betonafskou vyztuZ se pouZivaji oceli podle CSN 73 6206 Navrhovani betonovych
a Zelezobetonovych mostnich konstrukci (kapitola 3.3.8.17).

Modul pruznosti betonarské vyztuze se uvaZzuje hodnotou 210 GPa.
Konstrukéni zasady
Kryti vyztuze betonem

Pfedpinaci vyztuz se kryje fadné zhutnénym predpjatym betonem. Tloustka betonu
kryci vrstvy u pfedpinaci vyztuze musela byt alesporn 25 mm, avSak u Zebirkovych ty¢i
S jmenovitym pramérem vétSim nez 12 mm alespori 30 mm. Tloustka betonu kryci
vrstvy u kabelového kanalku se musela rovnat alespori priméru prifezu kabelového
kanélku, ale nejméné 30 mm.

U konstrukci uloZzenych ve vodé nebo ve velmi vlhkém ¢i agresivnim prostfedi se
tloustka betonu kryci vrstvy zvétSovala o 10 mm, nestanovil-li investor vyraznéjsi
zvétSeni po zvazeni moznych nepfiznivych vlivl prostiedi.

Pro kryti betonafské vyztuze betonem platila CSN 73 6206, ale tloustka kryti vioZzek
betonarské vyztuze betonem v milimetrech se musela rovnat alespon desetiné plochy
prafezu jednotlivych vioZzek v mm?2,

Maximalni pfipustné Sifky trhlin

U konstrukci z ¢astecné predpjatého betonu nesméla pfi plsobeni zatizeni hlavniho
Sifka trhlin pfestoupit nasledujici mezni hodnoty:

a) pro uloZeni na vzduchu nebo volném prostranstvi
a ve velmi vlhkém prostiedi 0,1 mm,
b) pro uloZeni v suchém prostredi 0,2 mm.

3.3.8.20 €SN 73 6207: 1993 Navrhovani mostnich konstrukci z pfedpjatého
betonu, Zména 1/1998

Beton

Zména uvadéla podrobné informace pro navrhovani sprazenych konstrukci beton —
beton.

Predpinaci vyztuz

Zména normy pFipoustéla pouzivani vyztuzi v této normé neuvedenych na zakladé
prakaznich zkouSek provedenych podle CSN P 74 2871, pfi kterych se zjistily
mechanické a technologické vlastnosti vyztuze, ur€ila se odolnost vyztuze proti
mezikrystalové korozi apod. Mez 0,2 predpinaci vyztuze neméla byt vétsi nez 0,90
nasobek pevnosti. V podminkach Kk pouZziti bylo tfeba stanovit charakteristiky
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predpinaci vyztuze nutné pro navrhovani mostnich konstrukci z pfedpjatého betonu
podle pfilohy G.

Rovnéz kotveni predpinaci vyztuze v kotvé, spojce nebo smycce se mohlo pfi
navrhovani konstrukce pouzit na zakladé ovéreni spolehlivosti a bezpecénosti prikazni
zkouskou.

U Kkotveni pFedpinaci vyztuze pro konstrukce vystavené dynamickému nebo
mnohokrat opakovanému zatizeni se mohlo pozadovat provedeni prukazni zkousky
Uunavové pevnosti podle CSN P 74 2871.

3.3.8.21 €SN 73 6207: 1993 Navrhovani mostnich konstrukci z pfedpjatého
betonu, Zména Z22/2006

Beton

Konstrukce z pfedem pfedpjatého betonu bylo mozno navrhovat z betonu pevnostnich
tfid C30/37 az C70/85 podle CSN EN 206-1, ale pokud byly pfedepnuty Zebfikovymi
ty€emi z oceli 10607.0 i z betond pevnostnich tfid C20/25 a C25/30.

Konstrukce z dodate¢né predpjatého betonu bylo moZno navrhovat z betonu
pevnostnich tfid C25/30 az C70/85.

Dodatecné pfibetonované nebo pfipojené &asti ze Zelezového nebo prostého betonu
sprfazenych konstrukci se navrhovaly z betonu pevnostnich tfid C16/20 az C70/85.

Predpinaci vyztuz

Zména normy z hlediska predpinaci vyztuZze obsahovala predevsim aktualizaci
parametru pro vypocet a navaznost na aktualné platné normy.

3.3.8.22 SN P ENV 1992-1-1: 1994 (73 1201) Navrhovani betonovych
konstrukci - Cast 1.1: Obecnd pravidla a pravidla pro pozemni stavby a

CSN P ENV 1992-2: 1998 (73 6208) Navrhovani betonovych konstrukci — Cast 2:
Betonové mosty

Jedna se o tzv. pfedbézné normy, které vzdy platily pouze jako soubéZzna norma se
stavajici CSN 73 6206 a CSN 73 6207. Realizované navrhy mostd byly podle t&chto
norem zpracovany pouze ve vyjimecnych pripadech (zfejmé spiSe nikdy) a proto zde
tyto normy podrobné nerozebirame.
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3.3.8.23 €SN EN 1992-1-1: 2011 (73 1201) Eurokéd 2: Navrhovani betonovych
konstrukci — Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby a

CSN EN 1992-2: 2007 (73 6208) Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukei:
Cast 2: Betonové mosty — Navrhovani a konstrukéni zasady, vé. oprav a zmén
k 01/2014

Eurokdd 2 wuvadi zasady pro navrhovani betonovych konstrukci z prostého,
Zelezového a predpjatého betonu vyrobeného z hutného a pérovitého kameniva.
Vychéazi z koncepce meznich stavd ve spojeni s metodou dil€ich souciniteld.

Beton

Pevnost betonu v tlaku je klasifikovana pomoci pevnostnich tfid betonu v tlaku, které
odpovidaji charakteristické (95%) valcové pevnosti fck nebo krychelné pevnosti fek,cube
ve stafi 28 dni podle EN 206-1. Norma uvadi parametry potfebné pro navrhovani
konstrukci z betonu tfidy C12/15 az C90/105 (prvni Cislo v oznaceni tfidy betonu
znamena charakteristickou valcovou pevnost v tlaku, druhé €islo charakteristickou
krychelnou pevnost v tlaku). Pro betonové mosty se doporucuje pouzivat tfidy C30/37
az C70/85 (resp. C20/25 az C90/105, podle Zmény Z2-01/2014 k CSN EN 1992-2),
pokud zadavatel nestanovi jinak (napf. prostfednictvim TKP).

Modul pruznosti betonu se uvazuje jako se¢nova hodnota mezi o = 0 a 0,4.fcm .
Pfiblizné hodnoty pro betony se silikdtovym kamenivem jsou uvedeny v normé; pro
vapencové a piskovcové kamenivo se maji hodnoty snizit o 10%, resp. 30%. Pro
cedi¢ové kamenivo se maji hodnoty o 20% zvysit.

Pro smrstovani a dotvarovani betonu norma uvadi pomérné rozsahlé postupy vypodtu,
které zohlednuji fadu vliva, pfedevSim rozméry betonového prvku, sloZzeni betonu a
vlhkost okolniho prostfedi. Na dotvarovani betonu ma vliv také jeho zralost v dobé, kdy
je poprvé zatiZen a zavisi na velikosti a dobé trvani zatizeni. Vzhledem k rozsahu zde
nejsou postupy vypoctu podrobné rozepisovany, Ize je vSak snadno ziskat z platnych
norem.

Predpinaci vyztuz

Eurokdd 2 plati pro prepinaci vyztuz, kterou tvofi draty, ty€e nebo lana. Oceli vyhovujici
Eurokdédu 2 jsou specifikovany charakteristickymi hodnotami pevnosti v tahu fox |,
smluvni meze kluzu 0,1% - tzn. fpo,1k @ protazeni pfi maximalnim zatizeni euw. Pokud
se pouZiji oceli, které neodpovidaji EN 10138, mohou byt jejich vlastnosti udany
v pFisluSném evropském technickém schvaleni (norma EN 10138 zatim nebyla vydana
— pozn. aut.).

Vlastnosti prepinaci oceli maji byt pfevzaty zEN 10138 nebo z pfislusného
evropského technického schvaleni. Predpinaci vliozky (draty, lana, ty¢e) musi byt
klasifikovany podle:

pevnosti, kterd je oznac¢ena hodnotou smluvni meze kluzu 0,1% (fpo,1k),
hodnotou poméru pevnosti v tahu ke smluvni mezi kluzu (fok / foo,1x) @
protaZeni pfi maximalnim zatiZzeni (eu),

tfid udavajicich relaxac¢ni chovani,
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rozmeéru,
povrchovych charakteristik.

V Eurokodu jsou definovany ftfi tfidy relaxacniho chovani:

tfida 1: draty nebo lana s normalni relaxaci,
tfida 2: draty nebo lana s nizkou relaxaci,
tfida 3: za tepla valcované a upravené tyce.

Navrhové vypocty ztrat relaxaci predpinaci oceli maji vychazet z hodnoty riooo , tj.
ztraty relaxaci 1000 hodin po napnuti pfi pramérné teploté 20°C. Hodnota riooo je
vyjadifena procentnim podilem pocatecniho napéti a stanovuje se pro pocate¢ni napéti
0,7.fp, kde fp je skutecna pevnost v tahu vzorkd predpinaci oceli. Pro navrhové vypocty
se pouziva charakteristicka pevnost v tahu (fpk) a ta se také uvazuje v nasledujicich
vyrazech.

Hodnoty riooo se mohou predpokladat rovné: 8% pro tfidu 1, 2,5% pro tfidu 2 a 4% pro
tfidu 3, nebo se hodnoty uvazuji podle certifikatu.

Ztrata relaxaci je definovana procentnim pomérem zmény predpinaciho napéti
k pocatecnimu predpinacimu napéti. MGZe byt ziskana z protokoll certifikacnich
zkouSek vyrobce nebo stanovena z nize uvedenych vyraza:

Ds 2 t .0,75(1-m)

- tfida 1: % =539.1500 %" G 107° (3.38)
S i ¢1000 g
Ds .0,75(1-m)

_ tfida 2: " 20,660, E L0 107 (3.39)
S i ¢1000 g
Ds .0,75(1-m)

- tfida 3: P =1,98.1r 5, ™" EL+ 107° (3.40)
S, 61000 g

kde:

Aopr  je absolutni hodnota relaxaénich ztrat predpéti,

Opi pfi dodateEném predpinani je opi absolutni hodnota pocateéniho pfedpéti opi =
Opmo , pfi pfedpinani pfedem je opi maximalni tahové napéti puasobici
v predpinaci vloZzce zmenSené o okam?zité ztraty vznikajici v pribéhu

napinani,
t je doba po napnuti (v hodinach),
m = opi / fok , kde fpk je charakteristicka hodnota pevnosti v tahu predpinaci oceli,
riooo je hodnota relaxacni ztraty (v %) 1000 hodin po napnuti pfi primérné teploté
20°C.

Pi vypocCtu relaxacnich ztrat v rGznych Casovych intervalech a pfi pozadovane vétsi
presnosti se postupuje podle pfilohy D této normy (CSN EN 1992-1-1). Dlouhodobé
(konec¢né) hodnoty ztrat relaxaci I1ze odhadnout pro t = 500 000 hodin (tj. pfiblizné 57
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let). Ztraty relaxaci jsou velmi citlivé na teplotu oceli. Pokud je teplota vétSi nez 50°C
nebo pfi pouziti tepelného oSetfovani (napf. parou), maji se ztraty relaxaci ovéfit.

Pfepinaci vyztuz musi mit odpovidajici duktilitu specifikovanou v EN 10138. Lze
predpokladat, Ze tato podminka je spinéna, pokud fpk / fpo,1x = 1,1.

Navrhovou hodnotu modulu pruznosti Ep pro lana Ize predpokladat rovnou 195 GPa.
Skute€¢né hodnota muze byt v rozsahu 185 GPa az 205 GPa v zavislosti na vyrobnim
postupu. V pravodnim certifikatu dodavky ma byt uvedena pfislusna hodnota.
Predpoklada se, Ze vySe uvedené hodnoty plati pro pfedpinaci vyztuz v hotové
konstrukci v rozsahu teplot -40°C az +100°C.

Dréaty a tyCe nesmi byt svafovany. Jednotlivé draty lan mohou obsahovat vystfidané
svary, které musi byt provedeny pred jejich tazenim za studena. Pfedpinaci vlozky
musi mit pfijatelné nizkou aroven citlivosti na korozi pod napétim. To lze povazovat za
vyhovuijici, pokud prepinaci viozky splfiuji kritéria stanovena v EN 10138 nebo udana
v pfislusném evropském technickém schvaleni.

Betonarska vyztuz

Vlastnosti betonarskych oceli se musi ovéfit zkuSebnimi postupy podle EN 10080 (42
1039) — [86]. Chovani betonarské vyztuze je stanoveno nasledujicimi vlastnostmi:

mezi kluzu (fyk nebo fo,2x),

maximalni skute¢nou mezi kluzu (fy,max),

pevnosti v tahu (fi),

duktilitou (euk a ft / fyk), kde euk je charakteristické pomérné pretvoreni
betonarské nebo predpinaci oceli pfi maximalnim zatiZeni,
ohybatelnosti,

charakteristikami soudrznosti (fr),

rozmeéry prafezu a tolerancemi,

Unavovou pevnosti,

svaritelnosti,

smykovou a svarovou pevnosti u svafovanych siti a pfihradovin.

Upfesnéni konkrétnich hodnot pro vyztuze pouzivané v Ceské republice je v normé
CSN 42 0139 ([82]). ZzkuSebni metody jsou v CSN EN ISO 15630-1 (42 0365) — [83].

Eurokdd 2 plati pro Zebirkovou a svafitelnou vyztuz, v€éetné vyrobkd z nich, s mezi
kluzu v rozsahu fyk = 400 MPa az 600 MPa.

Z hlediska duktility (taznosti) se betonarské oceli rozdéluji na tfidy A, B, C podle
poméru (f: / fy)k a euk . Podrobnéjsi pozadavky na jednotlivé tfidy oceli jsou dany v EN
1992-1-1, pfiloha C; zakladni pozZadavky jsou také uvedeny v kapitole 2.3. této
smérnice. Pro mosty v CR je moZno pouZivat pouze oceli o tfid& duktility B nebo C.

V soucasné dobeé je nejbéznéjsi vyztuz z oceli B500B. V oznaceni oceli znamena:
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B ... betonarskéa vyztuz,
500 ... charakteristickd mez kluzu,
B ... tfida taZnosti.

Konstrukéni zasady
Trvanlivost

Z hlediska zajisténi trvanlivosti musi byt konstrukce navrzena tak, aby degradacni
procesy béhem jeji navrhové Zivotnosti, za predpokladu nalezité udrzby a s ohledem
na okolni prostfedi, nenarusily jeji provozuschopnost vice, nez je pfipustné.
Informativni kategorie navrhové Zivotnosti podle CSN EN 1990 ([3]) jsou uvedeny
v Tabulce 3.25.

Tabulka 3.25 Informativni kategorie navrhové Zivotnosti podle CSN EN 1990

Kategorie Informativni navrhova | Pfiklady

navrhové Zivotnost (v letech)

zivotnosti
1 10 docasné konstrukce
2 10 az 25 vymeénitelné

konstrukéni ¢asti, napf.
jefabové nosniky,
loziska

3 15 az 30 zemédélské a obdobné
stavby

4 50 budovy a dalSi bézné
stavby

5 100 monumentalni stavby,
mosty a jiné inZenyrské
konstrukce

U betonovych konstrukci je v zasadé nutno zajistit trvanlivost betonu a trvanlivost
betonarské a predpinaci vyztuze. Z hlediska trvanlivost betonu je nutno dodrzet tzv.
indikativni pevnostni tfidy betonu v zavislosti na podminkach okolniho prostfedi (viz
Tabulka 3.27), coZ rovnéz napomaha i zajisténi trvanlivosti betonarské a predpinaci
vyztuze.

Podminky prostfedi pfedstavuji souhrn chemickych a fyzikalnich vliva, kterym je
konstrukce vystavena kromé& mechanickych zatizeni. Podminky prostfedi jsou
klasifikovany v Tabulce 3.26, ktera vychazi z CSN EN 206(-1) (obdobna tabulka je i
v CSN EN 1992-1-1). Soucasné je viak nutno dodrzet pozadavky TKP.
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Tab. 3.26 (zacatek) Stupné vlivu prostfedi podle EN 206(-1)

Oznaceni | Popis prostredi Informativni pfiklady
stupné vyskytu stupné prostredi

1 Bez nebezpeéi koroze nebo napadeni

X0 pro beton bez vyztuze beton uvnitf budov s velmi
nebo zabudovanych nizkou vihkosti vzduchu
kovovych vloZek:

- v8echny vlivy s vyjimkou
stfidavého plsobeni
mrazu a rozmrazovani
pro beton s vyztuzi nebo
zabudovanymi kovovymi
vlozkami:

- velmi suché

2 Koroze vyvolana karbonataci

XC1 suché nebo stale mokré beton uvnitf budov
s nizkou vlhkosti vzduchu;
b. trvale ponofeny ve vodé

XC2 mokré, obc¢as suché povrchy betonu
vystavenych
dlouhodobému pusobeni
vody; vétSina zakladu

XC3 stfedné vihké beton uvnitf budov se
stfedni nebo velkou
vihkosti vzduchu;
venkovni beton chranény
proti desti

XC4 stfidavé mokré a suché povrchy betonu ve styku
s vodou, které nejsou
zahrnuty ve stupni vlivu
prostfedi XC2

3 Koroze vyvolana chloridy

XD1 stfedné vihké povrchy beton(
vystavenych chloridim
rozptylenym ve vzduchu

XD2 mokré, obc¢as suché plavecké bazény;
betonové prvky vystavené
pusobeni pramyslovych
vod obsahuijicich chloridy

XD3 stfidavé mokré a suché ¢asti mostu vystavenych
postfikim obsahujicim
chloridy; vozovky; bet.
povrchy parkovist
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Tab. 3.26 (dokonceni) Stupné vlivu prostfedi podle EN 206(-1)

4 Koroze vyvolana chloridy z mofské vody

pFilivem

XS1 vystaveni slanému konstrukce blizko
vzduchu, ale ne v pfimém | mofského pobfezi nebo
styku s mofskou vodou na pobfezi

XS2 trvalé ponofeni do vody ¢asti ndmornich

konstrukci

XS3 smaceni a ostfikovani ¢asti namornich

konstrukci

5 Stridavé plsobeni mrazu a rozmrazovani (mrazové cykly)

S rozmrazovacimi
prostfedky nebo morskou
vodou

XF1 stfedné nasycené vodou svislé betonové povrchy
bez rozmrazovacich vystavené desti a mrazu
prostredku

XF2 stfedné nasycené vodou svislé betonové povrchy
S rozmrazovacimi konstrukci pozemnich
prostiedky komunikaci vystavené

mrazu a rozmrazovacim
prostfedkdm rozptylenym
ve vzduchu

XF3 znacné nasycené vodou vodorovné betonové
bez rozmrazovacich povrchy vystavené desti a
prostifedku mrazu

XF4 znacné nasycené vodou vozovky a mostovky

vystavené rozmrazovacim
prostfedkim; betonové
povrchy vystavené
primému ostfiku
rozmrazovacimi
prostfedky a mrazu;
smacené ¢asti namornich
konstrukci vystavenych
mrazu

6 Chemické pusobeni

chemické prostfedi podle
EN 206-1, tab. 2

XAl slabé agresivni chemické | pfirodni zemina a
prostifedi podle EN 206-1, | podzemni voda
tab. 2

XA2 stfedné agresivni pFirodni zemina a
chemické prostfedi podle | podzemni voda
EN 206-1, tab. 2

XA3 vysoce agresivni prirodni zemina a

podzemni voda
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Tabulka 3.27 Indikativni pevnostni tfidy betonu

Stupné vlivu prostrfedi podle tabulky 2
Koroze
Koroze vyvolana karbonataci Koroze vyvolana chloridy
XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3
Indikativni C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45
pevnostni tfida
Poskozeni betonu
bez stfidavé plsobeni mrazu a rozmrzavéani chemické napadeni
rizika
X0 XF1 XF2 XF3 XF4 XAl XA2 XA3
Indikativni C12/15 | C25/30 | C25/30Y | C25/30Y | C30/37Y | C25/30 | C30/37 | C35/45
pevnostni tfida
D beton musi byt provzdu3nén (provzdudnéni min. 4%), Ize také pouzit neprovzdudnény beton o 1 tfidu
vySSi

Minimalni kryci vrstva betonu

Na vykresech ma byt pfedepsana nomindlni i minimalni hodnota tloustky kryci vrstvy,
pficemzZ nomindlni kryci vrstva je definovana jako soucet minimalni kryci vrstvy cmin @
pfidavku na navrhovou odchylku Dcdev:

Cnom = Cmin + DCdev (3.41)
Minimalni betonova kryci vrstva cmin musi zajistit:

spolehlivé preneseni sil v soudrznosti,
ochranu vyztuze proti korozi (trvanlivost),
odpovidajici pozarni odolnost.

Hodnota cmin splfujici pozadavky jak soudrznosti, tak podminek prostfedi musi byt
stanovena jako vétSi z hodnot:

Cmin = Max {Cmin,b; Cmin,dur + DCdur,g - DCdur,st - DCdur,add; 10 mm} , kde: (3.42)
Cminb je minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti,

Cmin,dur je minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostfedi,

DcCdur,g je pfidavna bezpecnostni slozka,

DcCdur,st je redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouziti nerezové oceli,
DcCdur,add je redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouZiti pfidavné ochrany.

Aby byly bezpeéné preneseny sily v soudrznosti a bylo zajiSténo odpovidajici zhutnéni
betonu, nesmi byt tlouStka kryci vrstvy cminb mensi nez je uvedena v Tabulce 3.28.
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Tabulka 3.28 Minimalni kryci vrstva cminb z hlediska soudrznosti

PoZadavky na soudrznost

Usporadani prutd Minimalni kryci vrstva cmin,”
- oddélené pramér prutu
- svazky nahradni prameér fn

") Pokud je jmenovity maximalni rozmér kameniva vétsi nez 32
MM, Cmin,b S€ MA zvySit 0 5 mm

Hodnoty cminb pro kruhové a pravouhelnikové kanalky s dodate¢né napjatymi
soudrZznymi predpinacimi vloZzkami se uvazuji takto:

kruhové kanalky: pramer,

pravouhelnikové kanalky: vétsi z hodnot {mensi rozmér; polovina
vétSiho rozméru}, pfitom v8ak neni tfeba uvazovat
hodnotu vétsi nez 80 mm, jak u kruhového, tak u
pravouhelnikového kanélku.

Hodnoty cmin,b pro predem napjaté predpinaci viozky se uvaZzuji takto:

1,5 nasobek pruméru lana nebo hladkého dratu,
2,5 nasobek praméru drétu s vtisky.

Minimalni kryci vrstva pFedpinacich vioZzek v kotveni m& odpovidat pfisluSnym
evropskym technickym schvalenim.

PFi uréeni hodnoty cmindur Se vychazi ztfidy konstrukce, kterd charakterizuje jeji
vystaveni Uuc€inkiim okolniho prostredi i (poZzadovanou) odolnost proti témto Gcinkam.
Pfitom se podle doporugeni CSN EN 1992-1-1 vychéazi z tfidy konstrukce S4 pro
navrhovou Zivotnost 50 let a pro indikativni pevnosti betonu podle Tabulky 3.27.
Upravy tfidy konstrukce v zavislosti na stupni vlivu prostfedi, navrhové Zivotnosti,
pouZzité tfidé betonu, usporadani konstrukce a zajisténi kvality vyroby jsou uvedeny
v Tabulce 3.29. Minimalni hodnoty tloustky kryci vrstvy betonu z hlediska trvanlivosti
pro betonafskou vyztuz jsou pak uvedeny v Tabulce 3.30 a pro prepinaci vyztuz
v Tabulce 3.31.
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Tabulka 3.29 Uprava klasifikace konstrukci

Trida konstrukce

Kritérium Stupen vlivu prostfedi podle Tabulky 3.26

X0 XC1 XC2/ XC4 XD1 XD2/ XD3/

XC3 XS1 XS2/
XS3

navrhova zvetsit Zvétsit Zvétsit Zvetsit Zvetsit Zvétsit Zvétsit
Zivotnost tfiduo 2 | tfiduo 2 | tfiduo 2 | tfiduo 2 | tfiduo 2 | tfiduo 2 | tfiduo 2
100 let
pevnostni | 2C30/37 | 2C30/37 | 2C35/45 | 2C40/50 | =2C40/50 | =C40/50 | =2C45/55
tfidab?

zmensSit | zmenSit | zmenSit | zmenSit | zmensSit | zmenSit | zmenSit
tfiduo1 | tfiduo 1 | tfiduo 1 | tfiduo 1 | tfiduo 1 | tfiduo 1 | tfiduo 1

deskové zmensSit | zmenSit | zmenSit | zmenSit | zmensSit | zmenSit | zmenSit
konstrukce | tfiduo 1 | tfiduo 1l | tfiduo 1l | tfiduo 1l | tfiduo 1 | tfiduo 1 | tfiduo 1
(poloha
vyztuze
neni
ovlivnéna
vyrobnim
postupem)

zajisténa zmensit | zmensit | zmenSit | zmenSit | zmensit | zmenSit | zmensSit
zvlastni tliduol | tfiduol | tfiduo 1l | tfiduo 1 | tfiduo 1 | tfiduo 1 | tfiduo 1
kontrola
kvality
vyroby
betonu

Pozndmka: stanovenou mez lIze snizit o jednu pevnostni tfidu, pokud pouZijeme
provzdusnéni vétsi nez 4%.

Tabulka 3.30 Minimalni hodnoty tloustky kryci vrstvy Cmindur poZadované z hlediska
trvanlivosti pro betonarskou vyztuz podle EN 10080

Pozadavek prostfedi pro Cmin,dur [mm]
Trida Stupen vlivu prostfedi podle Tabulky 3.26

konstrukee =5 XCl | XC2/ | XC4 | XDl | XD2/ | XDal
XC3 XS1 XS2 XS3

S1 10 10 10 15 20 25 30

S2 10 10 15 20 25 30 35

S3 10 10 20 25 30 35 40

S4 10 15 25 30 35 40 45

S5 15 20 30 35 40 45 50

S6 20 25 35 40 45 50 55
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Tabulka 3.31 Minimélni hodnoty tloustky kryci vrstvy Cmindur poZadované z hlediska
trvanlivosti pro pfedpinaci vyztuz

Pozadavek prostfedi pro Cmin,dur [mm]
Trida Stupen vlivu prostfedi podle Tabulky 3.26

konstrukee ™53~ T"XC1 | XC2/ | XC4 | XD1/ | XD2/ | XD3l
XC3 XS1 XS2 XS3

S1 10 15 20 25 30 35 40

S2 10 15 25 30 35 40 45

S3 10 20 30 35 40 45 50

S4 10 25 35 40 45 50 55

S5 15 30 40 45 50 55 60

S6 20 35 45 50 55 60 65

Upravy tloustky minimalni kryci vrstvy

Betonova kryci vrstva ma byt zvétSena o pfidavnou bezpeénostni sloZku Dcdurg
(doporuéena hodnota v CR je 0 mm). Pokud se pouZije korozivzdorna ocel nebo jina
zvlastni opatfeni, Ize minimalni kryci vrstvu zmensit o Dcaur,st (doporu¢ena hodnota v
CR je 0 mm). V téchto pfipadech mé byt zvaZeno ovlivnéni vSech souvisejicich
materialovych vlastnosti, v€etné soudrznosti. U betonu s pfidavnou ochranou (napf.
natérem) maze byt minimalni kryci vrstva zmensena o Dcdur,add (doporu¢ena hodnota
v CR je 0 mm).

Pokud je beton ukladan na jiz existujici povrch betonu (prefabrikovany nebo zhotoveny
na stavbé), mohou byt poZadavky na kryti vyztuze ve sty¢né spare stanoveny odlisSné.
Pokud jsou splnény nasledujici podminky, pfipousti se, aby kryci vrstva splfiovala jen
poZadavky na soudrZznost mezi oceli a betonem:

doba vystaveni povrchu starSiho betonu vnéjSimu prostfedi nema byt delSi
nez 28 dni,

styény povrch starSiho betonu je drsny,
pevnostni tfida starSiho betonu je nejméné C25/30.

Pokud je povrch betonu vystaven abrazivnimu pasobeni ledu nebo pevnych &asti
pfinaSenych tekouci vodou, ma byt kryci vrstva zvétSena minimalné o 10 mm.

Pokud je beton namahan obrusem, méa byt vénovana zvlastni pozornost kamenivu,
vyhovujicimu EN 206-1. Obrus betonu lze pfipustit pfi zvétSeni betonové kryci vrstvy
(obétovana vrstva). V takovém pfipadé ma byt minimalni kryci vrstva cmin zvétSena o
5 mm pro tfidu obrusu XM1, o 10 mm pro XM2 a 0 15 mm pro XM3. Tf¥ida obrusu XM1
pfedstavuje stfedni obrus, ke kterému dochazi napfiklad u prdmyslovych ploch
pojizdénych vozidly se vzduchovymi pneumatikami. Tfida obrusu XM2 predstavuje
znacny obrus jaky je u prumyslovych ploch pojizdénych vysokozdviznymi voziky se
vzduchovymi nebo pevnymi gumovymi pneumatikami. Tfida obrusu XM3 pFedstavuje
extrémni obrus, ke kterému dochazi napfiklad u pramyslovych ploch pojizdénych
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vysokozdviznymi voziky s elastomerovymi nebo ocelovymi koly nebo nékladnimi
vozidly. Betonova mostovka mostu pozemni komunikace bez izolace proti vodé nebo
bez povrchové Upravy mé byt zatfidéna do tfidy obrusu XM2.

Pfidavek pro navrhovou odchylku

PFi vypoc¢tu nomindlni kryci vrstvy cnom musi byt v navrhu uvaZzovan pfidavek k
minimalni kryci vrstvé (Dcdev), ktery by pokryl pFipustnou odchylku. PoZadovana
minimalni kryci vrstva musi byt tedy zvétSena o absolutni hodnotu pfipustné zaporné
odchylky. Doporuéend hodnota Dcdev je 10 mm, lze ji vSak snizit v nasledujicich
pfipadech:

pokud je pfi vyrobé uplatnén systém zajisténi kvality, ve kterém monitorovani
zahrnuje mérfeni betonové kryci vrstvy, pak navrhovy pridavek pro odchylku
Dcdev MUZe byt zmenSen na: 10 mm = DCdev = 5 mm,

pokud muze byt zajiSténo, Ze se pouZivaji velmi pfesné méfici pfistroje pro
monitorovani a odmitaji se nevyhovujici prvky (napf. prefabrikaty), pak
pfidavek pro navrhovou odchylku Dcdev miZe byt zmensen na: 10 mm = DCdev
=20 mm.

PFi betondZi na nerovné povrchy ma byt minimalni kryci vrstva pfi navrhu zpravidla
zvétSena o VvétSi odchylky. ZvétSeni ma byt v souladu s rozdily zpusobenymi
nerovnostmi, pfi¢emz kryci vrstva ma byt nejméné 40 mm pfi betonazi na upravené
podlozi (v€etné podkladniho betonu) a 75 mm pfi betonazi pfimo na zeminu. Kryci
vrstva vyztuze pro jakykoliv tvarovany povrch, jako je Zebrovany nebo s obnazenym
kamenivem, musi byt téZz zvétSena nejméné o 5 mm s pfihlédnutim k tvarovani
nerovného povrchu.

Zména 2 — 01/2014 normy CSN EN 1992-2 nové zavadi pojem “stupef protikorozni
ochrany predpinaci vyztuze PL" (Protection Level). V zavislosti na stupni ochrany se
voli poZadavky na navrhovani konstrukci z hlediska mezniho stavu omezeni trhlin —
viz Tabulka 3.32, 3.33 a 3.34.

Tabulka 3.32 Stupen protikorozni ochrany PL pfedpinaci vyztuze

Stupen protikorozni ochrany | Vyztuz pro dodate¢né predpjaty | Vyztuz pro pfedem predpjaty
predpinaci vyztuZe (Protection beton beton
Level)

PL1 Predpinaci vyztuz Vyztuz chranéna dostateénou
zainjektovana v kovovém kryci vrstvou betonu.
kanalku.

PL2 Predpinaci vyztuz Kovova povlakovana vyztuz s
zainjektovana v plastovém? ochranou koncu.
kanalku. L e

Nekovova predpinaci vyztuz.
Kovové povlakovana vyztuz.
Nekovova predpinaci vyztuz.

PL3 Pfedpinaci vyztuz podle PL2 Predpinaci vyztuz podle PL2
doplnéna o kompletni doplnén& o monitoring stavu
elektrickou izolaci (u kovové vyztuze.
vyztuze) a monitoring stavu
vyztuze.

3 S plastovymi kanalky je mozno dosahnout vyssi vodotésnosti i vyssi Ginavové odolnosti.
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Tabulka 3.33 Volba stupné protikorozni ochrany pfedpinaci vyztuze

Stupen protikorozni ochrany predpinaci vyztuze PL9 pro
konstrukéni ochranna opatfeni

Vysokéa®) Stredni Nizkah
Agresivita VysokaP PL2 PL2 - PL3 PL3
prostredi® Stredni® PL1 - PL2 PL2 PL2 - PL3
Nizkad PL1 PL1-PL2 PL2

H  Napft. predpinaci vyztuz v parapetnim nosniku vystupujicim nad vozovku.

9  Stupern protikorozni ochrany predpinaci vyztuze — viz Tabulka 3.32.

3  Agresivita prostiedi je dana chemickymi vlivy (napf. G¢inky chloridu), vlivem Gnavy a Gg¢inky
bludnych proudd.

b Stupen vlivu prostfedi XC4, XD3, XF4, XA3 podle CSN EN 206-1 (resp. CSN EN 206 od
06/2014) a/nebo prostfedi podle CSN 73 6214: 2014, ¢lanek 12(9).

©  Stupen vlivu prostfedi XC2 — XC3, XD2, XF2 — XF3, XA2 podle CSN EN 206-1 (resp. CSN
EN 206 od 06/2014) a/nebo prostfedi podle CSN 73 6214: 2014, ¢lanek 12(9).

9 Max. stupefi vlivu prostfedi XC1, XD1, XF1, XAl podle CSN EN 206-1 (resp. CSN EN 206
od 06/2014) a/nebo prostfedi podle CSN 73 6214: 2014, ¢lanek 12(9).

¢ Napf. pfedpinaci vyztuz v konstrukci spolehlivé chranéné vodotésnou izolaci.

Tabulka 3.34 (zac¢atek) Doporuc¢ené hodnoty wmax @ odpovidajici kombina¢ni pravidla®: 7 9

Stupen vlivu Zelezobetonové Prvky pfedpjaté soudrznou vyztuzi (asta kombinace
prostredi prvky a prvky zatizeni)
predpjaté bez
soudrzné
pfedpinaci Predem predpjaty Dodate¢né predpjaty beton
vyztuze beton
(kvazi-stala Stuperi Stupef Stuperi
kom,bvma,ce protikorozni protikorozni protikorozni
zatizeni) ochrany ochrany ochrany
predpinaci predpinaci predpinaci
vyztuze PL1 aZ vyztuze PL19 vyztuze PL2 a
PL3© PL39
X0, XC1 0,4% 0,2 0,2 0,3
XC2, XC3, XC4 0,3 0,19 0,2» 0,3
XD, XS, XF 0,2 Dekomprese® 0,1? 0,2
Stupen vlivu Délené konstrukce (bez prabézné podélné betonarskeé vyztuze)
prostfedi
Nerozhoduje Nulovy tah ve spéfe: charakt. kombinace zatiZzeni (viz té¢Z CSN EN 15050)
3 Pro stupné vlivu prostfedi X0, XC1 nema §irka trhliny vliv na trvanlivost a uvedena hodnota ma
zajistit pfijatelny vzhled. Pokud nejsou kladeny poZadavky na vzhled, Ize uvedenou hodnotu
zvetsit.
b Pro tyto pfipady musi byt také posouzena dekomprese pfi kvazi-stalé kombinaci zatiZeni.
©  Stupné protikorozni ochrany (Protection Level) predpinaci vyztuze - viz Tabulka 3.32 a
Tabulka 3.33.
9 Tato tabulka neni ur¢ena pro hodnoceni existujicich (ani novych) konstrukci.
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Tabulka 3.34 (dokonéeni) Doporuéené hodnoty wmax a odpovidajici kombinac¢ni pravidla®: 99

) Pro tento pripad musi byt také posouzena Sitka trhlin 0,2 mm pro charakteristickou
kombinaci zatiZeni.

) Tato tabulka plati pro konstrukce plsobici v obou smérech jako Zelezobetonové nebo jako
predpjaté stejnym druhem pfedpinaci vyztuze (vyztuz se soudrznosti, vyztuz bez
soudrznosti). Doporucuje se tabulku pouzit a uvazovat prisnéjSi pozadavky i v pfipadé, kdy
je konstrukce navrzena v podélném a v pficném sméru rozdilné (napf. v podélném sméru
pusobi jako predpjaté vyztuzi se soudrznosti a v pficném sméru jako Zelezobetonova).

9 Sprazené desky spolupusobici s predpjatymi nosniky se uvazuji jako Zelezobetonové,
pokud po jejich betondzi jiz neni do konstrukce vneseno dalsi predpéti.

3.3.8.24 GSN 73 6214: 2014 Navrhovani betonovych mostnich konstrukci

Z hlediska predmétu této smérnice norma obsahuje doplfujici konstrukéni zasady pro
navrhovani betonovych, Zelezobetonovych a predpjatych mostnich konstrukci.
Obsahuje rovnéz zakladni udaje pro navrhovani konstrukci zavéSenych a konstrukci
“extradosed".

3.3.8.25 ., Dispositions pour garantir la durabilité des cables de précontrainte
dans les ouvrages d art* (Opatfeni pro zajiSténi trvgnlivosti pfedpinaci vyztuze
ve stavebnich konstrukcich — dale jen , Opatfeni“), Svycarsko, 2007

Stupné protikorozni ochrany predpinacich kabelt (podle ¢&l. 2.2 “Opatfeni®, viz téZ Obr.
3.58):

kategorie a: pfedpinaci kabely v kovovém kanalku,
kategorie b: pfedpinaci kabely v plastovém kanalku,
kategorie c: pfedpinaci kabely elektricky izolované v plastovém kanalku.

U kabeld kategorie c maze byt izolace, a tim i G€innost ochrany proti korozi, hodnocena
prostfednictvim méFeni elektrického odporu mezi pfedpinaci vyztuzi a materidlem
kabeloveho kanalku.

Vybér kategorie protikorozni ochrany (€l. 3.1 “Opatfeni“) se ma provést na zakladé
nasledujicich kritérii:

zpUsob pouzivani (most silniéni, Zelezniéni, nebo sdruzeny),

zda existuji poZzadavky na sledovani izolace kanalku,

povaha a intenzita agresivnich C¢initeld (napf. chemické rozmrazovaci
prostifedky, bludné proudy, Gnava),

vystaveni predpinacich kabell agresivnim Cinitelim, resp. vzdalenost od mista
pusobeni téchto Ciniteld,

zpusob ochrany konstrukce a jeji vyztuze - napf. existence systému vodotésné
izolace nosné konstrukce, nebo absence takové ochrany (napf. predpjaté tramy
mostu s dolni mostovkou).
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Obr. 3.58 Kategorie protikorozni ochrany pfedpinacich kabeld - schéma (podle [114]): a ) pfedpinaci
kabel v kovovém kanalku, b ) predpinaci kabel v plastovém kanélku, ¢ ) pfedpinaci kabel elektricky
izolovany v plastovém kanalku

Smérnice “Opatfeni rozliSuje nasledujici tfi zakladni hlediska ve vztahu k ohroZeni
predpinacich kabell. Pokud se nasledné zvoli kabely kategorie c, ovliviiuji tato kritéria
i jejich usporadani:

sledovani (monitoring) stavu kabelu béhem vystavby i za provozu,
zvySeni unavové odolnosti,
ochrana proti bludnym prouddm.

Podrobnosti jsou uvedeny v “Opatieni, pfiloze I, §1.2.

Vybér kategorie méa byt proveden samostatné pro podélné predpéti, predpéti pFicniku

a pfic¢né predpéti mostovkové desky podle vyvojového diagramu uvedeného ve [114],
obr. 3.1. Vybér ma byt proveden v Uvodni fazi projektu.
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Sledovani predpinacich kabelu kategorie ¢ ma byt provadéno jak ve fazich vystavby,
tak i ve stanovenych intervalech za provozu. PoZadavky maji byt stanoveny v planu
méfeni. Viz téZ “Opatieni, 1.4, str. 24.

Pfedpinaci kabely zafazené do kategorie ¢ maji byt spiSe kratSi a bez spojek.
Duvodem je, Ze velmi dlouhé kabely a kabely spojkované:

jsou obtizné z hlediska sledovani,
existuje u nich vyssi pravdépodobnost poruseni izolace,

v i,

jsou citlivéjSi na bludné proudy.
Pro méreni elektrického odporu je nutno pfipravit méfici kontakty na kazdém konci
kabelu i na vyztuZzi.

V pfipadé pouziti plastovych kanalkd je nutno vénovat pozornost moznym dusledkdm
vySSi hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti.

Kanalky maji byt pfipevnény tak, aby se béhem betondze nemohly hybat. K pfipevnéni
kanalki se maji pouzivat plastové pripravky, pfivazani ocelovym dratem neni
pfipustné. V pfipadé malych poloméru zakfiveni kandalki (v rozsahu jedno- az
dvojnasobku minimélnich pfipustnych polomérd) se mezi podpory kanalkd a kanalky
samotné vkladaji ochranné podlozky (i v pfipadé vodorovnych obloukd). Tyto
podlozky museji byt povinné plastové u kabell kategorie b a c.

Pokud neni mozZno dodrZzet maximalni pfipustné Casové intervaly mezi vyrobou,
uloZzenim, napnutim a zainjektovanim predpinaci vyztuze, je nutno pouzit zvIastni
prostifedky pro do¢asnou protikorozni ochranu pfedpinaci vyztuze. Kvalita protikorozni
ochrany a neSkodnost pouzitého pfipravku z hlediska predpinaci oceli, kanalku,
injektazni malty a z hlediska soudrznosti mezi vyztuzi a maltou maji byt ovéfeny
prikaznimi zkouSkami (“Opatfeni®, 8ll.1, p. 31).

Elektrické odizolovani pfedpinaci vyztuze a betonarské vyztuze musi byt ovéfeno u
kazdého kabelu kategorie ¢, a to na zakladé méreni elektrického odporu (“Opatfeni*,
pfiloha I).

Lze predpokladat dokonalé elektrické odizolovani predpinaci vyztuze a betonarské
vyztuze a tim i dokonalou ochranu kabelu proti korozi, pokud jsou dosazeny minimalné
hodnoty elektrického odporu podle Tab. 3.32 (pro kabel napnuty a zainjektovany).

Pokud jsou prekroceny vySe uvedené hodnoty maximalniho pfipustného snizeni
elektrického odporu, je nutno lokalizovat defekty, vyhodnotit je a v pfipadé potieby
provést opatfeni podle “Opatfeni®, pfiloha I.

Predpinaci kabely mohou byt ohroZeny vlivem chloridd, vlivem Unavy nebo vlivem
bludnych proudd. Zatimco u ocelovych kanalki neni mozné jejich sledovani
nedestruktivnimi metodami, plastové kanalky pfindSeji i fadu dalSich vyhod — lepSi
ochranu proti korozi, vy$5i odolnost proti inavé, u elektricky izolovanych kabell rovnéz
ochranu proti u¢inkiim bludnych proudd a moznost dlouhodobého sledovani stavu
kabell po celou dobu Zivotnosti konstrukce (prostfednictvim méfeni elektrického

odporu).

Obr. 3.59 ukazuje vztah mezi agresivitou prostifedi na jedné strané a na druhé strané
narocnosti protikorozni ochrany vyjadiené zafazenim kabelu do pfislusné kategorie
(a, b nebo c).
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Tabulka 3.32 Minimélni hodnoty elektrického odporu (28 dni po injektéZi kanélkd) — podle [114]

Kanalek Minimalni hodnota® z hlediska
Sledovani: Unavy: Bludnych proudd®:
Minimalni hodnota Minimalni hodnota Minimalni hodnota
elektrického odporu — elektrického odporu elektrického odporu —
normalizovana délkad R normalizovana délka®
Ri (=R Ip) R (=R
60 mm 50 kQm 20 kQm 250 kOm
75 mm 50 kOm 20 kOm 200 kQm
100 mm 50 kQm 20 kQm 150 kOm
130 mm 50 kOm 20 kQm 125 kOm
Maximalni pfipustné 10% 07 20%
snizeni

Vysvetlivky:

4 hodnoty naméfené dfive nez 28 dni po injektazi kanalkl je nutno upravit na zakladé druhé odmocniny ¢asu
(viz “Opatfeni®, Pfiloha I),

5 zméfena hodnota odporu méa byt pfenasobena délkou kabelu Ip, ale nejméné 25 m,

8 na elektrifikovanych tratich se stejnosmérnou trakci ma byt zohlednén také predpis C3 Svycarské spolegnosti
pro protikorozni ochranu SGK,

) v oblasti rozhodujici z hlediska Gnavy nema u zadného kabelu dojit ke sniZeni elektrického odporu.

OCHRANNA KONSTRUKCNIi OPATREN{

VYSOK A

VYSOKA

DNI

SIVITA PROSTREDI
STRET

GRE

A
NIZKA

Obr. 3.57 Volba kategorie pfedpinaciho kabelu v zavislosti na agresivité prostfedi a zpisobu ochrany
(podle [114])

Obecné by mélo byt snahou dosahnout vzdy nejvy$Siho mozného elektrického odporu,
pficemz stanovené mezni hodnoty jsou v zavislosti na podminkach odstupriovany vyse
uvedenym zpusobem. Z hlediska “Unavy“ se pouze poZaduje vylouceni kratkého
okruhu (“zkratu®“) mezi pfedpinaci a betonarskou vyztuZzi; rovnéz by v takovém pripadé
mély byt pouZzity plastové kabelové kanalky, které jsou z hlediska Unavové odolnosti
vyhodnéjSi (pro vylouéeni tfeni mezi ocelovymi prvky). Pro “sledovani“ je nutna vyssi
aroven elektrické izolace pro zajiSténi potiebnych podminek méfeni a v pfipadé

v v s

“ochrany proti bludnym proudim* je nutna nejvyssi hodnota elektrické izolace.

Z hlediska sledovani kabelu a z hlediska jejich ochrany proti 4¢inkim bludnych proud
jsou vhodnéjsi kabely kratSi a kabely bez spojek. Pfedpinaci kabely, které jsou kratSi
nez 30% délky konstrukce a kratSi nez 100 m nejsou podle “Opatfeni“ ohroZzeny
bludnymi proudy, pokud po nich neni vedena trat’ elektrifikovana stejnosmérnou trakci.
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4. Zavady betonovych konstrukci
(Castecné spoluprace s Ing. Janem Zatloukalem, kapitola 4.3.2.4 Ing. Bohumil Kucera;
zpracovano téz s vyuzitim [115] — [154])

4.1 Uvod

Zivotnost Zelezobetonové konstrukce (véetné konstrukce predpjaté) je dana:

Zivotnosti betonu (tj. Zivotnosti cementové pasty a Zivotnosti kameniva),
Zivotnosti vyztuze.

U Zelezobetonové konstrukce existuji v zasadé moznosti degradace materiall, které
jsou uvedeny nize, v€. Obr. 4.1. VétSina uvedenych vlivi pusobi na konstrukci obvykle
dlouhodobé&, nékteré (predevSim poZzar), plsobi na konstrukci relativné kratce a
intenzivné.

Vlivy zpusobujici degradaci uvedenych materialt a sniZujici Zivotnost konstrukce lze
rozdélit do nékolika zékladnich skupin (vlivy fyzikélni, chemické a biologické),
uvedenych dale (viz téZ Obr. 4.1).

Fyzikalni vlivy pasobici degradaci betonu:

vliv zmrazovacich a rozmrazovacich cykld (s nebo bez chemickych
rozmrazovacich prostfedkd) — Ize rozliSit pisobeni na cementovou pastu i na
kamenivo,

mechanické opotfebeni: obrus (abraze) a eroze — projevi se na cementové
pasté, pfipadné i na kamenivu,

vliv trhlin (z hlediska poruseni betonu se nadmérné trhliny projevi zvySenymi
acinky zmrazovacich a rozmrazovacich cykld, zrychlenym pfistupem
agresivnich latek do vnitfniho objemu betonu apod.),

Unava materialu,
vliv poZaru.

Chemické vlivy pidsobici degradaci betonu:

koroze I. typu - vyluhovani (pojiva, pfip. i kameniva),

koroze Il. typu — rozpousténi (pojiva, pfip. i kameniva),

koroze lll. typu - rozpinani (napf. siranova koroze — vnéjSi nebo vnitni),
alkalicko — kfemicita reakce, pfipadné alkalicko — uhli¢itanovéa reakce,

v urcitych pfipadech téz ucinky chemickych rozmrazovacich prostredku.

Biologické vlivy degradace betonu:
ucinky kofend,
G€inky mikroorganismu.
Fyzikalni vlivy poruSeni vyztuze:

trhliny nadmérné Sirky a nekvalitni kryci vrstva — umoZznuji korozi vyztuze,
Gnava materialu,
vliv poZaru.
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Obr. 4.1 Vlivy zpusobujici degradaci Zelezobetonovych konstrukci
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Chemické vlivy poruSeni vyztuze:

karbonatace betonu vlivem CO:2 z okolniho prostfedi (vytvafi pro korozi
podminky),

kontaminace betonu chloridy (vytvari pro korozi podminky),

koroze vyztuZze.

Pro degradaci konstrukce (resp. jejich materialt) je obecné nutno splnit nasledujici
podminky (podle [125]):

permeabilita betonu, tzn. spojité pory, pfip. nadmérné trhliny,
pritomnost vody (vihkosti),

pritomnost agresivnich latek,

pro korozi oceli pfitomnost kysliku.

V pfipadé vyskytu pouze jednoho z vySe uvedenych vlivl je vznik degradace velmi
nepravdépodobny, naopak v pfipadé vyskytu vSech vlivl je pravdépodobnost
degradace materialt velmi vysoka.

4.2 Degradace betonu

4.2.1 Fyzikalni vlivy

4.2.1.1 Vliv zmrazovacich a rozmrazovacich cykld (podle [125])

Poruseni betonu (ztvrdlé cementové pasty a/nebo kameniva) vznika v dusledku
vétSiho objemu ledu vzhledem k pavodnimu objemu vody. ZvétSeni objemu ¢ini 9%,
proto obvykle nedochazi k poSkozeni konstrukce, pokud jsou péry betony vyplnény
vodou maximalné z 91,7% (v pérech zustava dostateény prostor pro rozpinani). Pokud
vSak obsahuji vétSi mnozstvi vody, neni v pérech dostatecny prostor pro vznikajici led
a ten zpusobuje v cementové matrici (pfipadné i v zrnech kameniva, pokud neni
mrazuvzdorné) vznik tahovych napéti.

Dulezita je také velikost pord. V nejmensich kapilarnich porech o praméru pod 0,1 mm
nemuZe led vzniknout, protoZe v nich vlivem zakfiveni povrchu voda mrzne az pfi
teplotach hluboko pod 0°C. Z hlediska poruseni mrazem jsou ale nebezpecné kapilarni
pory o prméru 0,1 — 10 mm.

Mrazuvzdornosti betonu mize byt dosazeno pfi dodrzeni tfi poZzadavku:

a) snizenim objemu kapilarnich p6ra (0,1 — 10 mm) v cementové pasté, ¢ehoz se
dosahne snizenim vodniho soucinitele. Tim se snizi nasakavost betonu i riziko
ristu stupné nasyceni kapilarnich pora. DalSi pfiznivy uc€inek nizkého vodniho
soucinitele spociva ve sniZzeni obsahu volné vody,

b) provzdusnénim betonu, tzn. vytvofenim bublin o praiméru 100 — 300 mm uvnitf
betonu. Vzdalenost téchto bublin (pérd) od sebe musi byt méné nez 300 mm,
celkovy objem téchto bublin ma byt asi 4 — 6% objemu betonu. Za téchto
podminek bubliny snizuji napéti v betonu tim, Ze je do nich vzrastajicim
objemem ledu vtlatovana dosud tekutd voda. Béhem tani se voda vraci
z vétSich poérd (100 — 300 mm) zpét do malych (0,1 — 10 mm) vlivem kapilarniho
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sani, coz zajistuje funkénost vzduchovych bublin i pfi dalSim zmrazovani. Po
mnoha cyklech zmrazovani a rozmrazovani nicméné muze byt ¢ast objemu
vzduchovych bublin zaplnéna hydrataénimi produkty a beton tak po néjaké
dobé muze ztratit svou mrazuvzdornost,

c) pouzitim hutného mrazuvzdorného kameniva.

Zmrazovaci a rozmrazovaci cykly mohou probihat bez pfitomnosti chemickych
rozmrazovacich prostfedkd (soli), nebo s jejich pfitomnosti. Chemické rozmrazovaci
prostifedky obsahuji chloridy, které zpUsobuji depasivaci vyztuze (pak je mozna koroze
i v napohled nepoSkozeném betonu), zatimco na vlastni beton obvykle vliv nemaiji.
Nicméné jejich Uc€inky zavisi na typu soli, které jsou pouZzity — NaCl nebo CaCl.. Pfi
pouziti NaCl, coz je nejcastéjSi pfipad, se mohou projevit nasledujici dva dalSi Ucinky:

ucinek chloridovych iontu, které zpusobuji (umoznuji) korozi ocelové vyztuze,
ucinek Na* iontd, které reaguji s kamenivem nebezpe&nym z hlediska alkalicko-
kfemicité reakce.

PFi pouziti CaCl. mGZe dochéazet k nasledujicim dvéma procesum:

koroze ocelové vyztuze,
reakce mezi CaClz a cementovou pastou, ktera vede k odlupovani a vyluhovani
betonu v dasledku vzniku latky zvané oxichlorid vapenaty.

4.2.1.2 Mechanické opotrebeni (viz téZ [151])

Z hlediska mechanického opotfebeni betonu muzZeme rozeznavat abrazi, erozi a
kavitaci. V jejich dasledku dochazi k naruSeni celistvosti povrchu betonové konstrukce
i ke zmenseni tloustky kryci vrstvy.

Abraze betonu vznika v dusledku otéru jeho povrchu mechanickymi prostfedky. Otér
je opotfebeni povrchu obruSovanim a tfenim. Obvykle se povrch opotfebovava
rovnomérné v cementovém tmelu i v kamenivu. Vliv na rychlost posSkozeni otérem ma
pevnost betonu v tlaku, vlastnosti kameniva, povrchova Uprava konstrukce, pouZiti
povrchového natéru a doba oSetfovani betonu pfi vystavbé. ProtoZe opotiebeni
postupuje vZzdy od povrchu betonu, rozhodujici je zejména kvalita horni vrstvy.
Rozhodujici pro odolnost betonu proti opotfebeni jsou vlastnosti kameniva, jeho
soudrZznost s cementovym kamenem a textura povrchu.

Eroze (opotfebeni) vznika pusobenim pevnych ¢astic (napf. piskovych zrn) unaSenych
vodnim proudem. Kvalitni beton je schopen dlouhodobé odolavat i rychle proudici
vodé bez vyraznéjSich pfiznakl porusSeni. Méné odolny je vici obruSovani tuhymi
¢asticemi, unaSenymi proudici vodou nebo vzduchem. Rychlost opotfebeni betonu
zavisi na velikosti, tvaru, tvrdosti a mnoZzstvi unaSenych ¢&astic, rychlosti proudéni a
kvalité povrchu betonu.

Kavitace, zpusobujici erozi betonovych povrchu, je vysledkem zhrouceni
vzduchovych bublinek, které se vytvari zménami tlaku pfi proudéni kapaliny o vysoké
rychlosti. Vytvarejici se vzduchové bublinky te¢ou po proudu spolec¢né s kapalinou.

KdyZ se dostanou do oblasti o vy38im tlaku, zhrouti se a praskaji s velkym tlakovym
razem. Energie tohoto rdzu zpusobuje nasledné kavitaéni poSkozeni. Dutiny vznikaji
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hlavné u zakfiveni a zahyb(, odsazeni nebo ve vyvaru. Kavita¢ni poskozeni méa za
nasledek erozi cementového tmele, pficemz tvrdSi kamenivo zlstava. Toto kamenivo
je nasledné obnazeno a jednotliva zrna vypadavaji ze struktury betonu, ¢imz obnaZuiji
dalsi vrstvy cementového tmelu. PFi vySSich rychlostech proudéni mohou byt kavitacni
sily dost velké, aby zpusobily rozpad velkych mnozstvi betonu. Kavitaénimu poskozeni
se predchazi vyhlazenim povrchu a odstranénim vyc€nivajicich prekazek v pratoku.

4.2.1.3 Vliv trhlin (podle [125], [139])

U trhlin je nutno zajistit, aby nebyla dosazena a prekroena jejich Sirka, pfi které by jiz
dochazelo k ohrozZeni trvanlivosti konstrukce tim, Ze:

trhlinou nadmérné Sifrky bude umoznén pfistup vlhkosti a pfipadné i dalSich
prvkd agresivniho vnéjSiho prostredi k vyztuzi (ackoliv z hlediska ochrany
vyztuze proti korozi je minimalné stejné dulezita kvalita kryci betonové vrstvy),

vlhkost a agresivni latky budou mit pfistup i do samotného betonu, coZ maze
zvySit U€inky zmrazovacich a rozmrazovacich cyklu, urychlit pribéh koroze
betonu apod.

Ne vSechny trhliny vSak signalizuji poruchu konstrukce. Trhliny v taZzenych
oblastech s Sitkou menSi nez je maximalni pfipustna hodnota konstrukci neohrozuji a
jsou pfirozenym projevem fungovani Zelezobetonu. Poruchou jsou ty trhliny, jejichz

Sitka prekroCi danou limitni hodnotu. Limitni Sifky trhliny jsou stanoveny predpisy a
zavisi na zpusobu naméahani a agresivité okolniho prostredi.

Trhliny maji vliv i na naméhani konstrukce — pokud ve vice zatiZzené oblasti
Zelezobetonové konstrukce vzniknou trhliny, poklesne zde tuhost konstrukce a vnitfni
sily se ¢astecné presunou do oblasti, které jsou dosud namahany méné a jsou dosud
bez trhlin. Tento jev, ktery se nazyva redistribuce vnitfnich sil, Ize obvykle povaZovat
za pfiznivy, Sifka trhlin v8ak nesmi prekroc¢it maximalni pfipustné hodnoty. K
redistribuci naméahani muze dochazet jak v pficném fezu (napfiklad u deskovych
konstrukci), tak vlivem zmén tuhosti i v konstrukci jako v celku.

Trhliny v betonovych konstrukcich Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin:

trhliny, které vznikaji v disledku namahani konstrukce (tzv. trhliny “statické"

nebo “konstrukéni*),

trhliny, které vznikaji v dusledku jinych vliva, pfedevSim smrstovani a teplotnich
zmén betonu (tzv. trhliny “technologické"),

trhliny, které vznikaji v disledku degradacnich a dalSich nepfiznivych proces
— napfiklad trhliny, které vznikaji v okoli korodujici vyztuze v dusledku
zvétSovani objemu koroznich produktt oproti pdvodnimu objemu oceli (tyto
trhliny jsou rovnobézné s pruty vyztuze a postupné mohou vést az k odpadnuti
kryci vrstvy), trhliny vznikajici v disledku zvétSovani objemu ledu v konstrukci,
vlivem zvétSovani objemu produktd alkalicko — kiemig€ité reakce apod.

Podle prabéhu trhlin po vySce prvku dale rozliSujeme trhliny délici, které probihaji od
jednoho povrchu ke druhému a jsou vyvolany prekro¢enim tahové pevnosti betonu
v celém prufezu prvku (typické jsou pro taZzené prvky), dale trhliny éasteéné, které
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vznikaji v tazené Casti ohybaného prvku, pfiemz tlacena ¢ast je bez trhlin, a trhliny
povrchové, které probihaji od obou okraja prvku ¢astecné do jeho nitra — tyto trhliny
jsou vyvolany napfiklad nerovnomérnym smrStovanim nebo nerovnomérnym
prubéhem teploty po tloustce prvku.

Z hlediska proménnosti Sifky trhlin rozliSujeme trhliny aktivni, které podle zatiZzeni

7 worv

meéni svoji Sifku, a trhliny pasivni s konstantni Sifkou.
Mezi konstrukéni trhliny patfi zejména:

trhliny vznikajici v disledku plisobeni ohybovych momenta (Obr. 4.2) — trhliny
se vyskytuji pfedevsim v oblastech maximalnich ohybovych momentlt (nemusi
tomu ale tak byt vzdy, zejména v pfipadé ne zcela vhodného usporadani
vyztuze) a jsou prakticky kolmé na podélnou osu konstrukéniho prvku. Trhliny
prochazeji pouze tazenou oblasti prifezu a konci v oblasti neutralni osy. P¥i
uréeni, ktera oblast je tazena a ktera tlacend, je vSak nutno uvazovat rovnéz
vliv pfedpéti, které plsobi proti u€inkim vnéjSich zatizeni. V celkovém souctu
pak mohou vznikat tahova naméahani i v oblastech, které jsou od vnéjSich
zatizeni tlatené — Castym pfipadem jsou oblasti dolnich vidken prafeza nad
mezilehlymi podpérami u spojitych konstrukci. Trhliny zde vznikaji spiSe jiz
bé&hem vystavby, kdy jeSté pomérné vysoké Ucinky predpéti (redukované pouze
kratkodobymi ztratami) pusobi proti relativné malé tize konstrukce, na kterou
dosud nebylo naneseno ostatni stalé zatizeni (tiha mostniho svrSku a mostniho
vybaveni). Dokonce i u nepfedpjatych spojitych konstrukci muze dochazet ke
vzniku znacnych tahovych napéti a nasledné i ke vzniku trhlin na “opacné*
strané prifezu vdasledku namahani teplotnimi  zménami nebo
nerovnomeérnymi poklesy podpér.

Zatimco u Zelezobetonovych (v€etné predpjatych) konstrukci vznika v disledku

tahovych naméahani vétSi mnozstvi trhlin (limitované Sirky), v prvcich z prostého
nebo slabé vyztuZzeného betonu vznika trhlina pouze jedna.

M M

« 0 2

Obr.4.2 Ohybové trhliny

trhliny vznikajici v disledku tahové normélové sily (Obr. 4.3) — pouzivani
taZenych Zelezobetonovych prvka neni pfilis vhodné a proto se v soucasné
dobé Zelezobetonové prvky namahané vnéjSi tahovou silou prakticky
nenavrhuji (pokud se takovy pfipad vyskytne, je mnohem vhodnéjsi — zejména
u vétSich konstrukci - pouzit prfedpéti). U novostaveb se mizeme s tazenym
Zelezobetonem setkat spiSe u mensich konstrukci, a to v pfipadech, kdy tahova
namahani vznikaji v disledku omezeni volného zkraceni vyvolaného teplotnimi
zménami a/nebo smrstovanim betonu (napfiklad u malych Zelezobetonovych
ramu). U starSich konstrukci se vSak Zelezobetonova tahla relativné bézné

vyskytuji, napfiklad u obloukovych mostl s dolni mostovkou. Trhliny v takovém
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pfipadé byvaji viceméné rovnomérné rozdéleny po délce prvku a jsou prakticky
kolmé na jeho podélnou osu. Beton byva v téchto prvcich zcela porusen a
vesSkera namahani prenasi pouze vyztuz,

=\ { |=

Obr. 4.3 Délici trhliny (tah)

trhliny vznikajici vliivem pusobeni tlakové normalové sily, resp. v disledku

souvisejiciho namahani v pficném tahu — trhliny jsou podélné, orientované ve
smeéru osy prvku i sméru pusobeni tlakové sily (Obr. 4.4),

"]

al

Obr. 4.4 Trhliny v tla€enych prvcich (od pficného tahu)

trhliny vznikajici vlivem spoleéného plsobeni ohybového momentu a
normalové sily (tahové i tlakové) — vysledné rozdéleni trhlin odpovida
kombinaci namahani uvedenych v pfedchazejicich dvou pfipadech. Pokud
s ohybovym momentem pulsobi spolec¢né tahova normalova sila, vyskytuji se
trhlin nejen prfevazné v oblasti maximalnich ohybovych momentt, ale na vétsi
délce prvku a prochazeji vétsi casti vysky prifezu (podle velikosti tahove sily).
Pokud spole¢né s ohybovym momentem puUsobi tlakovd normalova sila, jsou
jeji ucinky opacné (tlakova sila pasobi vlastné jako predpéti). Pouze v pfipadé,
Ze tlakova sila pasobi mimo jadro prufezu (s velkou excentricitou), maze

vrw

zpusobit vznik pFiénych tahovych trhlin na opacné strané prirezu,

trhliny vznikajici v dasledku plsobeni posouvajici sily — vyskytuji se na
svislych plochach nosné konstrukce (napf. na sténach a bocénich plochach
tramU) v oblastech maximalnich posouvajicich sil, obvykle u podpér. Jejich
smér je kolmy na smér hlavnich tahovych napéti, tzn. jedné se o trhliny Sikmé,
odklonéné cca o 45° od stfednice prvku, pfi€¢emz na obou protilehlych povrSich
trAmu nebo komorového nosniku maji stejny smér (na rozdil od trhlin
vznikajicich vlivem krouticich momentu),
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W= 1.

Obr. 4.5 Smykové trhliny (vlevo podpora, vpravo stfed rozpéti)

trhliny vznikajici v dUsledku padsobeni krouticiho momentu — vznikaji
v oblastech maximalnich krouticich momentd, tzn. opét obvykle u podpér.
Podobné jako smykové trhliny jsou kolmé na smér hlavnich tahovych napéti,
tzn. jsou odklonény cca o 45° od stfednice prvku. Mohou se vSak vyskytovat
nejen na svislych, ale i na vodorovnych plochach nosnych konstrukci, pficemz
smér trhlin na protilehlych povrsich je vzdy opacny. Kroutici momenty pusobi
Vv haprosté veétSiné pfipadl v kombinaci s posouvajicimi silami — vysledné
usporadani trhlin tedy zavisi na vzajemném poméru téchto dvou druhd vnitfnich
sil. Vlivem predpéti (podélného i pfiéného — nejCastéji svislého) obecné dochazi
k vyrazné redukci napéti v hlavnim tahu a tim i vyskyt trhlin od téchto namahani
byva u predpjatych konstrukci mensi.

Mezi trhliny vznikajici v dudsledku objemovych a teplotnich zmén betonu (tzv.
“technologické trhliny*) patfi zejména:

trhliny vznikajici v dasledku smrstovani Cerstvého betonu (pfed podatkem
tuhnuti), tzv. plastického smrst'ovani. V jeho disledku mohou nékdy vznikat
trhliny napfiklad na povrchu konstrukce nad pruty vyztuze. Muze rovnéz dojit
k separaci dolniho povrchu vodorovnych prutl vyztuZze od betonu, ktery pod
prutem v disledku plastického smrstovani poklesne. Privodnim jevem byva
také sednuti povrchu betonu (Obr. 4.6),

Povrch betonu po vyhotoveni

Povrch
betonu  po
plastickém
smrsteni

Voda nebo vzduch

Obr. 4.6 Tvorba trhlin nad vyztuzi v disledku sedani a plastického smrStovani betonu

trhliny od smrStovani, které vznikaji ve ztuhlém a ztvrdlém betonu — pfedevSim
od smrstovani z vysychani, pfip. od smrdt'ovani autogenniho (které byva
vyznamné predevS§im u betonu vysokopevnostniho/ vysokohodnotného a
ultravysokohodnotného). Smrstovani z vysychani vznika v disledku vysychani
zamésoveé vody, ktera se nespotfebovala na hydrataci cementu. Tato voda se
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postupné vyparuje do okolniho prostfedi a jeji odchod ze struktury betonu
zpusobuje zmenSeni jeho objemu. Pokud je této zméné zabranéno vnéjSimi
podminkami (upnuti konstrukce), vznikaji v betonu tahova napéti. U takovychto
smrstovacich trhlin mizeme jesté rozliSit nasledujici pripady:

U smrStovaci trhliny v homogenni konstrukci s volnymi posuny (napf.
prosty nebo spojity nosnik) vznikaji pfedevSim v povrchové vrstvé
betonu, ktera po betonazi vysycha rychleji nez vrstvy vnitini. V disledku
rychlejSiho vysychani dochazi v povrchovych vrstvach betonu i k
rychlejSimu smrstovani; volnému zkraceni povrchovych vrstev vSak
brani vnitfni oblast konstrukce, kde probih& vysychani i smrstovani
pomaleji. V dusledku tohoto procesu vznikaji v povrchovych vrstvach
tahova napéti, zatimco hlubSi vrstvy jsou namahany mirnym tlakem.
Pokud tahova napéti v povrchové vrstvé prevySuji hodnotu pevnosti
betonu v tahu, vznikaji zde smrstovaci trhliny. Popsany jev byva tim
vyrazngjSi, ¢im je konstrukce masivnéjsi a ¢im je i vétSi rozdil mezi
rychlosti vysychani a smrstovani po tloustce konstrukce. Rozdilné
rychlosti vysychani (i vychladani konstrukce po pocate¢nim ohfati
zpUsobeném hydratac¢nim teplem, které ma na konstrukci obdobné
ucinky — viz dale) Ize do znacné miry zabranit ponechanim konstrukce
delSi dobu v bednéni a dikladnym oSetfovanim. Vysledna hodnota
smrsténi se tim podstatné nesnizi, pocatek smrdtovani se ale odsune na
dobu, kdy beton ma jiz vySSi pevnost vtahu a je proti vzniku trhlin

v i s

odolnéjsi,

U pokud je i homogenni konstrukce upnuta tak, Ze nejsou umoznény volné
deformace (napfiklad u ramovych pfi¢li), mohou vznikat i trhliny pres cely
prafez konstrukce (tzv. trhliny délici),

U smrstovaci trhliny v nehomogenni konstrukci sloZzené z &asti, které jsou
provedené z betond o riznych vlastnostech (zejména o rlizném stéari).
Typickym pfikladem jsou spfrazené konstrukce, které se skladaji z dfive
vybetonovaného nosniku a dodate¢né vybetonované sprazené desky (k
obdobnému jevu dochazi napfiklad i u jinych podobné pusobicich
konstrukci - spfazenych konstrukci ocelobetonovych, u betonovych zdi
betonovanych na starSi zaklady apod.; tato studie je vSak zaméfena na
Zelezniéni mosty z predpjatého betonu). Smrstovani betonu nardsta
nejrychleji v pocateCnich fazich existence konstrukce po betonazi,
s postupujicim Casem se rychlost smrstovani zmenSuje. Pokud je
novejSi betonovy prvek vybetonovan na prvek starsi, probiha v novéjSim
prvku nejrychlejSi pocatecni faze smrstovani. Ve starSim prvku vsak jiz
vtéto dobé nejrychlejSi pocate¢ni smrstovani probéhlo a dalSi
smrstovani probiha pomaleji. V disledku této skute¢nosti ma noveéjsi
prvek snahu se smrstovat rychleji nez prvek starsi, ktery novéjSimu prvku
brani ve volném zkraceni. Vysledkem je vznik tahovych napéti
v novéjSim betonovém prvku. Pokud tahova napéti v povrchové vrstvé
prevysuji hodnotu pevnosti betonu v tahu, vznikaji zde opét smrstovaci

trhliny,

U v dobé kratce po betonaZi prvku navic ke vzniku trhlin pfispivaji i Gcinky
hydrataéniho tepla — viz dale,
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trhliny vznikajici v dasledku teplotnich zmén — bud vlivem pusobeni
hydrata¢niho tepla béhem tuhnuti a tvrdnuti betonu, nebo v disledku
teplotnich zmén za provozu konstrukce:

TlouStka
desky [m]

Obr. 4.7 Schéma priibéhu normalového napéti od uc¢inkd hydrata¢niho tepla ve sprfazené desce -
priklad pro tloustku desky 100 mm podle [134]

U teplotni zmény za provozu konstrukce (zplsobené prevazné
nerovnomérnymi U¢inky oslunéni) maji obecné uvnitf prvku nelinearni
pribéh. Vznikaji-li v celém prufezu prvku tahova napéti, budou se tvorit
trhliny délici. Pokud je ¢ast prvku tlatena (pfi vyrazné jednostranném
oslunéni), vzniknou trhliny ¢astec¢né a pfi nelinearnim prubéhu teploty

(pokud jsou oba povrchy vystaveny vysSi teploté nez vnitini ¢ast prifezu)
vznikaji trhliny povrchoveé,

U princip vzniku napéti a trhlin od vyvinu hydrataéniho tepla je obdobny,
jako v pfipadé ucinkd rozdilného smrstovani z vysychani v jednotlivych
vrstvach prirezu (viz Obr. 2.10). Zde vSak dochazi po tloustce prifezu
k nerovhomérnému prubéhu teploty, ktera je v celém objemu betonu
prakticky rovnomérné zvySovana (po urcitou dobu) vlivem vyvinu
hydrata¢niho tepla, sou€asné v3ak dochéazi i k ochlazovani konstrukce,
a to prevazné kontaktem s vnéjSim prostfedim na povrchu betonového
prvku. Z hlediska pasobeni téchto Uc¢inkl na betonovy prvek je mozno
rozliSit dvé stadia:

- obdobi od betondZze prvku do dosazeni maximalni teploty
betonu v dusledku vyvinu hydrata¢niho tepla (u pfikladu z Obr.
4.7 v dobé asi 1,2 dne po betonazi). V tomto obdobi se teplota
betonu relativné rychle zvySuje, betonovy prvek je v3ak od

povrchu chlazen kontaktem s vnéjSim prostredim. TeplejSi vnitini
oblast prvku by méla snahu zvétsit svoji délku, v tom ji vSak brani
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relativné chladnéjsi vnéjsi vrstvy betonu. Vnitini oblast betonu
je tedy namahéana tlakem, vnéjsi vrstvy tahem,

- vobdobi po dosaZeni maximalni teploty betonu dochazi
pfedevSim k postupnému ochlazovani vnitinich — dosud
teplejSich - Casti prafezu, zatimco vnéjsi vrstvy byly prabézné
ochlazovany i v prfedchazejicim obdobi. Proto se nyni pribéh
namahani méni a vnitini oblasti prvku jsou namahany tahem,
zatimco vnéjsi vrstvy tlakem. Tato tlakovd namahani jsou vSak
z hlediska celkového namahani prvku pomérné nizka a vétsina
napéti vznikajicich v duasledku hydrataéniho tepla postupné
vymizi vlivem relaxace. DulezZité je tedy predevsim predejit
v prubéhu realizace vzniku nadmérnych trhlin, a to jak od ucinkud
hydrata¢niho tepla, tak i od Uc¢inkd smrstovani betonu. K tomu je
nutné zajistit ddkladné oSetrovani betonu v pribéhu jeho
hydratace.

Trhliny zplsobené korozi vyztuze jsou dusledkem nartistem objemu koroznich
produktl oceli oproti pUvodnimu objemu vyztuznych vlozek aZz pfiblizné na
sedminasobek. Tento nardst objemu vyvolava na okolni beton znaéné expanzni tlaky
a muZe zpUsobit poruSeni a oddéleni kryci vrstvy betonu. Nebezpeci oddélovani kryci
vrstvy signalizuji trhliny, které probihaji rovnobézné s pruty vyztuze a maji stopy
korozniho zabarveni.

Trhliny v disledku rozpinani ledu se objevuji tam, kde v uzavienych dutinach dochazi
k zamrzani vody. Led zvétSuje svUj objem a poruSuje okolni beton expanznim tlakem.
Takovéto poruchy se vyskytuji napfiklad pfi nezainjektovanych nebo nedostatec¢né
zainjektovanych kandlcich predpinaci vyztuze. RovnéZz muzou takovéto trhliny
vzniknout v pfipadé, kdyZ voda zmrzne v dutiné komorového nosniku nebo v obdobné
vyleh€ovaci dutiné nosné konstrukce (dnes museji mit vSechny dutiny odvodnovaci a
vétraci otvory, nejsou ale u vSech konstrukci, pfipadné mohou byt ucpany).

Trhliny v dusledku alkalicko-kfemi€ité reakce jsou zplUsobeny expanzi produktd
reakce mezi amorfni silikou a alkaliemi obsazenymi v cementu. Na povrchu se G€inky
projevuji hustou siti trhlin sméfujicich do vSech stran. Velmi ¢asto je okoli téchto trhlin
tmavé zabarveno alkalicko-silikatovym gelem, ktery vznik& jako produkt reakce a
kterym jsou obalena i jednotlivd zrna kameniva. V dalSi fazi dochazi ke zvétSovani
Sitky trhlin, korozi vyztuze a dalSi akceleraci degradacnich ucinkd vlivem mrazu.

v rv

Z hlediska Sirky trhliny nemusi byt vyhodné, pokud je konstrukce ve skute€nosti
realizovdna z betonu o vySSi pevnosti, nez jaka byla uvaZzovana v projektu.
V takovém pfipadé totiz muze vzniknout mensi pocet trhlin, ale vétsi Sirky, nez bylo
predpokladano. Jako maximalni prijatelna Sirka trhlin (z hlediska funkce, vzhledu a
trvanlivosti konstrukce) se obvykle u Zelezobetonovych konstrukci udava hodnota 0,3
mm. U pfedpjatych konstrukci byvaji pozadavky pfisnéjsi a pohybuji se v zavislosti na
konstrukénim usporadani a agresivité prostfedi od 0,3 mm do poZadavku na trvalé
zajisténi tlakového napéti, tzn. beton bez trhlin (pfi dané kombinaci zatizeni) —

podrobné&jsi idaje podle CSN EN 1992 jsou v kapitole 3.3.8.23.
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Pokud maji byt konstrukce vodotésné, je maximalni Sifka trhlin 0,2 mm za
predpokladu, Ze jsou pfipustné drobné prisaky; pfi Sifce 0,2 mm se trhliny povaZzuji za
samoutésnitelné (coZ ovSem zavisi na chemickych vlastnostech prosakujici kapaliny,
typu cementu, vodnim tlaku, ¢ase od vystaveni konstrukce tlaku kapaliny apod.).
Pokud drobné (ale relativné bézné) prasaky nejsou pripustné, méla by byt Sitka trhlin
max. 0,1 mm. Pokud by mély byt prasaky prakticky vylou¢eny, neni pfipustna zadna
pribézna trhlina na celou vysku prifezu a musi naopak byt zajisténa alesporn 50 mm
vysoka oblast tlaceného betonu (podle [153]).

DalSi udaje tykajici se pfipustné Siiky trhlin jsou napfiklad v [149], kde se uvadi
podstatny rozdil mezi plisobenim karbonatace (kapitola 4.3.2.1) a pasobenim chloridd
(kapitola 4.3.2.2). Pokud je beton vystaven karbonataci, Ize pfedpokladat, Zze oxid
uhli€ity CO2 prochazi trhlinou az k vyztuzi a zpusobi pokles pH pod hranici, kdy jiz
zaCind depasivace vyztuze (pH = cca 9), nasledné ocel zacne v misté trhliny
korodovat. Koroze se vSak zastavi v okamziku, kdy trhlinu utésni jednak korozni
produkty oceli a jednak uhli¢itan vapenaty CaCOs, vznikajici reakci CO2 a hydroxidu
vapenatého Ca(OH)z, ktery se uvolnuje z hlubSich oblasti betonu a je transportovan
k mistu probihajici koroze. Tento proces, ktery se nazyva realkalizace, oddali dalSi
prubéh koroze az na dobu, kdy je kompletné zkarbonatovana cela kryci vrstva.
Maximalni Sifka trhliny, kterd maze byt timto zpdsobem uzaviena, je cca 0,4 mm.

Naproti tomu trhliny v betonu vystaveném pusobeni chloridd jsou problémem
prakticky vzdy. Dokonce i trhlina Sifky 0,1 mm muaZe byt problém, pokud chloridy
chloridy ¢as od €asu z trhliny vyplachnuty, pfip. pokud je prvek trvale pod vodou (pak
schazi kyslik, nezbytny pro pribéh koroze).

Soucasné je ale nutno zduaraznit, Ze (napfiklad podle [151]) méa pro ochranu vyztuze
proti korozi minimélné stejny vliv jako Sifka trhlin i tloust’ka a kvalita kryci betonové
vrstvy.

4.2.1.4 Unava materialu

Obecné principy namahani a posouzeni konstrukci na Unavu jsou uvedeny v kapitole
4.3.1.2, tykajici se betonafské a predpinaci vyztuZze. Unava se v zasadé projevuje i u
betonu, vétSinou ale byva vyznamnéjSi spiSe u konstrukci z vysokopevnostniho a
ultravysokopevnostniho betonu, které se obvykle vyznacuji mensi vlastni tihou oproti
konstrukcim z betonu béznych pevnosti. Vysokopevnostni a ultravysokopevnostni
beton je také obecné kfehCi a na ucinky Unavy citlivéjsi.

Unavové posouzeni betonu je — obdobné jako u oceli — zaloZeno na ovéfeni
maximalniho pfipustného (konstantniho) rozkmitu napéti pfi daném poctu cykld, pfip.
pro podrobnéjSi posouzeni na ovéfeni kumulace poSkozeni pomoci Palmgren-
Minerova pravidla. Podrobnosti jsou v norméach pro navrhovani betonovych konstrukci
a mostt CSN EN 1992-1-1 ([5]) a CSN EN 1992-2 ([6]).

Rozptyl experimentalné zjisténych hodnot Unavoveé pevnosti je jesté vétSi nez u oceli,

proto se pro beton nékdy pouzivaji (podle [151]) tzv. S-P-N kfivky, tzn. S-N kfivky
vytvorené za predpokladu urcité pravdépodobnosti poruseni (obvykle 95%).
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Rada aktualnich informaci o posuzovani betonu na Gnavu je v Model Codu 2010 [153],
coz jsou aktualni postupy a doporuceni (“neoficialni norma”) pro navrhovani
betonovych konstrukci, vydané Mezinarodni federaci pro beton fib (fédération
internationale du béton). Hodnoty Unavové pevnosti v Model Codu 2010 byly
stanoveny na zakladé experimentl provedenych v poslednich letech a jsou (az do
podtu cyklt cca 108) ponékud méné konzervativni nez hodnoty v pfedchazejicim Model
Codu 1990 a v Eurocodu 2 (tj. v norméach fady CSN EN 1992), ktery z MC 1990 do
zna¢né miry vychazi (podle MC2010 jsou tedy pfipustné ponékud vysSi pocty
zatézovacich cyklu pfi daném rozkmitu napéti nez podle starSich predpist). Postupy v
MC2010 rovnéz zohlednuji zpusob namahani betonu a liSi se pro namahani pouze
tlakem (v ramci celého rozkmitu napéti), stfidavé tlakem a tahem a pouze tahem.

Experimenty bylo zjiSténo, Ze Unavé odolavéa lépe suchy beton nezZ beton vihky nebo
dokonce ponofeny (nasyceny vodou). Tato skute¢nost souvisi i s tloustkou
betonovych prvka — tenéi prvky vysychaji rychleji a obsah vody v tenkych prvcich je
tedy obecné mensi nez v prvcich masivnich, proto lze o¢ekavat vysSi Unavovou
odolnost u ten€ich (susSich) prvkd. Z tohoto davodu se pfi stanoveni Ginavové pevnosti
betonovych prvki projevuije i viiv jejich velikosti (tzv. size effect).

vvvvvv

mensi vliv miva stfedni hodnota napéti sm, resp. maximalni a minimalni napéti
zatézovaciho cyklu smax @ Smin), pfi sestaveni kominaci vnitfnich sil pro posouzeni
unavy betonovych prvki je nutno brat v Gvahu i stfedni hodnotu Ucinku zatizeni a jejich
amplitudu, a to z nasledujicich divodu:

u betonu (zfejmé — viz dale) souvisi Unavova pevnost s rozvojem mikrotrhlin
(obdobné jako pevnost pfi jednordzovém namahani),

u prvkld z predpjatého betonu nebo u prvku Zelezobetonového namahaného
kombinaci ohybového momentu a normalové sily mdze nastat situace, kdy pfi
pusobeni minimalniho zatizeni (napf. momentu) je cely prifez tlacen, zatimco
pfi pasobeni maximalniho momentu se otevira trhlina a v prifezu pusobi pouze
tlaCeny beton a vyztuz. Zména pusobiciho prafezu v jednotlivych fazich
zatézovaciho cyklu ma pak pfimy vliv i na rozkmit napéti.

Zakladni princip vzniku Unavového poruSeni u betonu neni zatim zcela jisty, existuji
dosud dvé teorie:

1) v dasledku opakovaného naméhani se uvolfuji vazby mezi zrny (pfedevsim
hrubého) kameniva a cementovym tmelem,

2) v disledku opakovaného zatiZzeni dochézi k rozvoji mikrotrhlin, které v betonu
volnému smrsténi cementové pasty). Mikrotrhliny se postupné spojuji a
vytvareji trhliny, které rozrusuji strukturu betonu (obdobné jako u jednordzového
namahani).

Je pravdépodobné, Ze na vzniku Unavového poskozeni betonu se podileji oba
uvedené faktory.
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Unavové poruseni betonu (na rozdil od prvka z oceli — viz kapitola 4.3.1.2) nebyva
kiehké, ale obvykle mu pfedchazi varovani prostifednictvim nardistu prdhybu a Sifeni
trhlin. Unavové porudeni betonu v realnych konstrukcich je viak pomérné vyjimeéné a
pokud k nému dojde, byva provazeno i dalSimi degrada¢nimi jevy (koroze apod.).

4.2.1.5 Vliv poZaru (podle [125])

V dasledku puasobiciho Zaru dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti betonu i
vyztuze. VyztuZ mékne a ztraci své mechanické vlastnosti pfi teploté asi 450 - 500°C,
beton ztraci svoji pevnost (podle fady faktort — viz dale) pfi teploté cca 650°C. Jednim
z dulezitych cild ochrany Zelezobetonové konstrukce proti U¢inkim poZzaru je tedy
zajistit, aby beton co nejdéle chranil vyztuz proti zvySeni teploty (viz téZ kapitola
4.3.1.3).

Uginky vysoké teploty na vlastnosti betonu jsou zavislé zejména na nasleduijicich tfech
faktorech:

sloZeni betonu (w/c, typ a obsah kameniva, typ cementu apod.),
hutnost a homogenita betonu,
zatiZzeni betonoveé konstrukce béhem poZzaru.

Zasadni rozdily také existuji mezi betony béZnych pevnosti (do cca 50 MPa) a betony
vysokopevnostnimi.

U betonu s kamenivem obsahujicim kfemen dochézi k vyraznéjSimu zhorSeni
mechanickych vlastnosti, nez u betonu s uhli¢itanovym kamenivem (vapenec),
zejména pfi teplotach niz8ich nez 750°C. To je zpusobeno tim, Ze v teplotnim intervalu
cca 450 — 650°C dochazi k chemické pfeméné kiemene, ktera je provazena vyraznym
zvySenim objemu. Beton je poruSen siti trhlin, které sniZuji jeho pevnost v tlaku o vice
nez 80%. Naproti tomu betony s vapencovym kamenivem nebo s lehkym kamenivem
z expandovaného jilu ztraceji pfi teplotach do 650°C pouze 20% své puvodni pevnosti.
Navic betony s lehkym kamenivem maiji lepSi tepelné izolaéni vlastnosti a 1épe chrani
proti vzristajici teploté vyztuz.

Obecné plati, Ze méné kvalitni beton s nizkou pevnosti vykazuje vyraznéjsi snizeni
pevnosti po vystaveni U¢inkam Zaru. Hire také odolava pozaru beton, ktery obsahuje
vétSi mnoZstvi Ca(OH)2 — portlanditu, resp. hydroxidu vapenatého, ktery se pfi teploté
asi 500°C rozklada na vodni paru a CaO.

Bé&hem haseni pozaru je pak na povrch konstrukce stfikdna voda, diky niz probiha
rozpinava reakce (haSeni vdpna):

CaO + H20 — Ca(OH)2 . (4.1)

Tim dojde ke zvySeni objemu betonu a ten se pfi pozéaru droli. Betony s pucolany nebo
se struskou maji tedy lepSi odolnost proti pozaru, nez betony se samotnym
portlandskym cementem, protoze v nich vznika méné Ca(OH)z2.

VySe uvedeny vliv teploty na pokles pevnosti v tlaku maze byt rozSifen i na dalSi
mechanické vlastnosti betonu, s vyjimkou modulu pruznosti, ktery klesa jesté rychleji.
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Existuje vSak podstatny rozdil mezi pusobenim Zaru na beton béZnych pevnosti a na
beton vysokopevnostni. Vysokopevnostni betony maji velmi kompaktni mikrostrukturu
a redukovanou kapilarni pérovitost. Hutna mikrostruktura pfi pozaru zabranuje Gniku
pary, kterd vznikd jednak odpafovanim volné vody, jednak vody vznikajici
z rozkladajicich se hydratacnich produktd. Péra zlistava uzaviena v cementové matrici
a pfi vzristu teploty nad 550°C (pfi pevnosti betonu cca 80 MPa), resp. nad 400°C (pfi
pevnosti betonu cca 100 MPa) vzrusta tlak pary na takové hodnoty, Ze zpusobi
odstfelovani ¢asti betonu.

Plasobeni vysokopevnostniho betonu pfi poZzaru je mozno do urcité miry vylepSit
pomoci ocelovych vidken, vyrazné je mozno ho vylepSit pomoci polymernich
(polypropylénovych) vidken. ProtoZe teplota tani polypropylénu je asi 160 — 170°C,
vznikaji v betonu po roztaveni polypropylénu kanalky, kterymi muaZe vodni para
postupovat k povrchu konstrukce. Tim se sniZi jeji tlak a nedochazi k odpryskavani
¢asti betonu. Betony o pevnosti 80 — 100 MPa pak nevykazuji vyrazné poruSeni az do
teploty okolo 600°C, oproti betonu bez vlaken, kde dochazi pfi pevnosti 80 MPa
k poruseni pfi teploté asi 500°C a pfi pevnosti 100 MPa prakticky od po¢atku zvySovani
teploty (u betonu s ocelovymi vlakny je to také asi 500°C pfi pevnosti 80 MPa, ale asi
300°C pfi pevnosti 100 MPa).

U betond béZnych pevnosti se pfiznivy vliv polymernich viaken pfili§ neprojevuje,
protoZe v takovém betonu je dostate¢né mnozstvi pora pro odvedeni pary.

Na zachovani mechanickych vlastnosti betonu za pozaru ma také pfiznivy vliv
zatizeni, které €asto do urcité miry eliminuje Ucinky expanze vodni pary. Pfi zkouSkach
byla zjiSténa podstatné nizsi pevnost betonu po jeho ochlazeni na béZnou teplotu nez
za maximalni teploty dosazené béhem poZzaru.

4.2.2 Chemické vlivy

4.2.2.1 Koroze betonu - obecné

Za korozi betonu se oznacuje rozruSovani betonu agresivnimi Ciniteli (tj. agresivnimi
kapalinami a plyny), které do betonu pronikaji z okolniho prostfedi, nebo které jsou jiz
obsazZeny v betonu a jeho slozkach, pfip. se v betonu postupem ¢asu vytvareji. Koroze
se projevuje jako proces chemicky, chemicko — fyzikalni a vyluhovaci.

PFi chemickém procesu reaguje agresivni Cinitel (napf. roztok chloridu) s rozpustnou
slozkou cementového kamene (napf. s hydroxidem vapenatym). Produkty reakce jsou
bud vodou vyluhovany z betonu, jsou-li rozpustné (napf. chlorid vapenaty), nebo
zUstavaji v pérech betonu jako nevazné plnivo ve formé krystall nebo srazenin.
Proces chemicky obvykle zmenSuje pevnost betonu.

Pfi chemicko — fyzikalnim procesu nabyvaji krystaly produktu chemické koroze na
objemu. To se nejprve projevi zvétSovanim pevnosti betonu, kdy krystaly vyplfuji pory
v betonu a zvysuji jeho hutnost. Ale pfi pokracujicim nabyvani mohou krystaly vyvinout
v betonu pnuti, zpusobuijici trhliny a rozpad betonu. Podminkou pro pribéh vétSiny
procesu koroze je pfitomnost vody. Voda rozpousti a pfivadi korozni €initele k betonu,
vyluhuje rozpustné latky, podili se na tvorbé krystalu apod.
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Podle pfi¢in koroze betonu se rozliSuje koroze |. druhu, II. druhu a lll. druhu (viz
kapitoly 4.2.2.2,4.2.2.3 a 4.2.2.4).

Intenzita koroze (tj. vzdjemného pusobeni prostfedi a materialu) zavisi nejen na
chemickych, ale i na fyzikalnich podminkach, jako jsou napfiklad teplota, tlak nebo
rychlost proudéni. Ty ovliviuji pfedevSim rychlost koroze a jsou pro posouzeni jejiho
prubéhu velmi dilezité.

Cinitele ovliviiujici rychlost korozniho procesu je moZno rozdélit na ¢initele klasifikujici
agresivitu okolniho prostfedi a Cinitele ovliviujici odolnost betonu. Mezi Cinitele
charakterizujici agresivitu prostredi patfi predevsim:

druh agresivniho prostfedi, dany druhem agresivni slozky,

mnozstvi agresivni slozky, které se v betonu vyskytuje nebo které je pfivedeno
do jednotkového objemu betonu za ¢asovou jednotku. Toto mnozZstvi zaleZi na
koncentraci sloZzky v prostfedi a mnozstvi roztoku (plynu), které za jednotku
Casu pfijde do styku s betonem,

fyzikalni spoluptsobeni, jako napfiklad vliv mrazu, kolisani hladiny a podobné,

teplota agresivniho prostfedi, které ovliviiuje kinetiku probihajicich chemickych
reakci.

Jako Cinitele vyznamné ovliviujici odolnost betonu proti korozi se uvadéji:

chemické a fyzikalni slozeni cementového kamene (tmelu) ur€ujici jeho
strukturu, ktera se utvafi v zavislosti na délce a podminkach hydratace
v prabéhu tuhnuti a tvrdnuti. Zavisi na druhu, sloZeni a mnoZstvi pouzitého
cementu, mnoZstvi zamésoveé vody a pouzitych pfisadach a pfimeésich,
charakter porové struktury betonu, ktery ovliviiuje prostupnost betonu a
umoZzniuje prunik agresivnich latek do betonu. Propustnost zavisi na povaze
pérové struktury, skutecnych prafezech, délce a tvaru po6ru z hlediska tlakového
prutoku plynného nebo kapalného prostredi. Definovana je koeficientem
propustnosti,

usporadani konstrukce, ktera musi byt zaroven hospodarna i trvanliva. Pro
celkovou odolnost jsou dulezité velikost (plocha) i tvar povrchu, ktery pfichazi
do styku s agresivnim prostfedim,

vlastnosti sty¢né plochy, na kterou agresivni prostfedi bezprostiedné pusobi,
jako napfiklad drsnost, povrchova (prava, sekundarni ochrana povrchu
(impregnaci, natérem, vyzdivkou apod.).

Pfi navrhu konstrukci Zelezni¢nich mostl z hlediska odolnosti proti agresivnimu
prostfedi se v Ceské republice postupuje v principu podle nasledujicich pfedpisu:
- v CSN EN 206 (73 2403) “Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda“ ([74])
jsou stanoveny tzv. “stupné vlivu prostiedi“ (viz téz Tab. 3.26 této studie),

v TKP staveb statnich drah ([105]), kap. 17 “Beton pro konstrukce" jsou uvedeny
pozadavky na vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu v zavislosti na stupni vlivu
prostredi,
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v TKP staveb statnich drah ([105]), kap. 18 “Betonové mosty a konstrukce* jsou
pro jednotlivé konstrukéni prvky predepsany minimalni tfidy betonu a stupen
vlivu prostiedi, proti kterému ma byt dany konstrukéni prvek odolny.

Pravodnim jevem koroze betonu — zejména l. a Il. druhu — byva povrch betonu pokryty
rzné zbarvenymi skvrnami, tzv. vykvéty, které vznikaji v dusledku vyluhovani,
rozpousténi, vyplavovani a migrace sloZzek betonu a jejich usazovanim na povrchu
konstrukce.

4.2.2.2 Koroze |. druhu

Podstatou koroze |. druhu je rozpousSténi a vyluhovani hydrataénich produktu,
predevsim hydroxidu vapenatého (Ca(OH)z2), a chemické reakce spojené s rozkladem
jednotlivych produktd hydratace cementu. Dusledkem téchto pochodd je postupny
rozklad ztvrdlého cementu s naslednou ztratou mechanickych vlastnosti. Tento pfipad
koroze se tyka predevSim Uc€inkd vod s nizkou tvrdosti (tzv. hladové vody), napfiklad
vod z fek, rybnikl, srdzkovych vod a kondenzatu.

4.2.2.3 Koroze Il. druhu

Koroze Il. druhu je charakterizovana vznikem slou€enin snadno rozpustnych nebo
takovych, které nemaji vazné vlastnosti. K tomu dochazi zejména v pfipadech, kdy
kapalina s agresivnimi latkami stéka po povrchu betonu. Jedna se zvlasté o kapaliny,
které obsahuji:

agresivni COz,

kyseliny, tzn. pH je menSi nez 6,
amonné soli (NH4"),

hofecnaté soli (Mg?*),

octan vapenato-horecnaty.

Vyluhovani vlivem CO:2 rozpusténého ve vodé je zpusobeno reakcemi, které
transformuji vapno nebo vapenec na snadno rozpustny uhli¢itan Ca(HCOs3)2. U uhli¢ité
koroze zalezi prfedevSim na obsahu hydroxidu véapenatého a na fyzikalnich
vlastnostech cementového kamene. VySSi odolnost proti uhli¢ité korozi vykazuji
struskoportlandské a pucolanové cementy.

Kyselinovou korozi, jejiz ucinky jsou podobné u¢inkim CO2, mohou zpusobit jak
pramyslové odpadni vody, tak i vody pfirodni (huminové kyseliny v raselinnych
vodach), kyselé mohou byt i deStové vody. Koncentrované roztoky kyselin rychle
rozrusuji beton vyrobeny z jakéhokoli druhu cementu a mohou dokonce snadno
rozpoustét i samotné vapencové nebo dolomitické kamenivo. Uginky kyselych vod
(obsahujicich H2SO4, HCI, HNOs atd.) s pH = cca 6 spocivaji ve vyluhovani Ca(OH):
a CaCOs. Pokud je pH niZ8i nez 4, je uCinek téchto latek tak intenzivni, Zze beton musi
byt chrdnén kyselinovzdornymi natéry.

Pasobeni amonnych soli, rozpusténych ve vodé (NH4") je zaloZeno na transformaci
pevného vapna na rozpustné vapenaté soli a plynny amoniak.

199



Plsobeni ve vodé rozpusténych soli hofe¢natych (Mg?*) na Ca(OH): je také zaloZeno
na preméné pevného vapna na rozpustné vapenaté soli a nerozpustny Mg(OH)2
(brucit).

Octan vapenato-hofec¢naty (neni v CSN EN 206 uveden jako agresivni latka) byl
pouZzivan jako rozmrazovaci prostfedek, ktery neni zaloZzen na chloridech. Pouzivan
byl zejména na letiStich, aby nebyla ohroZzena ocelova vyztuz, nebo aby nedoslo ke
korozi kovovych Casti letadel a vozidel. Agresivni plsobeni této latky spociva ve
vyluhovani vapniku z portlanditu (Ca(OH)z) nebo C-S-H gelu.

4.2.2.4 Koroze Ill. druhu (rozpinani)

Koroze lll. druhu (rozpinéni) je projevem tvorby a rastu krystall v betonu. Jedné se o
produkty interakce agresivnich latek s hydratacnimi produkty cementu. PFi prekroceni
kritického mnoZstvi reakénich produktd spolu s lokalnim prfekro€enim meze pevnosti
v tahu nastdva mistni poruSeni struktury betonu s naslednym poklesem pevnosti
betonu nejen v tahu, ale i v tlaku. Typickym pfedstavitelem této skupiny je siranova
koroze, mlze se vSak jednat i o korozi vyvolanou chloridy nebo dusiénany.

Rozpustné sirany (hlavné sirany sodiku, vapniku a hof¢iku) se v prostfedi bézné
vyskytuji v pramyslovych oblastech. Sirany sodné a vapenaté jsou obsazeny nejcastéji
v padach, ve vodé i v technologickych procesech. Sirany hofe¢naté jsou méné bézné,

v

VSechny sirany jsou pro beton potencialné nebezpecné. Reaguji chemicky
s hydroxidem vapenatym v cementovém tmelu a s hydratovanymi cementovymi
mineraly. Vysledkem této reakce jsou pevné produkty (ettringit), které maji vyrazné
vétSi — aZz jedenéctindsobny - objem, nez latky vstupujici do reakce. Tim v betonu
vznikaji velka napéti, ktera jej rozrusuiji.

Podle [125] Ize rozliSit ranou tvorbu ettringitu a opozdénou tvorbu ettringitu.
V pfipadé rané tvorby vznikd ettringit (tzv. primarni ettringit) v éerstvém betonu reakci
mezi sadrovcem (ktery se do slinku pfidava jako regulator tuhnuti) a hydrataénimi
produkty (kalciumaluminaty), a to béhem prvnich nékolika hodin az dni po smichani
cementu s vodou. ProtoZe pasobi jeSté na betonovou smés nebo beton v plastickém
stavu, jsou v betonu buzena relativné mala, homogenni, neSkodna a spiSe uzite¢na
napéti (vyuzivaji se napfiklad u expanznich cementl pro kompenzaci smrsténi
betonu).

Pokud ale ettringit vznika pozdéji (po mésicich a rocich), jedna se o dodateénou
(opozdénou) tvorbu ettringitu, ktery zpisobuje lokalizovanou expanzi v jiz ztvrdlém
betonu, jejimz nasledkem je vznik trhlin, odlupovani ¢asti betonu a ztrata jeho pevnosti.
V tomto pfipadé se tedy jedna o siranovou korozi betonu. Tu je dale mozno rozdélit na
vnéjSi siranovou korozi a vnitini siranovou korozi. KvnéjSi siranové korozi
dochézi, kdyZ do betonovych konstrukci pronikaji sirany z okoli (z vody nebo z pudy).
Projevuje se v propustném betonu a ve vihkém prostfedi, cozZ jsou dvé podminky, které
podporuji difuzi SO4? ve vodné fazi v kapilarnich pérech. Naproti tomu k vnitini
siranové korozi dochazi bez puasobeni vnéjSich siranl, diky dodate¢nému
uvolfiovani siran bud z kameniva kontaminovaného sadrovcem nebo jako dusledek

teplotniho rozkladu (primarniho) ettringitu. K tomu dochazi v betonu, ktery je oSetfovan
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N 1

pfi teploté vy3Si nez 70°C — bud vlivem proparovani pfi vyrobé prefabrikatt, nebo
nasledkem nadmérného vyvinu hydratacniho tepla. Primarni ettringit, ktery vznikl
v pribéhu tuhnuti betonu, je teplotné rozloZen a nasledné vznikne sekundarni ettringit,
ktery vSak jiz pfi zvétSovani svého objemu vyvozuje nepfizniva napéti ve ztvrdlém
betonu. Vnitfni siranova koroze se projevuje ve vihkém prostifedi, které podporuje
difuzi SO4% a dalSich reagujicich iontl vodou nasycenymi kapilarnimi pory.

Podminky pro vznik vnéjSi siranové koroze jsou tedy nasledujici:

propustnost (permeabilita) betonu,
prostfedi bohaté na sirany,
pritomnost vody.

Podminky pro vznik vnitfni siranové koroze jsou nasleduijici:

uvolriovani sirand ve ztvrdlém betonu,
pfitomnost vody,
vznik mikrotrhlin.

Pro prevenci vngjSi siranové koroze je vhodné snizit vodni soucinitel (diky
superplastifikatorim) a tim i permeabilitu cementové matrice, coZ podstatné omezuje
pronikani ionttl SO4% z okolniho prostiedi do betonu. Vnitini siranova koroze ale maze
nastat i v superplastifikovanych betonech s velmi nizkym vodnim soucinitelem, protoze
sirany jsou v betonu jiz pfitomny a mohou zpusobovat dodate¢nou tvorbu ettringitu.

Odolnost betonu proti siranim lze dale zlepSit vhodnym sloZzenim cementu (tzv.
siranovzdorny cement, u kterého je omezen obsah sloZzek schopnych reagovat se
sirany) a dale pouzitim kfemicitych uletd (mikrosiliky), popilku a mleté strusky, které
mohou pfi spravném davkovani zvysSit odolnost betonu proti napadeni sirany, a to
rovnéz zejména snizenim mnozstvi reaktivnich slozek, potfebnych pro rozpinavé
siranove reakce.

V nékterych pfipadech dochazi pfi plsobeni chladného pocasi (0 — 15°C) k tvorbé
thaumasitu namisto ettringitu. Ten je provazen rozkladem nékterych slozek
cementového tmelu (tzv. C-S-H gelu), coz je jesSté horSi, nez vznik ettringitu, ktery se
projevuje “pouze” vznikem trhlin. C-S-H gel, ze kterého thaumasit vznika, je totiz
zakladni pojivovou fazi ztvrdlé cementové pasty.

4.2.2.5 Alkalicko — k/femicita a alkalicko — uhliditanova reakce

Samostatnym druhem degradace betonu je alkalicko — kfemi€ita reakce (ASR)
kameniva se sloZkami cementu. Dochazi k ni u kameniva obsahujiciho zvlastni formu
kfemene — tzv. amorfni siliku (viz téZ kapitola 2.1.2.1 a 2.1.2.2), kter4 vlivem své
nedokonalé krystalické stavby dokédze reagovat s alkaliemi, jez byly bud obsazeny
v cementu nebo se do betonu dostaly z okolniho prostfedi (sodikem nebo draslikem).
DalSim zdrojem alkélii mohou byt urychlovade tvrdnuti, zaloZzené na kfemicitanu
sodném (muaZe podstatné zvysit riziko ASR). Vyznamnym zdrojem alkalii je také chlorid

>7s oz

sodny NaCl, ktery se pouZziva jako soucast rozmrazovacich soli.

201



Ke vzniku alkalicko-kifemicité reakce jsou tedy nutné nasledujici podminky:

kamenivo obsahujici reaktivni formu siliky (amorfni nebo nedokonale
krystalicka),

pritomnost alkalii,

pfitomnost vody.

Nasledkem téchto reakci se vytvafi gel kolem reagujicich zrn kameniva; kdyz je gel
vystaven vlhkosti, rozpina se a vytvari tak sily, které zpasobuji tahové trhliny kolem

N 4

zrn kameniva. Alkalicko — kfemicitou reakci urychluje kromé vihkosti i vySSi teplota.
Poruseni betonu se muze projevit jednim z nasledujicich zpusobu:

siti mikrotrhlin s vykvéty bélavych produktd na povrchu; tyto produkty maji
zpocatku gelovity charakter, pozdéji tvrdnou,

odlupovanim ¢&asti betonu (ve tvaru kuzel) nad zrny reaktivniho kameniva,
nepravidelnymi trhlinami na povrchu betonu.

Uginky alkalicko-kfemigité reakce se dale zhor3uji vlivem dynamickych Ggink( zatiZzeni,
napfiklad od dopravy.

Alkalicko-kfemicita reakce probih&a vétSinou pomalu a projevuje se nékolik let po
vybetonovani konstrukce.

Pro prevenci ASR je dulezité:

nepouzivat reaktivni kamenivo,

nepouZzivat cementy s vysokym obsahem alkalii,

snazit se, aby betonové konstrukce zustavala sucha,

pouzit inhibitory ASR,

pouZzivat struskové cementy (CEM lll), pucolanové cementy (CEM IV) nebo
smésné cementy (CEM V).

Paradoxné posledni moznost, ktera je znacné ucinna a snadno dosazitelna, znamena
pridavek velkého mnoZzstvi ¢astic amorfni siliky (pucolany, popilky, mikrosilika) nebo
mleté vysokopecni strusky, pfipadné obojiho do betonu. Tyto ¢astice mohou reagovat
podobné jako nedokonale krystalicka silika v reaktivnim kamenivu. OvSem pfidavek
velkého mnoZstvi pucolanovych nebo struskovych zrnek, kterd4 jsou rovnomérné
rozdélena v betonu, vyrazné redukuje schopnost alkalii reagovat s reaktivnim
kamenivem. Jinak fe¢eno, misto aby se Uc€inek alkalii soustfedil na nékolik reaktivnich
zrn kameniva (o velikosti obvykle cca 5 — 15 mm), rozptyli se jejich plsobeni na velké
mnoZzstvi jemnych pucolanovych nebo struskovych zrn, takze expanzivni a destruktivni
sily jsou malé.
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Obr. 4.8 Beton napadeny ASR

Podobné vznika alkalicko — uhli€itanova reakce (ACR) mezi alkaliemi a kamenivem
obsahujicim uhli¢itany, ke které vSak dochazi méné €asto nez k alkalicko — kfemicité
reakci. NejCastéji k ni dochazi u kameniva obsahujiciho vapenec; ten mohou provazet
dalSi mineraly, napfiklad mensi mnoZstvi siliky rozptylené ve vapencové matrici, nebo
dolomit (tj. uhli¢itan vapenato-hofecnaty).

Pokud je ve vapenci pfitomna amorfni silika, midze dojit k alkalicko — kfemicité reakci
zpusobem popsanym vyse, s jednim rozdilem: reakce probiha zpravidla jesSté pomaleji
a k poruSeni betonu maZze dojit mnoho let po vybetonovani konstrukce. Amorfni silika
je vtomto pfipadé obtizné detekovatelna, protoze je ji jen malé mnozstvi, rozptylené
ve velkém objemu vapence.

Jako prevenci je mozno pouzit cement s nizkym obsahem alkalii, pfipadné i v tomto
pfipadé Ize pouzit pucolanové materialy (popilek, mikrosiliku, pfirodni pucolany) nebo
mletou granulovanou strusku.

Dalsi moznosti je alkalickd reakce zaloZzena na pfFitomnosti dolomitu (tzv.
dedolomitizace). Vysledkem je, Ze okolo zrn vznikaji reakéni lemy kalcitu a brucitu; tim
dochazi k redukci vazby mezi zrny kameniva a cementovou matrici.

NejlepSi prevenci dedolomitizace je pouZiti cementu s nizkym obsahem alkalii a
peclivé petrografické zkousky kameniva.

4.2.2.6 Biologické vlivy ([119] a [120])

Biokoroze je vétSinou spojovana s degradacnimi procesy v dievénych konstrukénich
prvcich. V pfipadé betonu nebo Zelezobetonu se nejedna o biologické napadeni
materialu ve stejném smyslu jako u konstrukci dfevénych. RozliSujeme nésledujici dva
zasadni mechanismy napadeni betonovych konstrukci biologickymi vlivy.
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Prvnim pfipadem je pronikani kofenovych systému kfovin a stroml do konstrukci
uloZenych pod zemi. Vitalita kofenovych systémua nékterych dievin, zejména bfiz, je
obdivuhodna, podobné jako jejich dosah. Rizikem neni jen napadeni samotné
betonové konstrukce, ale i hydroizolaénich vrstev.

Rust rostlin (mechd, fas, liSejnikd apod.) na povrchu betonu beton mechanicky pfilis
neposkozuje. NejvétSi nebezpec&i spocliva vtom, Ze v povrchu betonu zadrZuji
kapalnou vodu, ktera pfi nizkych teplotach zmrzne a beton poSkodi krystaliza¢ni tlak
ledu.

Druhou variantou biologického poSkozovani betonovych konstrukci je pusobeni
bakterii. Nékteré druhy pfi svych metabolickych pochodech produkuji sirovodik H2S,
ktery se pusobenim vzduSného kysliku Oz dale pfeménruje na kyselinu sirovou H2SOa.
Samotné poskozeni konstrukce pak ma na svédomi pravé plsobeni roztoku této
kyseliny. Kyselina sirova miZe doséhnout koncentrace v fadu aZ jednotek procent,
coz znamena hodnotu pH nizsi nez 1. Reaguje nasledné s hydroxidem vapenatym a
dalSimi vazanymi soucastmi cementového kamene, pficemz produkty téchto reakci
maji vyrazné nizsi pevnost nez puvodni cementové mineraly. Jedna se tedy o korozi
Il. druhu (viz kapitola 4.2.2.3), sou¢asné se vSak mazZe uplatfovat i klasicka siranova
koroze (koroze Ill. druhu — viz kapitola 4.2.2.4), pfi niZ vznikaji produkty s vyrazné
vétSim objemem (sadra a ettringit), které porusuji strukturu cementového kamene
expanznimi tlaky.

Degradacni aktivitu vici betonu mohou vyvijet i bakterie produkujici organické kyseliny
— mravenci, octovou, propionovou, Stavelovou a dalSi. Tim pfispivaji ke snizovani pH
betonu a umoznuji prabéh dalSich degradacénich jevd. Také zplasobuji rozklad vaznych
soucasti a sniZuji pevnost povrchovych vrstev v fadu desitek procent. Timto typem
biokoroze mohou byt velmi rychle napadeny i asfaltové izolace.

Mirkoorganismy mohou mit ale vliv i pfiznivy. V pfipadé bez pfistupu vzduchu odebiraji
anaerobni mikroorganismy pro sebe kyslik ze sirant rozpusténych rozpusténych ve
vodeé a redukuji nebezpeénou H2SO4 na relativné neSkodny HS.

4.3 Degradace vyztuze

4.3.1 Fyzikalni vlivy

4.3.1.1 Trhliny nadmérné Sifky a nekvalitni kryci vrstva

Z hlediska degradace (koroze) vyztuze spociva hlavni nebezpec¢i nadmérnych trhlin
vtom, Ze pfivadéji vlihkost, kyslik a agresivni latky (oxid uhliity, chloridy apod.)
k vyztuzi. Nasledné je naruSena pasivace vyztuze a vyztuz zacCind korodovat.
Podrobnosti jsou v kapitole 4.3.2.3.

4.3.1.2 Unava materiélu (podle [5], [6], [8], [143], [144], [145], [151])

Opakované zmény namahani mohou zpusobit kumulativni a nevratné zmény
v mikrostruktufe materialu, s nimiz souvisi narlstajici poSkozeni vedouci az
k poruSeni, které je podobné pripadu, kdy se postupné narustajici statické zatizeni
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necha puasobit na kiehky material (napfiklad u oceli; u betonu poruSeni nebyva kifehké
—viz déle). Uvedené zmény v mikrostruktufe se nazyvaji Unava materialu. Podle [8] je
Unava proces iniciace a rustu trhlin v konstrukénim prvku, zpasobeny uc€inkem
proménnych napéti.

Unavova pevnost (pfip. Gnavova odolnost) je pak definovana jako (maximalni)
pfijatelny konstantni rozkmit napéti v zavislosti na poctu cykld, stanoveny pro konkrétni
podminky konkrétniho konstrukéniho prvku (viz dale).

VétSina experimentl sledujicich UGnavovou pevnost (Unavovou odolnost) byva
zaméfena na opakované jednoosé namahani v rozsahu:

S =s,, tDTS.sin(wt) , kde: (3.2)

sm je stfedni hodnota napéti,

Ds je rozkmit napéti, téZ mozno psat jako DS = Smax - Smin,
Smax J& maximalni napéti v zatéZovacim cyklu,

Smin j& Minimalni napéti v zatéZovacim cyklu,

Ds/2 je amplituda zatéZovaciho cyklu,

w je thlova frekvence,

T jecas.

Toto zatiZzeni se nech& na zkuSebni téleso pusobit, dokud nedojde k poruseni, a to pfi
poctu cykll ozna¢eném jako Ny. Dosazeny pocet cykll je pro kazdy rozkmit napéti jiny
- pfi vétSim rozkmitu napéti se konstrukéni prvek porusi po mensim poctu cyklu a
naopak. Pfi stanoveni Uu¢inkd unavového zatizeni byva rozhodujici rozkmit napéti Ds,
zatimco stfedni hodnota napéti sm miva obecné mnohem mensi vliv. Problém je vSak

M v

u ocelovych prvkd by méla byt inavova pevnost ponékud vySsi pro namahani
Cistym tlakem (béhem celého zatéZovaciho cyklu). To vS8ak neplati pro
svarované konstrukce, ve kterych (resp. v jejich kritickych detailech) zlstavaiji
tahova rezidualni napéti po svarfovani (pokud nejsou pouZzity zvlastni postupy
svarovani pro jejich eliminaci),

u betonu (zfejmé — viz kapitola 4.2.1.4) souvisi Unavova pevnost s rozvojem
mikrotrhlin, ktery je tim intenzivnéjSi, ¢im je pusobici napéti (i tlakové) vétsi
(obdobné jako pevnost pfi jednordzovém namahani),

zcela zésadni vliv méa i stfedni hodnota U¢€inkd zatiZeni a jejich amplituda u
prvkd z predpjatého betonu nebo prvku Zelezobetonového namahaného
kombinaci ohybového momentu a normalové sily. Zde muzZe nastat situace, kdy
pfi pasobeni minimalniho zatizeni (napf. momentu) je cely prifez tlacen,
zatimco pfi pasobeni maximalniho momentu se otevira trhlina a v priafezu
puasobi pouze tla¢eny beton a vyztuz. Zména plsobiciho prifezu v jednotlivych
fazich zatéZovaciho cyklu ma pak pfimy vliv i na rozkmit napéti.

Unavova pevnost je ovlivnéna predevsim nésledujicimi parametry:
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rozkmit napéti,

tvar konstrukéniho detailu,

materialové vlastnosti,

okolni prostfedi (vliv maji napfiklad vruby vytvofené korozi),
frekvence zatézovani.

Pokud se nasledné po provedeni experimentl vynese pocet zatéZzovacich cyklld do
poruSeni Ny s odpovidajicim rozkmitem napéti Ds do grafu s logaritmickym méfitkem
na obou osach, vzniknou tzv. S-N kfivky (resp. Wohlerovy kfivky) — viz Obr. 4.9.

Al-VYZTUZ NA MEZI KLUZU
logA o, A

b=k,

~1

N* logh -

Obr. 4.9 S-N kfivka pro betonafskou a ptedpinaci vyztuz (podle CSN EN 1992-1-1 [5])

Vysledky uvedenych zkouSek obvykle vykazuji znacny rozptyl (pfitom jeSté vétSi
rozptyl se vyskytuje v oblasti vysokého poc&tu cykll s nizSim rozkmitem napéti); pocet
zatézovacich cykld do poruSeni Ny se pfi stejném rozkmitu napéti Ds maze ménit
desetindsobné i vice. S-N kfivky pro navrhovani konstrukci jsou - pfi pouZiti
logaritmického méfitka na obou osach - obvykle stanoveny jako pfimky (resp.
polygony) s odpovidajici pravdépodobnosti, Ze konstrukce bude z hlediska unavové
odolnosti spolehliva. Pro navrhovani se nej¢astéji pouziva tzv. referenéni Unavova
pevnost, kterd byva udana pro 2.108 cykla.

Na S-N kfivce je mozno vysledovat oblast tzv. nizkocyklové Unavy a oblast tzv.
vysokocyklové unavy. O nizkocyklovou Unavu se jedna, pokud je v rAmci zatéZovaciho
cyklu dosazeno “plastického napéti“ — napfiklad meze kluzu, pfip. se do nizkocyklové
Gnavy pocita oblast az do cca 10 az 10* cykla. Nizkocyklova Ginava nastava napftiklad
pfi zemétfeseni nebo u sil, ktera byvaji vystavena pomérné malému poctu cykld, ale
se znacnym rozkmitem napéti. Vysokocyklova Unava nastdva napfiklad u mostu
v dusledku zatizeni dopravou. Okolo pocétu 108 cykll je oblast meze Unavy, coZ je tak
maly rozkmit napéti, Ze mu konstrukéni prvek muze teoreticky odolavat po velmi
vysoky (prakticky nekonecény) pocet cykli. Ktéto mezi se Wohlerova kfivka
asymptoticky pfiblizuje. Oblasti blizké maximalnimu podctu cyklt odpovida kupfikladu
namahani prvku vystaveného pasobeni vibraci (napfiklad od vétru). Aby mohla byt
mez Unavy uvazovana, musi byt rozkmit ve vSech cyklech pod touto hodnotou. Mez
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Unavy se (teoreticky) vyskytuje u oceli, nevyskytuje se vSak napfiklad u hliniku a zda
existuje u betonu, neni zatim jisté.

Ani u ocelovych prvkd vSak nelze u realnych konstrukci meze Unavy (tzn. rozkmitu
napéti, kterému by konstrukce odolavala skute¢né v nekonecné vysokém poctu cyklu)
prakticky dosahnout, protoZe v realnych konstrukcich se projevuji U€inky vyrobnich
nepresnosti, drobnych materialovych vad, koroze apod., které v prvku vytvareji vruby,
jez se po urcitém poctu cykli stanou mistem vzniku Gnavového poruseni, odkud se
pak Unavova trhlina Sifi. Aby se vSak vyjadfil snizeny vliv rozkmitu napéti v oblasti
vysokého poctu cykll, jsou napfiklad v S-N kfivkach pro navrhovani ocelovych
konstrukci stanoveny dvé dal$i meze — Np odpovidajici 5.10° cyklim, odkud ma jiz S-
N kfivka mensi sklon a N_ odpovidajici 8.10° cyklam, odkud je jiz S-N kfivka pro
navrhovani skute¢né vodorovna.

Unavova Zivotnost je pak predpokladané &asové obdobi do vzniku Unavového
poruSeni pfi plsobeni navrhového spektra napéti; obvykle se vyjadfuje poctem cykll
napéti, které konstrukce snese bez poruseni.

Ze stavebnich konstrukci byva obecné nutno z hlediska Unavové odolnosti posoudit
konstrukce vystavené pusobeni silniéni nebo Zelezni¢ni dopravy a pusobeni vibraci.
Na rozdil od experimentd pouzitych pro sestaveni S-N kfivek, kdy se uvaZzuje
konstantni rozkmit napéti, jsou realné konstrukce vystaveny zatéZovacim cyklam s
proménnym rozkmitem napéti. K interpretaci realnych G¢inka zatizeni slouzi tzv.
spektrum rozkmitd napéti, vyjadiené napfiklad jako histogram (sloupcovy diagram),
ktery udava cetnosti vyskytu (pocty) vSech rozkmita napéti rdznych velikosti
(zméfenych nebo vypoctenych). Z rozkmitd napéti spocitanych nebo naméfenych na
realné konstrukci se spektrum rozkmitl napéti stanovi vhodnou metodou, napfiklad
metodou stékajiciho desté nebo metodou nadrze.

V obecném pfipadé, kdy je nutno oveéfit Gnavovou odolnost prvku vystaveného
ac¢inklim unavového zatizeni o rlznych rozkmitech (napf. pro posouzeni stavajicich
konstrukci), je moZzno provést ovéfeni kumulace unavového poSkozeni za pouZziti
tzv. Palmgren — Minerova pravidla:

Dd - Ng, + Ne, + Neg + .= éhE D, =10 , kde: (4.3)

lim
N R1 N R2 N R3 i=1 Ri

D¢ je celkové poskozeni,

m  je pocet intervalll s konstantnim rozkmitem,

nei je skute€ny pocet zatéZovacich cykld o konstantnim rozkmitu v intervalu “i“,

Nri je maximalni (pfipustny) pocet zatéZovacich cykld o konstantnim rozkmitu
v intervalu “i“, které se mohou vyskytnout pfed porusenim (Ize odvodit napfiklad
z S-N kfivky).

Palmgren — Minerovo pravidlo je do zna¢né miry zjednoduSené, protoze napfiklad
zcela zanedbava historii zatiZzeni. S pouZzitim odpovidajicich dil€ich souciniteli se
povaZuje za dostatec¢né spolehlivé, nemélo by se ale pouzivat napfiklad tehdy, pokud
z bézného rozkmitu napéti ¢as od ¢asu vyboci rozkmit vyrazné vétsi.
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Podle CSN EN 1992-1-1 ([5]), CSN EN 1992-2 ([6]) i CSN EN 1993-1-9 ([8]) se
konstrukce povaZzuje za vyhovuijici z hlediska nhaméahani na anavu, pokud je Dqg < 1,0.
V jinych (zahrani¢nich) norméach byvaiji limitni hodnoty i nizsi, pohybuji se v riznych
predpisech od 0,2 do 1,0.

ProtoZe vySe uvedené posouzeni kumulace Unavového poSkozeni je pomérné pracné,
pfi navrhu novych konstrukci podle EN lze pouZzit tzv. poSkozujici ekvivalentni
rozkmit napéti, coZ je nahradni rozkmit napéti o konstantni hodnoté stanoveny tak,
aby mél z hlediska Unavového posSkozeni prvku stejné (ekvivalentni) G&inky jako
skute¢né zatizeni vyvozujici napéti o obecné proménném rozkmitu. Pro posouzeni
unavové odolnosti pak lze pouzit béZné S-N kfivky stanovené za predpokladu
konstantniho rozkmitu napéti. Napfiklad posouzeni betonarské i predpinaci vyztuze
se podle CSN EN 1992 [5] a [6] provede s pomoci nasledujiciho vztahu:

DS Rsk (N*)

0r m-DSsequ(N)E , kde: (4.4)

S,equ
S, fat

OF fat je dil&i soucinitel tnavového zatiZeni,

Dssequ(N) je pokozujici ekvivalentni rozkmit napéti pro rizné druhy vyztuze a pro
uvazovany pocet zat&zovacich cykld N* (stanoveny statickym vypoctem
z ucinkd Unavového zatizZeni),

Dsrk(N”)  je rozkmit napéti pfi N* cyklech z pFisludné S-N kfivky (tzn. maximalni
pfipustny rozkmit napéti pfi daném poctu cyklu),

gs.fat je dil&i soucinitel betonafské nebo pFedpinaci vyztuze pro Unavové
posouzeni.

Unavové poruseni oceli byva kfehké (tzn. rychlé a prakticky bez varovani), protoze po
predchéazejicim vzniku a postupném Sifeni Unavové trhliny dojde nahle k poruseni
oslabeného prafezu, ktery jiz neni schopen odolavat pusobicimu zatiZzeni. U vyztuze
(betonarské i predpinaci) vSak pfiznivé pusobi skute¢nost, Ze celkova plocha vyztuze
se sklada z vétSiho poctu prutd, lan apod. a pravdépodobné ne vSechny vlozky
predpinaci nebo betonarské vyztuze by byly poruSeny Gnavou ve stejném okamziku.
Pokud by tedy doSlo k poruSeni pouze &asti vyztuznych vlozek, poruSeni konstrukce
jako celku nebude zfejmé kfehké, ale bude mu pfedchazet varovani v podobé narustu
prahybu, Sifky trhlin apod. Rovnéz unavovému poruseni betonu podle [151] obvykle
pfedchazi obdobné varovani. Unavové poruseni betonu v redlnych konstrukcich je
vSak pomérné vyjimecéné a pokud k nému dojde, byva provazeno i dalSimi
degradacnimi jevy (koroze apod.).

4.3.1.3 Vliv poZéaru (podle [125])

Vliv vysoké teploty pfi poZaru na beton byl popsan v kapitole 4.2.1.5. Z hlediska
ochrany vyztuze proti U€inkim poZaru je zajistit, aby beton co nejdéle chranil vyztuz
proti zvySeni teploty, pfiemz vyztuz mékne a ztraci své mechanické vlastnosti pfi
teploté asi 450 - 500°C, beton ztraci svoji pevnost (podle fady faktor( — viz kapitola
4.2.1.5) pfi teploté cca 650°C.

Podle [125] je u dobfe zhutnéného a homogenniho betonu dosazeno ve vyztuZi teploty
500°C asi po 50 — 70 minutéch, jestlize je vyztuz opatfena kvalitni kryci vrstvou tl. 20
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mm, po 80 — 110 minutach pfi kryti 30 mm, po 120 — 160 minutach pfi kryti 40 mm a
po 180 — 240 minutach pfi kryti 50 mm. Casy se ponékud prodluZuji v pfipadé pouZiti
betonu s lehkym kamenivem, ktery ma lepSi tepelné izola¢ni vlastnosti. Naopak
zvySeni teploty vyztuze probiha mnohem rychleji, pokud je kryci vrstva nekvalitni a
pokud se v ni vyskytuji tfeba i drobné defekty (napf. trhliny), kterymi se mohou horké
plyny dostat rychle pfimo k vyztuzZi. ProtoZze tepelna vodivost oceli je mnohem vétsi
nez tepelna vodivost betonu, vyztuz se v takovém pripadé rychle zahfiva a zvétSuje
svUj objem, ¢imz vyviji tlak na okolni beton. To mlZe vést k poruseni a odloupnuti kryci
vrstvy, ¢imz vyztuz zlOstane bez ochrany a ztrata jejich mechanickych vlastnosti
probiha zvySenou rychlosti.

4.3.2 Chemické vlivy

4.3.2.1 Karbonatace betonu (podle [125] a [151])

Karbonatace betonu (obdobné jako kontaminace betonu chloridy) zplisobuje pokles
pH betonu, nasledkem &ehoz beton ztraci tzv. pasivaéni schopnost, tzn. schopnost
chranit vyztuz proti korozi diky alkalité prostfedi. Karbonatace sama o sobé tedy korozi
vyztuze nezpusobuje, ale vytvari pro ni podminky, a to i v betonu, ktery na pohled
vypada zdravy a neporuseny.

VySe uvedend pasivace (povrchu ocelové vyztuze) znamena, Ze vyztuz je v betonu
chranéna proti korozi tenkou vrstvou oxidu Zeleza (tl. nékolik nanometrtl). ProtoZe je
tato vrstva nepropustna pro vodu i pro kyslik, nemohou tyto latky pfichdzet do kontaktu
s oceli a koroze proto neprobiha. Pasivacni vrstva je stabilni pfi pH > 11,5, pfi¢emz
diky vzniku hydroxidu vapenatého Ca(OH):z je pH kapalné faze, vypliujici kapilary a
pory v cementové pasté, vySSi nez 13.

AvSak pH betonu se mize béhem €asu sniZzovat v disledku fady vliva. Jednim z nich
je tzv. karbonatace betonu, pfi niz dochazi kreakci kyslicniku uhli¢itého CO:2
z okolniho prostfedi s hydroxidem vapenatym Ca(OH)2 a ke vzniku uhli¢itanu
vapenatého CaCOs, coZ Ize popsat rovnici:

Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H20 (4.5)
Pokud pH klesne pod hodnotu cca 9, beton ztraci pasivac¢ni schopnost (jednéa se o tzv.

depasivaci) a muze dojit ke korozi vyztuze i pfi jejim kryti betonem. Korozi oceli je
MoZno popsat rovnici:

Ocel(Fe) HOZO > rez [Fe(OH)2 a Fe(OH)3] (4.6)

2
Karbonatace probiha rychlosti, ktera je dana rovnici:
x=K.tl2 4.7)
kde x je tlouStka betonu zasazena karbonataci, K je soucinitel karbonatace a t je doba

vystaveni betonu pusobeni vzduchu s CO2. Soucinitel K je zna&né& proménny a zavisi
na nasledujicich parametrech:
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relativni vihkost vzduchu,

vodni soucinitel betonu,

typ cementu,

doba oSetfovani pred vystavenim betonu plsobeni vzduchu.

Rychlost karbonatace byva v ase proménna a zavisi na aktualnich podminkéach
okolniho prostfedi (zejména na relativni vihkosti). Pfi znalosti stafi konstrukce a
hloubky karbonatace v dané dobé ale Ize s pfiméfenou pfesnosti stanovit ze vztahu
(4.7) pomoci extrapolace dobu, za kterou karbonatace dospéje az k vyztuzi. Vztah
(4.7) 1ze tedy velmi vhodné pouzit v rAmci diagnostiky stavajicich konstrukci, v€etné
stanoveni predpokladaného budouciho vyvoje. Pfitom rychlost postupu karbonatace
je tim vétsi a €as potfebny k dosaZeni vyztuze kratsi, ¢im je beton v kryci vrstvé méné

kvalitni a porézngjsi (tzn. napfiklad pfi vysokém vodnim souciniteli a/nebo pfi
nekvalitnim zhutnéni betonu).
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Obr. 4.10 Prubéh karbonatace v ¢ase — mostni pilif z betonu C25/30 (podle [136])

Pokud zkarbonatovand vrstva betonu dosahne az k vyztuzi, muze zacit koroze oceli.
Ta je provazena zvétSenim objemu, protoZe oxidy Zeleza tvofici rez maji objem asi 6
— 7x Vvetsi nez Zelezo. Nasledné dochazi k poSkozeni az odpadnuti kryci vrstvy a
vyztuz je vystavena pfimym a¢inkim vnéjSiho prostredi, ¢imz se pribéh koroze dale
urychluje.

Priklad prubéhu karbonatace v ¢ase je na Obr. 4.10.

4.3.2.2 Kontaminace betonu chloridy

Depasivaci ocelové vyztuze, tzn. poruSeni tenké ochranné vrstvy na povrchu oceli,
muaze kromé karbonatace zpusobit i pfitomnost chloridovych iontd CI. Chloridy se
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mohou do konstrukce dostat napfiklad z mofské vody nebo zchemickych
rozmrazovacich prostfedkl. Zasadni rozdily mezi plisobenim CO:z a CI je v hloubce
postizené betonové vrstvy; zatimco karbonatace postupuje betonem vcelku
rovnomeérné, vrstva betonu kontaminovand chloridy je zna¢né nepravidelna, coz vede
i k nepravidelné — tzv. bodové — korozi oceli, ktera je z hlediska jeji unosnosti jesté

v s

| vtomto pfipadé chloridy (obdobné jako karbonatace) vytvofi pouze podminky, ve
kterych maZe koroze probihat. Samotna koroze je vSak zpusobena pfitomnosti vody a
kysliku, které jsou schopny pfevést ocel do formy rzi, jeZ je tvofena oxidy Zeleza. To
znamena, Ze napfiklad vyztuz v Zelezobetonové konstrukci trvale ponofené v morské
vodé nemuze korodovat, protoZe schazi pfitomnost kysliku; stejné tak vyztuz umisténa
v trvale suchém prostfedi rovnéz nemuaze korodovat, protoZze schazi pfitomnost vody.

Chloridové ionty mohou betonem prostupovat nasledujicimi zpusoby:

absorpci vody kapilarni elevaci,

difuzi chloridd betonem,

dalSimi zpUsoby — napf. vlivem hydrostatického tlaku, pfipadné prostupuji
trhlinami a sparami.

V pfipadé kapilarni elevace jsou chloridy undSeny vodou, ktera je vlivem kapilarniho
tlaku vtlacovana do dosud suchych péru v betonu.

V pripadé difuze jsou jiz pory vyplnény vodou. Chloridové ionty nejsou vodou unaseny,
ale prostupuji (“stojatou”) vodou naplnénymi péry od povrchu konstrukce do vnitfnich
¢asti objemu betonu.

Proces difuze (za prfedpokladu konstantniho gradientu koncentrace transportované
latky) popisuje tzv. prvni Fickav zakon (napf. podle [153]):

C -C,

Q=D. At , kde: (3.8)

Q je mnoZstvi transportované latky [g],
c1—cC2 je rozdil v koncentraci [g/m?],
I je vzdalenost (hloubka penetrovaného betonu) mezi body s koncentraci c; a ¢2

[m],
A je plocha penetrovaného betonu [m?],
t je Cas [s],
D je difuzni soucinitel.

V fadé pfipadl se méni mnoZstvi transportované latky s polohou (hloubkou) x a
s ¢asem t. V téchto pfipadech Ize pouzit tzv. druhy Fickav zakon, ktery predpoklada
jednoosy transport latky a konstantni hodnotu difuzniho soucinitele D (napf. podle
[153]):

T=pi (4.9)
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V pfipadech, kdy se latka postupné prestava pohybovat (jako napfiklad pravé u difuze
chloridovych iontu), se rovnice (3.9) upravi na tvar:

2
Te_ple,, . kde: (4.10)
1t X
S je mnozstvi latky, které se prestalo pohybovat (napf. z divodu chemickych

nebo fyzikalnich vazeb).

Uvedené rovnice lze také upravit na tvar:

2
ﬂC free - ﬂ Cfree
it T qx?

, kde: (4.11)

Cfree je koncentrace volnych (“pohybujicich se“) chloridovych iontd,

De je efektivni difuzni soucinitel. Jestlize se ¢ast iontu pfestava pohybovat, upravi
se odpovidajicim zpusobem hodnota difuzniho soucinitele Defr; hodnota De
pak neni konstantni.

Pro beton s portlandskym cementem bez pfimési a se stfedni pevnosti betonu v tlaku
fem mensi nez 95 MPa Ize hodnotu Dess stanovit (odhadnout) ze vztahu (podle [153]):

D =D, = > (4.12)

Pro praktické vypocty byl odvozen napfiklad néasledujici vztah popisujici difuzi
chloridovych iontd betonem (napf. podle [153]):

&

ouo
C(xt) = Eco +(Con - Co) ;

a - Lye
-erf6—X=DX 50T e (4.13)

§2./Dypc 55;

C(x,t) je obsah chloridd v % hmotnosti cementu,

DMD> D> (D~

X je hloubka [m],
t je stari betonu [s],
Co je pocéatecni obsah chloridi v % hmotnosti cementu, tj. obsah chloridd, ktery

je v betonu obsazen jiz z doby jeho vyroby a do betonu se dostal z jeho slozek
(cementu, kameniva a/nebo zamésove vody),

Cspx  je obsah chloridl v hloubce Dx (viz dale) v % hmotnosti cementu,

Dx je hloubka tzv. konvektivni zoény, tj. tloustka povrchové vrstvy betonové
konstrukce, ve které obsah chloridd nezavisi na difuzi, ale spiSe na
vlastnostech vnéjSiho prostfedi, na opakovaném namaceni a vysychani
povrchu apod. Hloubka konvektivni zony byva cca do 10 mm,

erf je “chybova funkce" (error function),
Dapc  je tzv. zdanlivy difuzni soucinitel [m?%/s],
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Dapp,c(t) = ke.Dremo-keA(t) (4.14)

Dremo  je soucinitel migrace chloridd [m?/s],

Ke je soucinitel vyjadtujici vliv prostfedi [-],

ke je soucinitel vyjadfujici vliv zkuSebni metody [-],
A(t) je funkce starnuti [-]:

At) = %t—‘)g (4.15)
ety

t je stafi betonu [s],
to je referenéni Cas [s],
a je exponent vyjadfujici vliv starnuti betonu [-].

Podrobnosti ke stanoveni jednotlivych veliin je mozno nalézt v materidlech fib
(fédération internationale du béton — mezinarodni federace pro beton).

Rychlost difuze chloridd podstatné zavisi na mnozstvi chloridd, které se dostavaji do
kontaktu s betonem, na propustnosti a porovitosti betonu (tzn. na vodnim soucinitel,
kvalité zhutnéni apod.), na jeho vihkosti a na teploté (pfi vysSi teploté je rychlost difuze
chlorid vétsi).

Koncentrace chloridd potfebné pro vyvolani koroze je silné ovlivnéna hodnotou pH
betonu. Pfi pH = 13,2 je pro vyvolani koroze zapotiebi 0,8% hmotnosti chloridovych
iontd vzhledem k mnoZstvi cementu, ale pfi poklesu pH na hodnoty kolem 11,5 jiz staci
pouze 0,01%. V zasadé se jako horni hranice mnoZstvi chloridd v betonu bere hodnota
0,4%. V predpjatych konstrukcich je vzhledem k vétsi citlivosti a menSim pramériim
predpinaci vyztuZze obsah chloridd omezen na 0,2% hmotnosti cementu. Navic
predpinaci vyztuz tazend za studena (na rozdil od betonafské vyztuze, vétSinou
valcované za tepla) hdare odolava korozi, protoze ji chybi ochranna oxidova vrstva
vznikajici pfi tepelném zpracovani.

Priklad pribéhu obsahu chloridd v povrchové vrstvé betonu je na Obr. 4.11.
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Obr. 4.11 Pribéh obsahu chloridl v povrchové vrstvé betonu — prefabrikovany mostni nosnik z betonu
C30/37; “mét." jsou zmérené hodnoty ve stafi betonu 47 let (podle [141]), “vyp.” jsou hodnoty
stanovené vypoctem pro stafi 47; 60 a 100 let. Kratky vodorovny Usek v levé ¢asti grafu vyznaduje tzv.
konvektivni vrstvu Dx (viz poznamky ke vztahu (4.13)). V betonu byl zjiStén pocateéni obsah chloridi
Co = 0,056% hm. cementu.

4.3.2.3 Koroze vyztuze - obecné

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3.2.1, ocelova vyztuz je v betonu chranéna proti korozi
tenkou vrstvou oxidu Zeleza, ktera je nepropustna pro vodu a kyslik (tzv. pasivacni
vrstva, resp. pasivace). Tato vrstva je stabilni pfi pH > 11,5 (pH ve zdravém betonu je
cca 12,5 az 13,5); pokud vSak pH poklesne pfiblizné na hodnotu 9, tato vrstva oxid(
Zeleza se porusi a vyztuz prestava byt proti korozi chranéna (tzv. depasivace).
Hodnota pH byva snizovana karbonataci betonu (kapitola 4.3.2.1) a/nebo kontaminaci
chloridy (kapitola 4.3.2.2). Ani karbonatace, ani kontaminace chloridy vSak korozi
vyztuze samy o sobé nezpusobuji — pouze pro ni vytvori podminky. Koroze vyztuze je
proces, ke kterému je nezbytné pritomnost kysliku a vody (nhapf. prostfedi s vihkym
vzduchem). Koroze nevznikd v prostfedi se suchym vzduchem (ani v pfipadé
zkarbonatovaného nebo chloridy kontaminovaného betonu), protoZze v ném schazi
pritomnost vody, kterd by umoznovala migraci agresivnich latek. Stejné tak koroze
prakticky neprobiha pod vodou, protoZe prostifedi neobsahuje kyslik (v plynném stavu).

Timto zplGsobem muze zacdit korodovat i vyztuz, ktera je jinak ve zdanlivé
neporuSeném betonu. Pfistup vihkosti a pfipadné i dalSich sloZzek vnéjSiho agresivniho
prostiedi k vyztuzi usnadriuji nadmérné Siroké trhliny a/nebo nedostate¢na kryci
vrstvoa (tzn. vrstva o nedostate¢né tloustce nebo vrstva z nedostate¢né kvalitniho
betonu). V dusledku zvétSovani objemu koroznich produkt oproti puvodnimu objemu
vyztuze dochazi postupné k odtrzeni kryci vrstvy betonu (nejprve &aste€nému,
doprovazenému vznikem trhlin rovnobéznych s vyztuzi, nasledné i k uplnému
odpadnuti kryci vrstvy), ¢imz je dale koroze vyztuze usnhadnéna a urychlena.
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V dusledku koroze se nejen zmenSuje prufezova plocha vyztuze, ale dochazi i ke
zhorSeni jejich mechanickych vlastnosti a ke zhor3eni spoluplsobeni (soudrznosti)
s betonem. Pokud se jednd o zacinajici korozi vyztuze skrytou pod kryci vrstvou
(napfiklad v disledku karbonatace nebo obsahu chlorid(), je b&€Znymi prostiedky téZko
zjistitelna. Moznost koroze (resp. vznik podminek umoZiujicich korozi) Ize do urcité
miry zjistit napfiklad mérenim elektrickych vlastnosti betonu — mérného odporu nebo
proudové hustoty (viz kapitola 5.4.5), mozny je i trvaly monitoring — viz kapitola
5.8.6.1. V pozdégjSich fazich je jiz mozno korozi zjistit vizualné — bud’ na zakladé trhlin
rovnobéznych s vyztuzi, “prokreslenim“ vyztuze na povrchu betonové konstrukce (pfi
malé aZz nulové tloustce kryci vrstvy), pfripadné i zjiSténim zkorodovanych prutd po
odpadnuti kryci vrstvy.

Koroze vyztuze tedy:

oslabuje vlastni prifez vyztuze,

zhorSuje mechanické vlastnosti vyztuze,

sniZzuje soudrznost s betonem,

pusobi nepfiznivé na okolni beton tim, Ze vyvolava expanzni tlaky v kryci vrstvé
betonu, vedouci ke vzniku trhlin a nasledné az k oddéleni kryci vrstvy.

Ke korozi dochazi jak u betonarské vyztuze, tak i u pfedpinaci vyztuze, pficemz
predpinaci ocel byva proti korozi méné odolna nez ocel betonarska. Pokud ke korozi
predpinaci vyztuze dojde, stava se tak u dodatec¢né predpjatych konstrukci nejCastéji
v pfipadé nekvalitné zainjektovanych kabelovych kanalkd. DalSi procesy jsou obdobné
jako u betonarské vyztuze, stejné tak je vznik a postup koroze obdobny i u konstrukci
predpjatych pfedem, kdy vyztuz je obalena pfimo betonem, bez kabelovych kanalkd.
Zjisténi koroze predpinaci vyztuze (zejména u dodate¢né predpjatych konstrukci)
muZe byt zejména v pocatecnich fazich jesté obtiznéjsi, vzhledem k vétsi tloustce
kryci vrstvy a k umisténi vyztuze do kanalkd. Mezi viditelné projevy mize v takovém
pripadé patfit napfiklad korozi zbarvena voda vytékajici z kabelovych kanalka.
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Obr. 4.12 Zavislost rychlosti koroze oceli na pH okolniho prostfedi (podle [120])
Podle pradbéhu koroznich procesu lIze rozliSovat chemickou korozi a Castéjsi

elektrochemickou korozi, k niz dochéazi, vznikne-li korozni ¢lanek. Jedna se o
galvanicky clanek, jehoz anoda a katoda jsou propojeny jednak kovem vyztuze a
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jednak elektrolytem, tvofenym poérovou vodou. Podle [119] a [152] se na anodé za
pusobeni vnéjSiho elektrického proudu uvolnuji z atomu Zeleza elektrony, ¢imz zde
vznikaji kladné nabité ionty Zeleza Fe?*. Volné elektrony se vyztuzi pohybuji ke katodé,
kde za pfitomnosti vody H20 a kysliku O2 tvofi zaporné nabité ¢astice OH". Ty se
elektrolytem (vypIni p6ra v betonu) pohybuji zpét k anodé, kde z vyztuze “vytahuiji“
kladné nabité ionty Zeleza Fe?* a spole¢né tvoii rez — oxidy Zeleza FesOas, resp. Fe20a.
Pokud katodické a anodické oblasti leZi husté vedle sebe, dojde k rovnhomérné korozi
ocelové vyztuze. Rovhomérna koroze probiha i po odpadnuti kryci vrstvy, kdy je vyztuz
obnaZena a vystavena atmosférickym vliviim.

Pokud jsou v elektrolytu pfitomny dva rGzné kovy, je oxidaci napaden kov s nizsi

elektronegativitou. Elektronegativitu nizSi nez Zelezo maji zinek a hlinik, vySsi pak
vétSina dalSich kovu (nikl, cin, olovo, mosaz, méd, bronz).

Podminkami pro vyskyt koroze jsou tedy pfitomnost vodivého elektrolytu ve formé
vlhkosti v betonu, moznost pronikani kysliku do struktury betonu a pokles pH pod
hranici pasivace. V betonu dobré kvality je pribéh koroze velmi pomaly. Ke zrychleni
dochazi, pokud beton ztrati svoji alkalitu (napfiklad v disledku karbonatace), pfi
pronikéani agresivnich chemickych latek, nebo kdyZ beton obsahuje chemicky razné
kovy.

Podle vnéjSich projevl a ucinkd na vyztuz se koroze déli na rovhomeérnou, bodovou
a mezikrystalovou.

Rovnomérna koroze se projevuje na povrchu vyztuze plynule a zplasobuje postupné
zmen3ovani ucinného prufezu vyztuze. Se zmenSenim priafezu vyztuze se zmensuje
i maximalni sila, kterou je vyztuz schopna prenést. Tim se sniZuje mez vzniku trhlin,
mez unosnosti a tuhost konstrukce. Korozni produkty se hromadi na povrchu vyztuze
a svym vétSim objemem puasobi v betonu vnitfni pnuti, které vede ke vzniku trhlin nebo
odtrzeni kryci vrstvy, zejména v rozich prafezu a pfi vyztuzeni pruty velkého prameéru.
Po obnaZeni je pak vyztuz vystavena atmosférickym vlivim a chemické korozi
v prostfedi s nizkym pH.

Bodova koroze se projevuje v mistech lokalniho naruSeni ochranné pasivacni vrstvy
vyztuze. Ta se mohla porusit napfiklad pronikanim chlorid. Anoda je v misté poruSeni
ochrany velmi mala a bodova koroze postupuje rychle do hloubky vyztuze, oslabuje
vyrazné jeji prifez a vytvafi v ni vruby. DUsledky bodové koroze byvaji horsi nez u
rovnomeérné koroze, navic také dochazi nasledkem vzniku vrubli ke snizeni Unavové
pevnosti vyztuze.

Mezikrystalova koroze se projevuje mezi kovovymi krystaly napnuté predpinaci
vyztuze. Jejim dusledkem jsou trhliny ve vyztuzi a nahlé poruSeni vyztuze. Pro
naruSeni nosné funkce a trvanlivosti je tato koroze nejnebezpeénéjSi. Rozeznava se
anodickd a katodicka mezikrystalova koroze (viz téz kapitola 4.3.2.4.2). Anodicka
koroze je doprovazena oxidaci Zeleza a vyskytuje se, pusobi-li na vyztuz napfiklad
chloridy. Katodicka probih& bez oxidace Zeleza. ZpUsobuiji ji ionty vodiku, které na
katodé pronikaji mezi krystaly Zeleza a pfi zméné v molekuly za velkého tlaku zvétSuji
objem, €imz v oceli vzniknou trhliny. Tento typ koroze se vyznacuje neCekanym a ¢asto
katastrofickym projevem. V minulosti byly pro pfedpinaci vyztuz pouzivany i oceli vice
nachylné k mezikrystalové korozi, nez je tomu u dneSnich materiald. PouZzivaly se
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zfejmé predevsim pro pozemni stavby, ale jejich ojedinélé pouZiti pro mosty také nelze
zcela vyloucit.

4.3.2.4 Koroze bludnymi proudy (Ing. Bohumil Kucera)

4.3.2.4.1 Uvod

Vliv bludnych proudd na korozi pfedpinaci vyztuze je pfredmétem zkoumani jiz fadu
desetileti. Na konci padesatych let se v nékterych materidlech (Ing. Zby3ek Zalman,
CSc., VUIS Bratislava, pracovisté Brno) i v tehdejsi CSSR objevuji prvni pFispévky o
vlivu bludnych proudd na korozi vyztuze betonovych konstrukci. V laboratornich
podminkach bylo jiz tehdy zjisténo, Ze bludny proud korozné naméaha az desetkrat vice
vyztuZz predpinaci neZ vyztuZ betonafskou (napf. Prof. Raniery Cigna, Ustav
pramyslové a aplikované chemie pfi “Inzenyrské® fakulté Rimské univerzity).

Vzhledem k vyznamu této problematiky pro Zelezni¢ni mosty z pfedpjatého betonu
obsahuje tato kapitola vSechny souvisejici otazky, tzn. nejen podstatu vzniku koroze,
ale i diagnostiku vyztuze a moznosti ochrany konstrukci proti G¢inkiim bludnych proud
(viz téZ kapitola 5.8.6.1).

4.3.2.4.2 Elektrochemicka koroze predpinaci vyztuze

V Ceské republice jsou kritéria pro vyhodnocovani méfeni v terénu i navrhovana
ochrannd opatfeni zakotvena v nasledujicich predpisech:

SR 5/7 Ochranna opatfeni pro omezeni vlivu bludnych proudu staveb
Zelezniéniho spodku, SZDC, 1997,

SR 5/7-DEM Dokumentace elektrickych a geofyzikalni méfeni betonovych
mostd a ostatnich betonovych konstrukci Zelezniéniho spodku, SZDC 20009,
TP 124 Zakladni ochranna opatifeni pro omezeni vlivu bludnych proudd na
mostni objekty a ostatni betonové konstrukce pozemnich komunikaci, MD CR,
2009,

MP-DEM Dokumentace elektrickych a geofyzikalnich méfeni betonovych
mostnich objektd a ostatnich betonovych konstrukci pozemnich komunikaci.
Metodicky pokyn, MD CR, 20009.

Udaje ve v3ech t&chto pFedpisech vychazeji ze zékladniho poznatku, Ze u
predpinacich vyztuzi se uplatriuji dva druhy korozniho namahani.

Prvni druh korozniho naméhani (elektrochemické koroze), ktery nazyvame
anodickou reakci, je standardni projev dusledku negativniho pisobeni bludnych
proudud — viz kapitola 4.3.2.3. K nastartovani téchto koroznich procesu dochazi tehdy,
je-li energie vystupujiciho proudu dost velka — tak velka, Zze porusi ochranné pasivacni
vrstvy oceli uloZzené v betonu a zpUsobuje vytrhavani atomu Fe. Ty na vzduchu velmi
rychle oxiduji a ve formé oxidu Zeleza nabyvaji objem0 nejméné 4x az 8x vétSich.
Objem koroznich produktl pak zplsobuje roztrhani krycich vrstev oceli uloZzené
v betonu. Potencial, pfi kterém dochazi k takovému koroznimu procesu — anodické
reakci, predstavuje dle niZze uvedené zavislosti E/I cca + 500 mV vidi
nepolarizovatelné elektrodé Cu/CuSOa.
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Druhym typem korozniho naméhani vlivem bludnych proudd je “kfehnuti oceli
vodikem* (téZ “mezikrystalova koroze", “koroze pod mapétim*), které se uplatriuje
pfedevSim u pfedpinacich vyztuzi. Mista takového korozniho naméhani se vyskytuji
na opacném polu elektrického obvodu, tj. v misté, kde je potencial na konstrukci
z elektrolytu v podobé betonu nebo cementového miéka, pfipadné ze zeminy do
vodice I. tfidy, tedy do predpinaci vyztuZe. Pokud je atomova mfiZka pfedpinaci oceli
vystavena silnému elektrickému poli, v misté katody vstupujici proud zpUsobi uvolnéni
vodiku ve struktufe atomové mrizky. Dlsledkem je zména mechanickych vilastnosti
oceli a jeji zkfehnuti. Potencial, pfi kterém se takovy jev uplatriuje, je patrny rovnéz

v nize uvedené E/I charakteristice a blizi se hodnoté cca -1100 mV (méfeno proti
sondé Cu/CuSO0a).

Uvedené udaje samoziejmé plati za urc€itych pfedpokladu, z nichZ nejddlezitéjSim je
pH a obsah elektricky vodivych latek v betonu (soli). S poklesem pH se tyto meze méni
a dochazi k uplatnéni koroznich procesu drive. Obecné plati, Ze s anodickou reakci se
setkdvame v praxi ¢astéji (jedn& se z tohoto pohledu v podstaté o bézny typ koroze),
zatimco koroze kiehnuti vodikem je v praxi zaleZitost spiSe vyjimeCna a muzeme se
s ni setkat zejména u Spatné nastavenych katodickych ochran (tzv. pfechranéni) nebo,
coz je velmi vyznamné, u nevhodné navrzenych pfedpjatych konstrukci Zelezni¢nich
mostnich objektl pro elektrizované traté, tj. pfi bezprostfednim nevhodném pusobeni

zpétnych trakénich proudd na predpinaci vyztuz.

Pfi praktickych aplikacich uloZeni Zeleza v betonu lze zobrazit polarizaéni kfivku
pfiblizné podle Obr. 4.13. Tvar kfivky je definovan pfedeviim pouZitou oceli — pro
vyztuze se pouZzivaji pfevazné nizkouhlikové oceli tf. 10 (event. tf. 11).

meze zavislé na vlastnostech Fe — Fe?+ 2¢
betonu (pH) (vyvoj kysliku O, )
[+

AOH™ —» O 2H,0 + 4e /
EH2= -1,1v 1
b
[E Ey =[-0.2v
P = - -
A 4 Cd -
e L P
//_ . A LEp,=0.17V
/ oo+ ae e o |——
spotfeba O, (oblast anodicképo
/ (pasivace) rozpousténi)
-1 2¢ + 2H'=H,
, uvolhovani] H2
/ (kfehnuti vpdikem)
Y -1.5 -1.0 -0.5 0 +0.5 +1,0
[-11

Obr. 4.13 Potenciokinetick& polariza¢ni kfivka pro vyztuz uloZenou v betonu
(s dostatecné vysokym pH)

Na ose Y je uvedena proudova hustota |, ktera je mérna korozni rychlosti. Na ose X
je zobrazen potencial. Prabéh krivky pfiblizuje prabéh anodické a katodické reakce.
V levé casti, kde potencial dosahuje hodnot nizSich nez cca -1,0 mV se vyrazné
uplatriuje katodicka reakce s dusledkem uvolfovani vodiku a kifehnuti oceli. Ocelova
elektroda (vyztu?) je pfi potencialu -1,0 mV v rovnovaze. Vzrlst potencialu zpusobuje
(jak vyplyva z diagramu) rozklad oceli. Tento rozklad je ovSem silné redukovan
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pasiva¢nimi U€inky betonu. Stfedni ¢ast kfivky tak predstavuje oblast pomalé korozni
rychlosti. Rozsah oblasti s malou korozni rychlosti zavisi zejména na pH prostfedi a
ve zobrazené podobé priblizné plati pro alkalické prostfedi, ve kterém se vyztuz
v betonu nachazi. Se zménou pH vSak miZze dojit i v této oblasti ke zméné a zvySeni
korozni rychlosti. AZ do +0,5V je mnozZstvi rozpusténé oceli prakticky nezavislé na
potencialu; hustota pasivaéniho proudu je cca 1pA.cm™. Kyslikova elektroda je
v rovnovaze pfi potencialu 0,17V. pfi vySSich potenciélech se tvofi kyslik, pfi nizSich
hodnotach potencidlu je pfi koroznich reakcich kyslik redukovan a pulsobi jako
agresivni Cinitel. Korozni napéti oceli v betonu je uréeno kyslikem jako agresivnim
Cinitelem. PFi koroznim potencialu Ek (-200mV) je anodicka proudova hustota rovna
katodické. Prava strana kfivky, v mistech s potencialem vy33im neZ cca +200 mV, pak
ukazuje na uplatnéni anodické reakce, tj. jedna se o oblast, kdy pfi kladném potencialu
kovu dochazi k prudkému zvySeni korozni rychlosti s dusledkem rozpousténi oceli na
anodé a tvorbé tuhych koroznich produktt. Pro ilustraci se uvadi pro katodickou a
anodickou reakci vyztuze v betonu odpovidajici vztahy:

-Fe & Fe?" + 2e Ere: -1,0V (4.16)
-40H < O2+ 2H20 +4e-  Eoz2: +0,17V (4.17)
-H2 < 2H* + 2e- En2: -1,1V (4.18)

Pfi uvedenych potencialech jsou chemické reakce v rovnovaze. VSechny potencialy
jsou vztaZzeny k referencni elektrodé Cu/CuSOa.

4.3.2.4.3 Ochrana predpinaci vyztuze proti korozi vlivem bludnych proudd

Obava o poSkozeni pfredpinacich vyztuzi, a to nejen vlivem bludnych proudu, je
znagna nejen v CR, ale i v zahraniéi. Napf. v 80. letech ve Velké Britanii bylo dokonce
dodasné zak&zano navrhovat stavby s predpinaci vyztuZi. V podminkach CR a ve
vztahu k poznatkim o vlivu bludnych proudl existuje rovnéz vyhranéné stanovisko,
které Ize charakterizovat jednim slovem jako opatrnost. V podminkach Zelezni¢nich
staveb se v oboru predpjatych konstrukci pouZzivaly predevSim prefabrikované
nosniky. Monolitické nebo jinak atypické konstrukce byly realizovany pouze vyjime¢né.

K ur€itému posunu v ndzoru na pouZiti predpéti v Zelezni€nich mostnich stavbach
doché&zi aZ po roce 2000 v souvislosti se zajisténim vysSi kvality pfedpinacich systémi
i z hlediska trvanlivosti a ochrany pfedpinaci vyztuze proti korozi. Nezanedbatelny vliv
mé i zavadéni elektricky izolovanych systému predpéti do praxe. Vzhledem k tomu, Ze
v oboru Zelezni¢nich mosti se jedna o systémy pomérné nové, bez provoznich
zkuSenosti a zpétnych vazeb z hlediska diagnostiky staveb, je vSak nutné i nadale
k podobnym systémUm pfistupovat s nejvysSi opatrnosti a peclivosti, a to nejen pfi
navrhu a realizaci, ale i pfi provozu a Udrzbé konstrukci.

Ochranna opatrfeni proti t¢inkam bludnych proudd.

V oblasti pasivnich ochrannych opatieni, jejichz cilem je eliminovat vliv bludnych
proudd na pfijatelnou miru, je po mnoha letech zku3enosti jednoznac¢né definovan
postup pro jejich technicky a ekonomicky pfijatelné navrhovani a realizaci. Zavedenymi
metodikami, zejména SR 5/7 (SZDC 1997), pfipadné pro nezelezniéni stavby TP 124
(MD CR 2009), jsou stanovena pravidla pro r(izné stupn& ochrannych opatfeni
Zelezobetonovych konstrukci — a tedy i pfedpinaci vyztuze - v zavislosti na vysledcich
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méfeni viivu bludnych proudd vterénu a na provoznich podminkach navrhované
mostni stavby. Zejména pfi navrhu pfedpinaci vyztuze z hlediska ochrany pfed ucinky
bludnych proudul je nutno vychazet vyhradné z predpisu SZDC.

Uvedme zakladni principy ochrany Zelezobetonovych staveb pfed Gc&inky bludnych
proudu tak, jak jsou formulovany ve sluzebni rukovéti SR 5/7.

Pasivni ochranna opatfeni

Zakladnim principem feSeni ochrany staveb pred u¢inky bludnych proudt je navrhnout
fadu pasivnich ochrannych opatfeni, kter4 tvofi soucast navrhu stavby. Pasivni
ochrannd opatifeni omezuji nebo redukuji svymi elektrickymi, mechanickymi nebo
chemickymi vlastnostmi korozni namahani vyztuze. Jedna se napf. o volbu kvality
betonovych smési, kvalitu betonaze, pouZiti elektricky izolacnich material na darovni
izola¢nich systému ¢&i konstrukéni Upravy typu oddéleni nosné konstrukce od spodni
stavby apod. Pasivni ochranna opatfeni navrhuje projektant mostniho objektu.
Jednotlivé druhy ochrannych opatfeni spole¢né tvofi komplexni systém ochrannych
opatieni stavby, kde zakladnim prvkem je primarni ochrana, doplnéna sekundarni
ochranou a konstrukénimi ochrannymi opatfenimi. PFi navrhovani ochrannych
opatfeni se voli vzdy vhodnd kombinace fady ochrannych opatfeni s ohledem
na navrh konstrukce stavby. Navrhuje se dostate¢né uc¢innd kombinace ochrannych
opatfeni zajiStujici pozadovanou Zivotnost stavby pfi zachovani ekonomické
efektivnosti jejiho FfeSeni.

Systém pasivnich ochrannych opatfeni se déli na tyto kategorie:

Priméarni ochrana: Jedna se o volbu dostateéného kryti vyztuZze betonem a stanoveni
vlastnosti betonu. Systém primarni ochrany bezprostfedné navazuje na predpisy
tykajici se pozadavk( na kvalitu betonu, zejména TKP 17 SZDC. V ramci navrhu
pasivnich ochrannych opatfeni proti t€inkim bludnych proudu se upresriuji poZzadavky
na zvysené kryti vyztuze €i poZzadavky na vodonepropustnost betonu, apod.

Sekundarni ochrana: zahrnuje systém vSech ochrannych opatfeni na Urovni systémi
vodotésnych izolaci (izola¢nich natérd, poviaki apod.), kterd navrhuje projektant
stavebni ¢asti na ochranu proti agresivnim vlivim zemin, podzemni vody a zemni
vlhkosti a pred klimatickymi vlivy.

Konstrukéni opatfeni: tuto sou€ast pasivnich ochrannych opatfeni navrhuje dle
rozsahu stavby projektant stavebni Casti sdm nebo za Ucasti specializovaného
pracovisté. Jedna se zejména o definovani poZadavkd na vodivé provarovani vyztuzi
ve spodnich stavbach i nosnych konstrukcich, definovani méficich vyvodu z vyztuze,
stanoveni pozadavkl na elektricky izola¢ni oddéleni (mostni konstrukce) vhodnou
volbou Upravy &asti stavby (mostnich loZisek, mostnich zavérd apod.). Soucasti téchto
opatieni je napf. i volba elektricky izolovanych systémua predpéti. Mezi konstrukéni
pasivni ochranna opatfeni patfi i vhodna volba systému ochrany proti elektrickému
prepéti a proti nebezpecnému dotyku a specifikace poZzadavkd na zemnici soustavu.
Velkou pozornost je nutno vénovat poZzadavkim na ukolejnéni a s tim souvisejici
problematiku z hlediska bezpeé&nosti provozu v blizkosti elektrizovanych trati.
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SR 5/7 definuje podrobné ochranu nékterych specialnich stavebnich prvkd. Jedna se
zejména o ochranu predpinaci vyztuze v€etné trvalych zemnich kotev, gabionovych
stén atd.

Soucasti konstrukénich opatfeni je také ve speciélnich pfipadech navrh propojovacich
a meéficich vedeni umoZziujicich sledovani vlivu bludnych proudt, pfipadné navrh
nedestruktivnich monitorovacich systému koroze vyztuze.

Méreni v prubéhu stavby a po dokonceni stavby.

Pokud je pro stavbu stanoven stupen ochrannych opatfeni €. 4 nebo €. 5 dle SR 5/7,
provadi se elektrickd a geofyzikalni méreni v pribéhu stavby a po dokon&eni stavby.
Postup stanovuje metodika navazujici na SR 5/7, a to SR 5/7-DEM.

Jedna se o systém meéfeni, jehoz ucelem je jednak v prabéhu vystavby postupné
ovérovat kvalitu navrZzenych a realizovanych ochrannych opatfeni - napf. na arovni
kontroly kvality elektrického izolaéniho odporu mezi nosnou konstrukci a spodni
stavbou mostniho objektu nebo kontroly kvality elektricky izolacniho uloZeni
samotného izolovaného pfedpinaciho systému v nosné konstrukci apod., a jednak
ovérovat vliv a pfitomnost bludnych proudd na &astech stavby a nasledné po jejim
dokonc&eni. Pro rozsah méfeni po dokonceni stavby jsou zavedeny poZadavky
v SR5/7-DEM. Vystupem méfeni po dokonc&eni stavby je mj. i rozhodnuti o dalSi péci
o stavbu z hlediska dané problematiky. V rdmci zavérecné zpravy se mj. specifikuji
poZzadavky na terminy dalSich periodickych méfeni. Pfi standardnim chovani
dokoncené stavby se jedna zpravidla o periody v nasobku period hlavnich prohlidek
mostnich staveb (napf. tfi, Sest nebo devét let). V pfipadé, Ze v rdamci méfeni jsou
zjisStény anomalie nebo nestandardni vlivy, stanovi se v zavére¢né zprave, v jakém
rozsahu a terminu je tfeba vybrany parametr sledovat.

Na zakladé vysledki méfeni v prubéhu stavby lze korigovat navrZzena ochranna
opatfeni, a to jak doplnénim jiz navrZzenych ochrannych opatfeni, tak i jejich
zjednoduSenim.

Aktivni ochranna opatreni.

V pripadech, kde se prokéze, Ze pasivni ochranna opatfeni nezajistuji dostateCnou
ochranu stavby pfed koroznimi G¢inky bludnych proudu, Ize pfikro€it k doplfiujicim
ochrannym opatfenim. Jedna se o systémy instalovanych ochran, které vyZaduji ke
své cinnosti elektrickou energii. Typickym pfikladem aktivni ochrany jsou katodické
ochrany, jejichz cilem je napf. posunout korozni potencial anodické oblasti stavby do
oblasti katodicke, tj. do oblasti malych koroznich rychlosti. Aktivni ochrany se na
mostnich objektech a ostatnich betonovych stavbach navrhuji pouze ve zcela
vyjimeénych pfipadech, pokud vysledky elektrickych a geofyzikalnich méreni prokazou
nezbytnost pouZiti takové ochrany.

Pozn.: kromé aktivnich ochran, jejichz cilem je omezit vliv bludnych proudu, jsou
soucasti SR 5/7 i aktivni ochrany omezujici korozni procesy pusobenim agresivnich
latek (napf. chlorid) na povrch betonovych konstrukci. Tyto aktivni ochrany, z nichz
nejvyznamnéjSi je katodicka ochrana pro realkalizaci, jsou v nékterych zemich svéta
rozsSifené a standardizované.
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Ochranna opat/eni proti u¢inkum bludnych proudd pro pfedpinaci vyztuz.

Uvedme zakladni principy pfi navrhu predpinaci vyztuze pro mostni objekty do
prostiedi s vlivy bludnych proudu, tj. ve stupni ochrannych opatfeni ¢.4 a ¢€.5 a vzdy
pro stavby s elektrizovanou Zelezni¢ni trati, kdy je nutno:

zvazit vzdy i moznost navrhu jiného typu nosné konstrukce nez konstrukce
z pfedpjatého betonu,

pfi nezbytnosti navrhu predpéti se voli pfedpinaci systémy vyhradné vybavené
elektricky izolaénim systémem, upfednostriuji se izolované systémy vcetné
izolace hlav pfedpinacich kabelu,

predpinaci systémy se vybavuji kontrolnimi systémy kvality, pfFipadné
diagnostiky koroze,

predpinaci systémy se osazuji do staveb, které jsou vybaveny ochrannymi
opatifenimi.

PFi posuzovani kvality voleného systému ochrany predpinaci vyztuze se postupuje
podle speciélnich predpisu, napf. “Opatfeni pro zajiSténi trvanlivosti predpinaci
vyztuze ve stavebnich konstrukcich” ([114]) — viz téZ kapitola 3.3.8.25. Tyto predpisy
nebyly k dnesnimu dni pfevzaty do legislativy SZDC ani MD CR a jejich zavedeni se
teprve pfipravuje.

U staveb, které nejsou a nebudou vystaveny vlivu bludnych proudd, tj. v daném
pfipadé se jedna o stupné ochrannych opatfeni €. 1 a 2 a pfipadné &. 3, se specialni
poZzadavky na provedeni predpinaci vyztuZze nestanovuji, postupuje se podle
specialnich pfedpist SZDC.

Pozn.: stanoveni stupné ochrannych opatfeni s ohledem na vyhled napf. elektrizace
dopravy nebo industrializace lokality se provadi v souladu se zaméry SZDC. Zpravidla
se stanovuje stupen ochrannych opatfeni svyhledem na 50 let. Z hlediska
predpokladané Zivotnosti stavby 100 let se povaZuje tento odhad za dostatecny.

Ochranna opatfeni navrhuje projektant ve spolupraci s investorem stavby.
Provozovatel (spravce) stavby je povinen se s feSenim seznamit a byt pfipraven
takovy systém provozovat a udrzovat.

4.3.2.4.4 Udrzba pfedpinacich systémd v provoznich podminkach
z hlediska ochrany stavby pfed ucinky bludnych proudd

Z hlediska ochrany pfed u€inky bludnych proudu jsou poZadavky pro kontrolu a méreni
stanoveny predpisem SZDC, a to SR5/7-DEM. Pfedpis stanovuje podminky a
poZadavky na kontrolni méfeni v prabéhu stavby a po dokonéeni stavby a v prabéhu
Zivotnosti stavby.

U predpinacich systémua je dulezité, aby kvalita navrzeného systému z hlediska

elektricky izolacnich schopnosti pro omezeni vlivu bludnych proudd byla zfejma a
prokazana jiz pfi volbé typu izolovaného systému.
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V pribéhu vystavby provadi specializované pracovisté (viz kapitola Vymezeni
zakladnich pojmu v SR5/7 [106]) kontrolni méfeni a prohlidky mj. i kvality
instalovaného predpinaciho systému. Dodavatel technologie deklarovanou kvalitu
prokazuje méfenim a dokladem o elektrické izolacni schopnosti ochranného obalu
predpinaciho systému.

Po dokonc&eni stavby je kontrola systému predpéti souCasti zpravy o méreni vlivu
bludnych proudl “DEMZ" podle pfedpisu SR 5/7-DEM. V rdmci této zpravy musi byt
pro provozovatele (spravce) mostniho objektu stanoveny pokyny, v jakém rozsahu a
s jakou cCetnosti se kontroly budou provadét a co bude zajiStovat provozovatel
(spravce) stavby.

Provozovatel (spravce) provadi kontrolu z hlediska dané problematiky v ramci
zavedeného systému prohlidek a s pfihlédnutim k DEMZ. V pfipadé, Ze zjisti odliSnosti
od trvalého (dlouhodobého) stavu, a to pfi vizualnich prohlidkach nebo pfi méreni
kontrolnich veli€in, obrati se na specializované pracovisté.

Nezbytnou soucdasti jakéhokoliv dodateného opatfeni je podrobna analyza stavu
vCetné diagnostiky dotéené Casti betonové konstrukce a predpinaci vyztuze.

4.3.2.4.5 Charakteristické projevy poSkozeni predpinacich systéemud
bludnymi proudy

K poskozeni konstrukce, resp. vyztuze betonarské &i predpinaci aZz na vyjimecné
pfipady pouze vlivem bludnych proudd nedochazi. Zpravidla se jedna o souc¢innost
s jinymi koroznimi faktory. Napfiklad pokud je konstrukce kontaminovana chloridy a
zasaZena karbonataci, dojde ke zvy3ené uc&innosti bludnych proudud, které jinak
nastartované korozni procesy katalyzuji. ZvySena korozni rychlost tak muze byt jednim
z projevd Gc¢inkd bludnych proudu, aniz by tento jev byl zkouSkou nebo analyzou
prokazany. Vliv, resp. pfitomnost bludnych proudul lze prokazat pouze zavedenym
systémem méreni dle predpisu SR5/7-DEM.

Typickym pravodnim jevem koroze bludnym proudem je specialni ohraniCeny tvar
dulkové koroze s “vyklovanim* napriklad vyztuzného prvku tak, Zze z vyztuze zbyde jen
tenka Slupicka (podobné jako skofapka od malého vajicka s otvorem). Prikaznost
takové koroze je dana pouze Cistym kovovym povlakem, ktery vSak ve velmi rychlé
dobé podléhd oxidaci. Takovéto pfipady bludnych proudd Ize najit jen vzacné - na
predpinacich vyztuzich, zejména u pramencovych kabeld, lana popraskaji a stav nelze
diagnostikovat.

Z praxe je znam pfipad, kdy v pfedpjaté mostni konstrukci nad elektrizovanou
Zelezni¢ni trati byly pouZzity pfepinaci kabely sloZzené z lan. Koroznimi procesy (napf.
chloridy) a za pfispéni pusobeni trakénich bludnych proudd doSlo v horizontu 15 az 20
let k praskani jednotlivych pramencd pfedpinaci vyztuze a ke vzniku rozséhlych
poskozeni konstrukce s naslednou nutnosti jeji demolice.

Je tedy dulezité, aby provozovatel (spravce) mostni stavby stav predpéti alespon tam,
kde je to mozné, vizualné sledoval. U stavajicich mostnich staveb s vnitfnim pfedpétim
je nutné vizualné sledovat stav krycich vrstev, registrovat rychlost postupu jejich
odtrhavani a kontrolovat i korozni stav na hlavach vizualné dostupnych kotev. Zde je
nutno zdudraznit, Ze sledovani vlivu bludnych proudd doplfiuje standardni metody
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diagnostiky pro analyzu korozniho stavu betonovych konstrukci a doplfiuje je — nikoliv
naopak.

U izolovanych pfedpinacich systému provozovatel ve stanovenych periodach
kontroluje kvalitu elektrického izola¢niho odporu systému, pokud je takovy kontrolni
systém k dispozici. Pfipadné se provadi vizualni kontrola viditelnych ¢asti izolovaného
systému.

Specialnim druhem poskozeni predpinaciho systému vlivem bludnych proudd je
kfehnuti pfedpinaci oceli vodikem v dusledku “pfechranéni* konstrukce, ke kterému
muaze dojit pfi nevhodné aplikaci aktivni ochrany. Je vSak také nutno zdlraznit, ze
v podminkéch elektrizovanych drah mohou na mostnich objektech podobné korozni
situace nastat i z provoznich divodu, kdy nosna konstrukce je vlivem bludnych proud
(zpétnych trakénich proudu) dlouhodobé extrémné namahana vysokymi potencidly a
prochazejicim proudem. Dlsledkem takového pusobeni je zhorSeni mechanickych
vlastnosti prfedpinaci oceli a nasledna ztrata napéti v pfedpinacim kabelu — viz Gvodni
ustanoveni k této problematice shora. Toto poSkozeni |ze diagnostikovat rovnéz pouze
v souvislosti s poSkozenim konstrukce, pokud pfedpinaci systémy nejsou vybaveny
v ramci nedestruktivni diagnostiky odpovidajicimi snimaci, napfiklad dynamometry.

4.3.2.4.6 Trvalé zemni kotvy.

Specialnim pfipadem predpinaci vyztuze, se kterou se na stavbach drahy setkdvame,
jsou trvalé zemni kotvy. Prvni systém ochrany trvalych zemnich kotev do prostfedi
s koroznim namahanim a vlivem bludnych proudd byl vypracovan pivodné v roce
1984 v Ceskoslovensku formou nékolika patentt pro jedno i vicepramencové kotvy.
Zkraje devadesatych let byl tento systém velmi peclivé zdokonalen iz pro ochranu
kotev proti G&inkdm bludnych proud( zejména pro Svycarsko, zaroven se tento kvalitni
systém uplatnil i v Némecku.

PoZadavky na provedeni trvalych zemnich kotev a na jejich kontrolni méreni stanovuje
rovnéz SR 5/7(S).

Z hlediska pozadavk( na uadrzbu a provoz plati ustanoveni pro predpinaci systémy
v konstrukcich shodné i pro zemni kotvy.

4.3.2.4.7 Dodate¢na ochranna opatfeni pro omezeni uc¢inkd bludnych
proudd

Zakladnim opatfenim je pravidelna udrzba staveb a udrzovani kvality realizovanych
ochrannych opatfeni, mezi néz patfi zejména:

udrzovani Cistoty elektricky izolaénich a oddélujicich ¢asti konstrukce:
- Cistota kolem loZisek s polymerni maltou,
- Cistota mostnich zaveéra,

- funk&nost vzduchovych oddéleni (nad dilataci, nepreklenuti
zakrytovymi plechy, apod.),
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provadéni periodickych méfeni vlivu bludnych proudud dle pokynu DEMZ
vcetné aplikace analyzy zavéru periodickych méfeni.

V pfipadé, Ze vysledky méfeni prokazuji zhorSeni vlivu bludnych proudu, resp.
zvySené korozni namahani, Ize stavbu doplnit dodate¢nymi ochrannymi opatifenimi
v souladu s SR 5/7(S). Z hlediska pfedpinaci vyztuze se mlZe jednat napf. o aplikaci
aktivni — katodické ochrany. Obecné plati, Ze aplikace aktivnich ochran pro stavby
s predpinaci vyztuzi se pfipousti jen za zcela specidlnich podminek, kdyz je
prokazano, Zze nemuze dojit k poskozeni pfedpéti nespravnou funkci aktivni ochrany.

4.2.4.8 Nedestruktivni systémy diagnostiky koroze vyztuZze.

Otazka mozné diagnostiky koroznich procesu zejména pro predpinaci vyztuze je
predmétem Castého zajmu fadu desetileti. V oblasti ochrany proti G¢inkim bludnych
proudl se podafilo zavést systém nedestruktivni diagnostiky koroze vyztuze jak pro
vyztuz betonarskou, tak v nékterych pfipadech i pro vyztuz predpinaci. Jedna se o
zafizeni, kter4 v zasadé nezavisle na prfitomnosti bludnych proudd jsou schopna
indikovat vznik koroznich produktl nebo procesu v blizkosti vyztuze. Jejich vyuZiti je
tak SirSi, neZz pouze pro oblast vlivu bludnych proudd a tyto prvky lze vyuZit i pro
nedestruktivni diagnostiku praniku agresivnich latek k vyztuzi, k diagnostice trhlin
v monolitické konstrukci i ke kontrole korozniho namahani povrchu krycich vrstev. V
poslednich letech byl tento zavedeny systém dopinén Cidly korozni rychlosti, ktera
doplfuji obraz o vyznamu zjiSténych koroznich procesu.

V roce 1995 byl poprvé v CR uplatnén patentovany systém VETEK 2000 od
Corrosion Monitoring Systems (CMS) pfi feSeni ochrany cca 500 ks trvalych
zemnich kotev na stavbé v Koradu Ceska Tiebova. Systém pouziva patentovany
méfici elektrodovy systém k urCovani skutec¢nych, aktualnich elektrochemickych
podminek oceli zapusténé v cementové malté nebo betonu. Zafizeni detekuje
jednoduchou korozi ten¢i nez jeden milimetr, stejné jako pokrocilou korozi, bez
destruktivnich zkouSek nebo dalSich testl jakéhokoliv druhu. Jedn& se o aplikaci
nedestruktivniho systému diagnostiky koroze vyztuze, kdy v pribéhu stavby je
k vyztuZi pfikladana speciélni elektroda ve tvaru dratu s perforovanou izolaci. Po
instalaci a zabetonovani, tj. po doplnéni elektrolytu — cementového mléka - se méri
potencidl mezi elektrodou a vyztuzi, podobné jako pfi méfeni polo¢lankovou
metodou. Referenéni elektroda je tvofena ze slitiny stfibro - chlorid stfibra.

Vznikly elektricky potencial mezi elektrodou a oceli je méfitelny na konci obou
oddélenych elektrod. Tento potencial mezi referenéni elektrodou a oceli se méni
podle elektrochemického napéti v kovu. Jestlize dojde ke zménam potencialu,
budou tyto zmény zplsobeny oceli, protoZze sama referenéni elektroda nereaguje
na zmény betonu jako elektrolytu. Vzhledem ktomu, Ze beton je alkalicky
s hodnotou pH vétsi nez cca 12, zmény potencialu jsou méfitelné. Méfitelné napéti
v tomto pfipadé odpovida vzniku pasivacni vrstvy na oceli. Pfi zméné pH jsou mezni
hodnoty korigovany.

Jestlize na kterémkoliv misté celého systému dojde ke zméné, kter4 zpUsobi
anodickou reakci oceli, potencial mezi elektrodou a oceli poklesne pod -350 mV.
ProtoZe monitorovaci systém je vzdy méfeni minimalniho potencialu mezi elektrodou
a oceli, velikost korodujici plochy neni rozhoduijici. Proto je mozné méfit zmény oceli
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dokonce i kdyZz zmény jsou v rozsahu milimetrd. Méfitelnost nezavisi na délce oceli
(kotvy), ale na prufezu elektrody, ktera muze zpUsobit ztratu vodivosti (tj. GUbytek
napéti). Obvykly prufez dratu referenéni elektrody je dostate€ny pro eliminaci tohoto
problému pfi libovolné délce elektrody.

Potencialy v rozsahu od -300 mV do -350 mV ukazuji pfechodny stav mezi stavem
koroze a stavem ochrany. V tomto rozsahu se pasivaéni vrstva rozpousti a trvala
ochrana oceli nemuaze byt déle pIné zaru€ena vlivem alkality betonu. Existuji tfi rozsahy
pro analyzu potencialového méreni s elektrodou stfibro - chlorid stfibra, které definuji
ohroZeni oceli korozi:

-rozsah1 >-300 mV ... ocel je permanentné chranéna betonem,
-rozsah 2 od -300 mV do -350 mV ... pasivacni vrstva se rozpousti,
-rozsah 3 <-350mV ... ocel koroduje, protozZe je lokalné

poskozena pasivaéni vrstva.

Pozn.: pro razna pH, resp. obsah Cl v betonu jsou stanoveny korek&ni kFivky
potencialu. Korekéni tabulku pro presnéjsi stanoveni mezi pouzije specializované
pracovisté, pfipadné na zakladé vyhodnoceni méfeni stanovi presnéjSi meze

provozovateli zafizeni.

Dosah pusobeni elektrody Ize vlivem vodivého elektrolytu dle sou¢asnych poznatkd
odhadnout do 10 cm. Systém tak vyhodnocuje korozni namahani v rozsahu
instalované elektrody. Této skute€nosti se vyuziva pfi navrhu systému pro sledovani
vlivu bludnych proudl. Elektroda (kterd samoziejmé sleduje kazdy projev koroznich
procesu) se navrhuje do mist, ktera jsou predikovana jako korozné naméahana
z hlediska vlivu bludnych proudd. Jedna se o mista, kde se zpravidla oCekava prestup
bludnych proudu z jedné &asti konstrukce do druhé.

K aplikaci systému, ktery byl ovéren, jak shora uvedeno, zejména na trvalych zemnich
kotvach a ukazuje se jako velmi uzite¢ny i pro sledovani prvkd predpjatych (pokud
konstrukce umozni jejich instalaci), bylo pfikroCeno jesté z dalSiho divodu.
Monitorovaci systém je totiz schopen diagnostikovat nejen vlastni potencialové
zmény, ale s vhodnou technikou je schopen poskytnout informaci i o typu koroze a
jejim rozsahu.

A

- s

o
OdraZeny kontrolni impuls. Znatka na 2 ns zobrazuje po¥itek odrazu
impulsu od konce vedeni, znatka na 19,5 ns znadi druhy odraz na konci veden.

Obr. 4.14 Diagnostika mista koroze v pfedpjatém kabelu pomoci sondy CMS — odrazeny impuls
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OdraZeny impuls na vedenf s povrchovou korozi. Znatky ukazuji na

2zaddtek odrazu (1,7 ns, povrchovou korozi mezi 9,8 ns a 14,1 ns a konec impulsu’ na 19,7 ns)

Rozdil &asii 9,8 a 14,1 ns definuje rozsah koroze s ptepottem na cm.

Obr. 4.15 Diagnostika mista koroze v pfedpjatém kabelu pomoci sondy CMS — odrazeny impuls
s povrchovou korozi

Zvolenou technikou je vyuziti Casové reflektometrie (TDR) a techniky analyzy
pfenosovych cest. Metoda byla vyvinuta na modelu prfenosové cesty aplikované na
mostni kabely s asymetrickou analyzou pro dva kabely, s cilem urcit elektrické
parametry prenosu. Systém byl ovéfen na modelech dvou riznych typu zavad kabeld,
S nimiz se bézné setkavame v praxi (rozloZzena povrchova koroze, pitting, cementové
dutiny) a vyslednou zménou tvaru vin — odezvy na vyslany impuls. Vysledky jsou
ovéfovany jednak pouzitim simulace na pocitaci a jednak méfenim provedenym na
vyrobenych kabelech s “implementovanymi“ zavadami.

Pro diagnostiku zavady nebo problému na vedeni byla pouzita klasicka aparatura
s optickym a mikrovinnym pfenosovym vedenim. Pfenosova cesta byla provéfovana
vysilanim uUzkého elektromagnetického impulsu. Odraz tohoto zkuSebniho impulsu
dava informaci o nespojitostech a nesourodostech na prfenosové cesté. Nespojitosti
na prenosové cesté budou zplsobovat odrazy oddélené v Case, které mohou byt
zobrazeny na obrazovce osciloskopu. V pfipadé predpinacich mostnich kabell tyto
odrazy mohou byt pouZity k ur€eni mista a typu koroze, ktera je pfitomna. Aplikaci
principt vedeni nakratko a naprazdno s napajenym koncem budou definovany odrazy
znamé velikosti a polarity definujici odraz na konci vedeni, takZze k chybnému oznaceni
mista ani koroze za timto impulsem nemuaZe dojit. Obr. 4.14 ukazuje TDR odrazy
kontrolniho impulsu na vedeni bez korozi a bez nespojitosti. Toto zakladni méreni
muazZe byt srovnavano s Obr. 4.15, ktery ukazuje odrazy ze vzorku s povrchovou
korozi. Pfi zachyceni zaznamu koroze dulkové je moZzné identifikovat i velikost dulku.
Odrazeny impuls na téchto vzorcich odpovida mistu zkorodované plochy.

Systém byl jiz nasazen v praxi. VyZaduje vSak investici do rychlého pamétového
osciloskopu a zdroje impulsu. Zafizeni odpovida pozadavkim na diagnostiku poruch
v kabelovych vedenich.

Na rozdil od vlastni instalace monitorovaciho systému koroze vyztuze CMS, ktery je
jiz na fadé staveb v CR Uspé&3né aplikovan, popsana metoda reflektometrie prozatim
nebyla v podminkach CR ovéfena.

Praktické zkuSenosti se systémem CMS Ize shrnout do téchto bodu:
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systém vyzaduje soucinnost se zhotovitelem objektu pfi instalaci,

systém neni zcela vhodny pro stavajici stavby (problematicka instalace), i kdyz
v CR je jiZ také timto zpGsobem aplikovan,

vysledky v praxi ukazuji, Zze systém velmi spolehlivé funguje na nosnych
konstrukcich a predpjatych prvcich umisténych na nosnych konstrukcich,
instalace ve spodnich stavbach je rovnéz funkéni. V pfipadé, Ze se jedna o ¢ast
stavby v bezprostfedni blizkosti zdroje bludnych proudl, je nutno
k vyhodnocovani pfistupovat individualné a vychazet z diferenci mérenych
vysledkd,

systém s vyhodou poskytuje informaci o koroznich procesech obecné,
informace systému o korozi vyztuze Ize vSak s vyhodou zahrnout do poZadavku
na elektricka méreni vlivu bludnych prouda.

DalSi informace o monitoringu vyztuZe jsou v kapitole 5.8.5.
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5. Diagnostika (gastegné s vyuzitim podkladii od Ing. Jana Zatloukala)

5.1 Uvod

Beton se pro novodobé mostni konstrukce pouZziva jiz vice nez 100 let. Prakticky po
celou tuto dobu dochazelo k postupnému vyvoji vlastnosti i oznaovani jak vlastniho
betonu, tak i betonarské a pozdéji i pfedpinaci vyztuze. Podrobné Udaje Ize zjistit ze
soudobych norem, pomérné podrobny pfehled materialt a jejich vlastnosti je rovnéz
vnorm& CSN ISO 13822 Zasady hodnoceni konstrukci — Hodnoceni existujicich
konstrukci (Narodni pfiloha NC) [2]. Pfehled materialt i norem pro navrhovani nosnych
konstrukci Zelezniénich mostu je také v kapitolach 2. a 3.

Aktualni stav konstrukce je obvykle zjiStovan z nasledujicich davodu:

periodické prohlidky konstrukci, napf. mostd, pro potvrzeni jejich vyhovujiciho
stavu potfebného pro zajiSténi spolehlivého provozu. Prohlidky se podle
¢asovych intervall jejich provadéni, podle podrobnosti prohlidky a pfipadné
podle divodu, pro¢ je prohlidka provadéna déli na bézné, hlavni, mimofadné a
kontrolni,

na konstrukci se projevi zavady,

zména uzivani konstrukce, napf. rozSifeni mostu apod.

Aktudlni stav konstrukce je obvykle ovlivnén pfedevSim nasledujicimi skute¢nostmi:

puvodni stav konstrukce po dokonéeni — je dan kvalitou navrhu a realizace,
degradace konstrukce a jejich materiald vlivem pusobeni okolniho prostfedi
(zmrazovaci a rozmrazovaci cykly, karbonatace, kontaminace chloridy, ...),
pfipadné i vlivem procesu probihajicich uvnitf konstrukce (vnitfni siranova
koroze, alkalicko-kfemicita reakce, ...),

degradace v disledku bézné pusobicich zatiZzeni, pfevazné zatizeni dopravou
(Unava materialu),

pusobeni mimofadnych zatiZzeni (narazy, vybuchy, vykolejeni, pozar, ...),
udrzba objektu.

Pro zjisténi aktualniho stavu konstrukci, pfipadné i jako podklad pro stanoveni
nasledujiciho vyvoje, je mozno pouzit nasledujici metody:

studium dostupnych podkladd,

vizualni prohlidka,

nedestruktivni diagnostické metody,

destruktivni diagnostické metody,

dlouhodoby monitoring,

zatéZovaci zkouSky (statické a/nebo dynamické).

Podle daného pfipadu tedy stanoveni aktualniho stavu a pfipadné i zatizitelnosti
konstrukce zahrnuje nasledujici (vSechny nebo nékteré) kroky:
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1. vizudlni prohlidka (obchlzka),
2. prostudovani technickych podkladu:

a. projektova a stavebni dokumentace, v€. zaznamu o pouZzitych
materialech

b. zdznamy o provozu a udrzbé,

c. zpravy o predchozich kontrolach,

3. diagnostika konstrukce:

zmapovani zavad,

vyhodnoceni Udaju dlouhodobého monitoringu,
nedestruktivni zkouseni,

odbér vzorkl a destruktivni zkouseni,

prepocet konstrukce,

PO T®

4. konec¢né vyhodnoceni a zprava o stavu konstrukce.
Destruktivni i nedestruktivni diagnostické metody umoZznuji stanovit::

vnitini poruchy (trhliny, dutiny apod.) betonové konstrukce,

mnoZstvi a polohu vyztuZze,

stupen, pfipadné i druh korozniho poskozeni betonu a oceli,
fyzikalné-mechanické vlastnosti betonu a oceli,

tzv. trvanlivostni parametry — hloubku karbonatace, obsah chloridd ...
zhodnoceni celkového pusobeni konstrukce — stanoveni deformaci (posuny,
prahyby, pooto&eni), pfip. i dynamického pasobeni konstrukce, sledovani trhlin.
Tyto otazky budou pfedmétem predevsim kapitoly 5.8, protoZe prfedevsim tyto
vlastnosti mohou byt i pfedmétem dlouhodobého sledovani.

Samostatnou otazkou je optimalni rozsah a celkové usporadani diagnostického
prizkumu. Rozsah by mél byt pfizpasoben konkrétnimu ucelu, obvykle stupni
projektové dokumentace, a mél by byt urCen i s ohledem na dostupné podklady
(puvodni dokumentace apod.) a stupen degradace konstrukce. Zatimco pro predbézné
posouzeni konstrukce, zvlasté v dobrém stavu, budou obvykle dulezité udaje ze
stavajici dokumentace, pouze C¢astecné ovérené diagnostickym prizkumem mensiho
rozsahu, pro detailngjSi navrh opravy, v pfipadé podstatné degradace konstrukce,
pripadné i pfi nedostupnosti pavodni dokumentace a dalSich podkladt bude potifebny
rozsah diagnostiky mnohem vétsi.

Rovnéz usporadani diagnostického prizkumu je nutno podrobné rozpracovat, aby bylo
mozno ziskat maximum dulezitych informaci pfi vynaloZeni pouze nezbytnych
nakladu. Podle [152] by z hlediska diagnostiky méla byt konstrukce rozdélena na tzv.
moduly (napf. nosna konstrukce, spodni stavba, mostni svrSek apod.), moduly by déale
mély byt rozdéleny na elementy (napf. jednotliva prosté uloZzena pole nosné
konstrukce, jednotlivé opéry a pilife), elementy by mély byt rozdéleny na subelementy
(napf. jednotlivé prefabrikované nosniky nosné konstrukce, jednotlivé c&asti
jednotlivych podpér — napf. zaklady, dfiky, ulozné prahy) a subelementy by mély byt
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jeSté rozdéleny na tzv. hot-spots (napf. koncova nebo vnitfni ¢ast krajniho
prefabrikovaného nosniku nosné konstrukce, dolni ¢ast dfiku pilife, horni ¢ast dfiku
pilife apod.). Rozdéleni by mélo dojit az k ¢astem konstrukce, které se vyznaduji
shodnymi podminkami pasobeni (obdobny konstrukéni prvek, stejny materiél, stejné
podminky okolniho prostfedi apod.). Pro jednotlivé hotspots by nasledné mél byt
stanoven rozsah diagnostického prazkumu optimalni pro poZadovany ucel.

Vlastnosti konstrukce i vlastnosti materiald mohou byt stanoveny riznymi zpasoby —
v prvni fadé by mély byt stanoveny na zakladé plavodni dokumentace, pokud je
dostupna a pokud neexistuji duvody k pochybnostem o souladu udaju v takové
dokumentaci uvedenych s realnymi parametry konstrukce a jejich materialt. Pokud
puvodni dokumentace neexistuje nebo je z jakéhokoliv divodu potfebné Udaje ovéfit
a/nebo doplnit, je mozno pouzit metody destruktivniho nebo nedestruktivhiho
zkouSeni. V takovém pfipadé je obvykle Zadouci ziskat statisticky reprezentativni a
statisticky vyhodnotitelny soubor vysledkd. Obecné platné pozadavky na pocty
zkouSek jsou uvedeny v normach pro provadéni takovych zkouSek a jsou také
zrekapitulovany v nasledujicich odstavcich. Tyto pocty zkouSek byvaji pomérné
vysoké a v fadé pripadu je takovy pocet zkouSek (zejména destruktivnich) obtizné
dosazitelny, at uz z davodud technickych (nadmérné poruseni konstrukce odebiranim
zkuSebnich téles) nebo i finanénich. Pak je v nékterych pfipadech mozZno pouZit tyto
zkousky jako doplrikové informace k udajim z pavodni (pfip. jiné) dokumentace (V€.
podrobného “nového navrhu* konstrukce* podle norem platnych v dobé jeji realizace),
event. i vyhodnotit velmi malé pocty vysledkd (i 1 — 2) podle CSN ISO 13822 ([2]).
Pfrehled zakladnich diagnostickych metod je v Tab. 5.1.

Z hlediska spolehlivosti vlastni betonové konstrukce byva obvykle rozhoduijici:

poruSeni betonu tlakem,
poruseni vyztuze tahem,

nedostate¢na soudrZznost mezi vyztuzi a betonem (resp. kotevni délka
vyztuze),

vyboceni tlatené vyztuze,

vyboceni Stihlého tlaeného betonového prvku,

poruseni betonu tahem (mdZe souviset i s tzv. kiehkym lomem).

Uvedené pripady poruSeni zahrnuji veSkeré mozné pfipady namahani — ohybovym
momentem, normalovou silou, smykem, kroucenim (i smyk a krouceni predstavuji
prispévek vnitfnich sil k namahani hlavnim tlakem a hlavnim tahem) i naméahani v tzv.
D-oblastech (oblastech nespoijitosti, kterymi jsou napfiklad kotevni oblasti pfedpjatych
konstrukci).

K uvedenému poruSeni betonu tlakem, vyztuze tahem a k projeviim nedostateéné
soudrznosti mezi vyztuzi a betonem maze dojit:

v disledku jednordzového namahani konstrukce v relativné dobrém stavu —
v takovém pfipadé by se jednalo o znacné prekroCeni predpokladaného
zatizeni (pFetiZzeni konstrukce) nebo o hrubou chybu pfi navrhu a/nebo realizaci
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(ta by se pravdépodobné projevila jiz b&éhem vystavby nebo kratce po uvedeni
do provozu),

v disledku Unavy materidlu — Unavové poruseni lze predpokladat spiSe u
vyztuze nez u betonu, ani u vyztuze vSak nebyva obvyklé. Pfi prohlidkach je
Unavové poruseni vyztuze téZko zjistitelné pfimo — bud je vyztuz skryta pod
kryci betonovou vrstvou, nebo je kryci vrstva odpadla a vyztuz zkorodovana,
Unavova trhlina by vSak i v tomto pfipadé byla téZko zjistitelnd. Na konstrukci
by se spiSe projevilo az poruSeni prutu (nebo prutl) vyztuze — bud by byl
viditelny samotny poruSeny prut, nebo by se na konstrukci projevily jiné znamky
poruSeni — nadmérné prihyby, nadmeérna Sirka trhlin, vibrace, zména vlastnich
frekvenci a vlastnich tvard kmitani apod. Pozitivni je, Ze zfejmé nedojde
k tnavovému poruSeni velkého poctu vyztuznych vilozek pfesné ve stejném
okamziku - poruseni jednoho nebo nékolika prutd vyztuze by pravdépodobné
nemélo vazné nasledky, naopak by takovyto viditelny defekt mohl pfispét ke
vEasnému odhaleni viivu Unavy,

v dusledku degradace konstrukce, pfipadné ve spojeni s Gnavou materialu.
Degradace konstrukce mize zahrnovat:

U degradaci betonu — napfiklad vlivem mrazu, alkalicko-kfemicité reakce,
alkalicko-uhli¢itanové reakce (méné Casta obdoba alkalicko-kfemicité
reakce), vlivem “hladové“ vody, uhli¢itani nebo sirand, pouZzitim
hlinitanového cementu, vlivem poZaru apod. Dusledkem je pokles
pevnosti betonu a/nebo zmenSeni prifezu betonu — jak v tlacené ¢asti,
coz ma za nasledek zmenSeni tlacené plochy betonu, tak v tazené ¢asti,
coz vede ke zmenSeni nebo Uplné absenci kryci betonové vrstvy
vyztuze,

U korozi betonarské vyztuze — vyztuz je spolehlivé chranéna proti korozi ve
zdravém betonu s pH rovnym alespon 11,5. Tato hodnota vSak muze
klesnout, nej¢astéji v dusledku karbonatace betonu a/nebo postupného
zvySeni obsahu chloridd (za kritické je obvykle povazovano mnoZstvi
odpovidajici cca 0,4% hmotnosti pojiva). Pokud pH poklesne pod cca 9,
ztr4ci beton tzv. pasivaéni schopnost a vyztuz je ohroZena korozi. Timto
zpusobem muze zacit korodovat i vyztuz, ktera je jinak ve zdanlivé
neporuseném betonu. DalSi mozZnosti je, Ze vlhkost a pfipadné i dalsi
slozky vnéjSiho agresivniho prostfedi k vyztuzi proniknou nadmérné
Sirokymi trhlinami. Uvedené procesy mohou byt dale urychleny
nedostate¢nou kryci vrstvou, tzn. vrstvou o nedostate¢né tloustce nebo
vrstvou z nedostate¢né kvalitniho betonu. V dusledku zvétSovani objemu
koroznich produktd oproti puvodnimu objemu vyztuze dochazi postupné
k odtrzeni kryci vrstvy betonu (nejprve Caste¢nému, doprovazenému
vznikem trhlin rovnobéznych s vyztuzi, nasledné i k aplnému odpadnuti
kryci vrstvy), ¢imz je dale usnadnéna koroze vyztuze. V disledku koroze
se nejen zmensuje prafezova plocha vyztuze, ale dochazi i ke zhorSeni
jejich  mechanickych vlastnosti a ke zhorSeni spoluplisobeni
(soudrznosti) s betonem. Pokud se jedna o zacinajici korozi vyztuze
skrytou pod kryci vrstvou (napfiklad v dusledku karbonatace nebo
obsahu chlorid(), je béZnymi prostifedky té€Zko zjistitelnd. MoZnost koroze
(resp. vznik podminek umoZnujicich korozi) Ize do urcité miry zjistit
napfiklad méfenim elektrickych vlastnosti betonu — mérného odporu
nebo proudové hustoty (kapitola 5.4). U pfedpinaci vyztuZze je mozny i
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trvaly monitoring — viz kapitola 5.8.6. V pozdéjSich fazich je jiZ mozno
korozi zjistit vizualné — bud na zékladé trhlin rovnobéznych s vyztuZzi,
“prokreslenim“ vyztuze na povrchu betonové konstrukce (pfi malé az
nulové tloustce kryci vrstvy), pfipadné i zjiSténim zkorodovanych prutd
po odpadnuti kryci vrstvy,

U korozi prfedpinaci vyztuze — pokud k ni dojde, stava se tak u dodatec¢né
predpjatych konstrukci nejcastéji v pfipadé nekvalitné zainjektovanych
kabelovych kanalkd. DalSi procesy jsou obdobné jako u betonarské
vyztuZze, stejné tak je vznik a postup koroze obdobny i u konstrukci
predpjatych predem, kdy vyztuz je obalena pfimo betonem, bez
kabelovych kanalku. ZjiSténi koroze predpinaci vyztuze (zejména u
dodate¢né predpjatych konstrukci) mize byt zejména v pocatecnich
fazich jeSté obtiznéjSi, vzhledem Kk vétSi tloustce kryci vrstvy a
k umisténi vyztuze do kanalkd. Mezi viditelné projevy muze v takovém
pfipadé patfit napfiklad korozi zbarvena voda vytékajici z kabelovych
kanalki. Obecné byva predpinaci vyztuz ke korozi nachylnéjsi nez
vyztuZz betonéarska.

DalSi moznosti vyskytujici se u predpinaci vyztuze je tzv. mezikrystalova
koroze, kdy mlze dojit (mnohdy i k nahlému) poruseni v dusledku sil,
kterymi pusobi atomy vodiku na krystalickou mfizku oceli. V minulosti
byly pro predpinaci vyztuz pouzivany i oceli vice nachylné
k mezikrystalové korozi, nez je tomu u dneSnich materiali. Pouzivaly se
zfejmé predevSim pro pozemni stavby, ale jejich ojedinélé pouZiti pro
mosty také nelze zcela vyloucit.

U mechanické poruSeni betonarské a/nebo predpinaci vyztuze, napriklad
projizdéjicim vozidlem.

K vyboéeni tlaéené vyztuze muize dojit pfedevsim u tlacenych prvkua (sloupy, pilife,
tlaCené stény) v pfipadé nedostateCné pficné vyztuZze (o nedostateCné ploSe nebo
v hadmérnych vzdalenostech). V pfipadé znaénych namahani (napfiklad seismickymi

silami) mdZze dojit k vyboceni tlatené vyztuze i pfi pfevazujicim naméhani ohybem.

K vyboéeni tlaéenych Zelezobetonovych prvki mize dojit v pfipadé, Ze se jedna o
Stihlé prvky, u kterych jsou jiz vyznamné ucinky druhého fadu (tzn. zména Ucink
zatiZzeni z davodu pusobeni na zdeformovanou konstrukci). K vybo&eni muze dojit jak
pfi jednordzovém pretizeni, tak i nasledkem dlouhodobého poklesu tuhosti vlivem
dotvarovani betonu, rozvoje trhlin apod.

PoruSeni betonu tahem muaZe byt vyznamné:

u prvkd z prostého betonu (napf. zakladové patky) — u mostli se v soucasné
dobé prakticky nepouzivaji, mohou se v3ak vyskytovat u starSich konstrukci,

v pfipadé tzv. kfehkého lomu: pfed vznikem trhliny vznikaji v Zelezobetonovém
prufezu jak napéti vtlaku (v tlacené oblasti), tak i napéti vtahu (v tazené
oblasti). V prifezu proto musi byt navrZzeno alespon tolik vyztuze, aby tésné po
vzniku trhliny byla schopna prenést veSkera tahova namahani, ktera do té
chvile prenasel beton. U Zelezobetonovych konstrukci je tento poZzadavek
zajistén splnénim tzv. minimalniho stupné vyztuzZeni, u predpjatych konstrukci

M v
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Tab. 5.1 Pfehled metod pro stanoveni stavu konstrukce

Objekt Sledovana hodnota Zpusob vySetfovani
vySetfova Nedestruktivni Destruktivni
ni ZkuSebni metoda ZkuSebni metoda Z&sah do konstrukce
beton pevnost tvrdomérna pevnost v tlaku jadrovy vyvrt
ultrazvuk pevnost v tahu
vylamovaci poskozeni povrchu
vytahovaci
odtrhévaci
modul pruznosti ultrazvuk zkouska v tlaku jadrovy vyvrt
struktura: vizudlni prohlidka kapilarni nasakavost jadrovy vyvrt
- chybna mista mobilni mikroskop hutnost vrtani
- porovitost poklep vybrus (mikroskop)
- hutnost ultrazvuk P o
- naséakavost tester permeability 90509 zen vylovmu
- propustnost plynd zkouska vodotesnost_
zkouska propustnosti plynu
dutiny ultrazvuk vymeéreni odstranéni betonu
radiografie
termografie
poklep
vihkost méfeni odporu gravimetrie jadrovy vyvrt
mifenfl vodivosti neutronova difrakce odbér zlomkd
mikKrovin A/ANT
dielektrigl/(é konstanta navrtavani
infracervend termografie
trhliny: obhlidka zaznamenani rozvoje trhlin jadrovy vyvrt
- poloha trhlinovy mikroskop odstranéni betonu
- Sitka ultrazvuk
- zmény Sirky radiografie
- hloubka sadrovéa znacka
deformetr
karbonatace - nastfik indikatoru jadrovy vyvrt
stanoveni pH roztoku odbér vylomi
odbér prachu z navrtl
obsah chloridd - chemicka analyza jadrovy vyvrt
fluorescenéni RTG analyza odbér vylom
nastfik indikatoru odbér prachu z navrtl
teplota termoclanek teplomé&r ve vyvrtaném otvoru | -
slozeni - chemicka analyza odbér vzorku
vyztuz mechanické charakteristiky: | - tahova zkouska odbér vzorku
- pevnost v tahu zkouska ohybem
: fgrzn”gls;st Gnavova zkouska
- (navova pevnost chemicka analyza
- slozeni
vodikova kiehkost - chemicka analyza odbér vzorku
tahovéa zkouska
trhliny ultrazvuk tahovéa zkouska odbér vzorku
radiografie vybrus (mikroskop)
koroze méfeni elektrodového endoskop navrtani
potencialu vizualni prohlidka obnazeni vyztuze
poloha elektromagneticka zkouska pfimé méreni navrtani
pramer radiografie obnazeni vyztuze
kryti termografie
stav
konstruk- | soudrznost vyztuze poklep zméfeni jadrovy vyvrt
ce obnazeni vyztuze
navrtani
stav injektaze predpinaci ultrazvuk endoskop navrtani
vyztuze radiografie méfeni objemu vzduchu
anosnost zatézovaci zkouska - -
deformace méfeni prahybu
analyza kmitani
méreni délkovych zmén
lozisko vizualni prohlidka zkuSebni zatizeni vyjmuti loZiska
ultrazvuk
odvodriovaci zafizeni vizuélni prohlidka - -
zkouska funkénosti
obklad vizualni prohlidka analyza sloZeni odbér vzorku
natér méfeni tloustky tlakova zkougka
zkousSka vodotésnosti zkouska pFidrznosti
tésnéni vizuélni prohlidka - -
zkouska nepropustnosti




5.2 Vizualni prohlidka

Vizualni prohlidka umoziuje pfredevSim zjiSténi a lokalizovani poruch, které se
projevuji nebo vznikaji na povrchu konstrukce. Pfiznaky poruchy zjistujeme vétSinou
jako odchylky od bezchybného stavu - jedn& se napfiklad o poruSené nebo opadané
povrchové vrstvy betonu, stopy koroze vyztuze, vihka mista, vykvéty, neobvykly rozvoj
trhlin a podobné. Pro kvalitni provedeni prohlidky a odhaleni poruch a jejich pFicin jsou
nezbytné odborné znalosti a zkuSenosti i znalost konstrukéniho systému posuzované
stavby.

Z hlediska vlastnich betonovych konstrukci je nutno se zaméfit predevsim na:

zatékani do nosné konstrukce a na spodni stavbu,

zatékani do dutin nosné konstrukce a zpusob jejich odvodnéni,

povrchova nebo hloubkova degradace betonu, oslabeni tlacenych betonovych
casti,

nedostate¢na tloustka kryci betonové vrstvy,

odpadavani kryci betonové vrstvy, trhliny v mistech zacinajici koroze vyztuze,
stopy po zatékani do kabelovych kanalkt predpinaci vyztuze,

zatékani do kotev a na dobetonovani ¢el nosné konstrukce,

koroze vyztuze, pfipadné jeji oslabeni,

projevy alkalicko — kfemicité reakce,

vyskyt trhlin, pfedevsim staticky vyznamnych (viz dale),

nadmérné prihyby a deformace, vyrazné kmitani konstrukce pfi prejezdu
vozidel.

PFi vizualni prohlidce zapojujeme kromé zraku i dalSi smysly: sluch, hmat a Cich. Pfi
hledani oddélenych krycich vrstev se zjiStuje odliSny zvuk betonu pfi poklepu na
neposSkozenou a narusenou konstrukci, hmatem se zjiStuje kvalita povrchu a jeho
nerovnosti, pfipadné& i vihkost. Cichem je mozno zachytit Uginek chemické koroze
(napfiklad siranové) nebo produkty biologické koroze betonu.

Trhliny lze sledovat pouhym okem, lupou, mikroskopem nebo videotechnikou.
Sledovani trhlin usnadriuje zvihéeni povrchu betonu vodou. Sitku trhlin Ize zjistovat
s pfesnosti az na 0,05 mm pfiloznym Sirkomérem. Dulezitymi Gdaji pro analyzu pFicin
vzniku trhlin jsou ¢asovy okamzik vzniku trhliny, informace, zda je trhlina such& nebo
vlhk& anebo aktivni &i pasivni.

Jednorazovym méfenim $iiky trhliny registrujeme aktualni hodnotu. Sifka trhliny se
muze v Case meénit (aktivni trhliny), a to bud jen nardstanim Sitky trhliny nebo
opakovanym oteviranim a zaviranim trhliny. Periodické zmeény byvaji zapfic¢inény
proménlivym zatizenim — obvykle od dopravy nebo teplotnimi zmé&nami. Kvalitativni
posouzeni aktivity nebo pasivity trhliny je mozno provést pomoci sadrové znacky, nebo
— pro venkovni povrchy vhodnéji — pomoci nalepeného sklicka. Roztrzené starSi
sadrové znacky nebo sklicka se neodstranuji, protoze umoZziuji urcit asovy prubéh
pohybu v trhliné. U prabéznych méfeni je mozno pouzit induktivni snimac drahy.
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Ke zjisténi hloubky trhlin se uZivaji jadrové vyvrty (které jiz spadaji do oblasti
destruktivnich diagnostickych metod). Trhlina se v oblasti vyvrtu pfedem zainjektuje
epoxidovou pryskyfici, aby pfi vrtani a odebirani vyvrtu nedoSlo ke zméné Sirky a
hloubky trhliny.

Opotiebeni povrchu betonu je rozruSeni jeho struktury v dasledku plsobeni vnéjSich
vliv fyzikalniho nebo chemického pdvodu, postupujici od povrchu. RozliSujeme
ploSné a lokalni poruseni povrchu betonu. Pro klasifikovani povrchového poSkozeni
se pouziva jednak mérfeni tloustky porusené vrstvy a jednak stupnice vizualniho
poruseni v rozsahu 0 az 4:

0 — betonovy povrch bez poruseni,

1 — opotiebeni tenké povrchové vrstvy betonu, bez ziejmych prohlubni,

2 — opotfebeni povrchu do hloubky pfiblizné 1 mm, piskovéa zrna ¢aste¢né obnazena,

3 — silngjSi opotfebeni az do hloubky pfiblizné 4 mm, ryhy v betonu, hrubéa piskova
zrna obnazena,

4 — opotfebeni do hloubky pfiblizné 10 mm, hrubé kamenivo obnazené.

Stupen opotiebeni je moZzno odhadnout i tvrdomérnou zkouskou, protoZe opotiebenim
dochéazi ke zméné mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy. Je vhodné srovnavat
hodnotu povrchové tvrdosti pfed a po odstranéni opotfebované vrstvy.

5.3 Mechanické vlastnosti betonu - nedestruktivni metody

5.3.1 Nedestruktivni metody - obecné

Zakladni vlastnosti betonu je jeho pevnost v tlaku. Principy pro jeji stanoveni u
stavajicich (resp. existujicich — napfiklad i novych prefabrikatd) konstrukci, poZzadavky
na podty zkuSebnich téles a zpGsoby vyhodnoceni zkousek jsou predmétem CSN EN
13791 (73 1303): 2007 Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a
v prefabrikovanych betonovych dilcich ([58]). Tato norma rozliSuje hodnotu pevnosti
betonu v tlaku v konstrukci stanovenou jednotlivou zkousSkou fis, charakteristickou
hodnotu pevnosti betonu v tlaku v konstrukci fckis & charakteristickou hodnotu pevnosti
betonu v tlaku zkuSebnich téles f.. Norma je uréena pro pouZziti ve tfech zékladnich
pripadech:

ovéreni shody pevnosti betonu v konstrukci, napf. pro prefabrikované betonové
dilce,

posouzeni “staré” konstrukce, ktera ma byt upravena, zménéna nebo byla
poskozena,

provéfeni pochybnosti o kvalité betonu, neshodé nebo vadném provadéni nove
betonové konstrukce.

Diagnostiky stavajicich konstrukci se tykad predevSim druha z pfedchazejicich
moznosti, tzn. posouzeni “staré“ konstrukce. V tomto pfipadé norma uvadi dva
zakladni postupy:

pouZziti vyvrtud, pficemz podle poctu zkouSek se rozliSuje Postup A (pro 15 a vice
vyvrtll) a postup B (pro 3 az 14 vyvrtu),
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pouZiti kalibrované nepfimé metody, pficemz podle poctu zkouSek se rozliSuje
Alternativa 1 (pfi min. 18 dvojicich vysledkl zkouSek; dvojici vysledkd zkouSky
je vysledek zkousky vyvrtu a vysledek zkousky nepfimou metodou ze stejného
zkuSebniho mista) a Alternativa 2 (pfi min. 9 dvojicich vysledkl zkouSek).

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku v konstrukci se pak pfevede na pevnostni tfidu
betonu podle EN 206-1 na zakladé nasledujici tabulky.

Tab. 5.2 Minimalni charakteristicka pevnost betonu v tlaku v konstrukci pro pevnostni tidy betonu dle
CSN EN 206-1 (v normé je zatim odkaz na CSN EN 206-1)

Pevnostni tfida Pomér Minimalni charakteristicka pevnost betonu
betonu podle EN charakteristické v konstrukci [N/mm?]
206-1 pevnosti betonu Charakteristicka Charakteristicka
v konstrukci f ckis pevnost betonu pevnost betonu
k charakteristické v tlaku v konstrukci v tlaku v konstrukci
pevnosti betonu zkouSena na valcich zkousena na
normovych téles f « f ckis.cyl krychlich
f ck,is,cube
C8/10 0,85 7 9
C12/15 0,85 10 13
C16/20 0,85 14 17
C20/25 0,85 17 21
C25/30 0,85 21 26
C30/37 0,85 26 31
C35/45 0,85 30 38
C40/50 0,85 34 43
C45/55 0,85 38 47
C50/60 0,85 43 51
C55/67 0,85 47 57
C60/75 0,85 51 64
C70/85 0,85 60 72
C80/95 0,85 68 81
C90/105 0,85 77 89
C100/115 0,85 85 98
Poznamka 1: pevnost betonu v tlaku v konstrukci miize byt mensi nez je stanovena na zkuSebnich
télesech odebranych ze stejné zamési betonu.
Poznamka 2: Pomér 0,85 je ¢ast gc v EN 1992-1-1.

Spole€nym znakem nepfimych metod je, Ze méfi jinou veliinu (napf. vzdalenost
odskoku tvrdpméru) nez tu, kterd je skuteCnym cilem méfeni (napf. pevnost betonu
v tlaku) a hodnota této mérené veli€iny se nasledné pres tzv. kalibra¢ni vztah prevede
na skute¢né hledanou veli€inu, napfiklad pevnost v tlaku.

Nepfimé metody jsou v podstaté polodestruktivni nebo nedestruktivni. Tyto metody
mohou byt vyuZity jako alternativa ke zkouskam vyvrta (napf. pro posouzeni pevnosti
betonu v tlaku v konstrukci) nebo mohou doplfiovat Udaje ziskané z omezeného poctu
vyvrtd. Pro kalibraci se zkouSkami vyvrtd se nepfimé metody mohou pouZit
v nasledujicich pfipadech:
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samostatneé,
v kombinaci s (jinymi) nepfimymi metodami,
v kombinaci s nepfimymi metodami a s pfimou metodou (vyvrty).

Zasady pouziti nedestruktivnich metod pro stanoveni vlastnosti betonu jsou
pfedmétem CSN 73 1370: 2011 Nedestruktivni zkouseni betonu — Spoleéna
ustanoveni ([64]). Nedestruktivni zkouSeni betonu je zkouSeni na zkuSebnich télesech,
dilcich nebo konstrukcich, pfi kterém se beton neporusi vibec nebo porusi jen tak
malo, Ze tim statick&d funkce zkouSeného objektu neni dotéena. Pro nedestruktivni
zkouSeni se pouZivaji nasledujici metody (pro nékteré jiz byly vydany normové

predpisy):

metody tvrdomérné (vE&. tzv. Spicakového tvrdoméru),

stanoveni sily na vytrzeni,

ultrazvukové impulsove,

rezonancéni,

radiometrické (zkouSeni objemové hmotnosti a vihkosti),

zkousky pfidrznosti — stanoveni pevnosti v tahu povrchovych vrstev.

Pro stanoveni mnoZstvi a rozmisténi vyztuze v konstrukci se pouzivaji metody (jsou
pfedmétem kapitoly 5.6):

radiograficke,
magnetické indikatory vyztuze.

Veskeré metody je mozno pouzit, pokud pro né bud byly zpracovany normové
predpisy, nebo pokud pro né byly vypracovany vystizné korelaéni vztahy mezi
sledovanou vlastnosti a ukazatelem nedestruktivni zkousky.

Vramci vyhodnoceni zkouSek se hodnota vlastnosti betonu z ukazatele
nedestruktivniho méfeni stanovi bud’ pfimo, nebo pomoci kalibraéniho vztahu, popf.
upfesnénim hodnoty uréené zobecného nebo smérného kalibraéniho vztahu
(kalibraéni vztah je zavislost mezi ukazateli nedestruktivniho méfeni nebo z nich
vypoctenych hodnot sledované vlastnosti a ukazateli vlastnosti betonu, zjiSténymi
obvykle destruktivné na potfebném poctu zkuSebnich vzorkd, vypoctend zpravidla
podle CSN 01 0252 ([98]) a podle potieby vyjadfena kalibraéni kfivkou).

5.3.2 Tvrdomérné metody

Tvrdomérné zkou3eni betonu je pfedmé&tem CSN 73 1373: 2011 Nedestruktivni
zkouseni betonu — Tvrdomé&rné metody zkouseni betonu ([67]) a CSN EN 12504-2 (73
1303): 2013 Zkou3eni betonu v konstrukcich — Cast 2: Nedestruktivni zkouseni —
Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem ([55]).

Pfi zkouSkach se pouzivad odrazovy tvrdomér, skladajici se z ocelového beranu
S pruZinou, ktera po uvolnéni vymrstuje beran na ocelovy raznik proti povrchu betonu.
Velikost odrazu ocelového beranu od ocelového razniku se zjiStuje na pfrimkové
stupnici, ktera je pfipojena k zafizeni.
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Odrazové tvrdoméry umozhuji nedestruktivné zjiStovat pevnost nebo modul
pruznosti betonu nebo hornin. Lze je pouzit také pro kontrolu rovhomeérné kvality
betonu. Tvrdoméry jsou konstruovany s rdznou energii narazu podle Uc¢elu pouZiti.
NejnoveéjSi modely jsou pouZzitelné v Sirokém rozsahu pevnosti betonu (nebo jiného
materialu) od méné nez 10 MPa az po 100 MPa, umoznuji automaticky vypocet
pevnosti zkouSeného materialu, elektronické ukladani a statistické zpracovani
nameérenych dat i jejich pfekopirovani do PC. Pfipadné je moZna i korekce sméru
narazu, tvaru povrchu zkousené konstrukce a jevu zavislych na stéfi betonu, napfr.
karbonatace.

Existuje nékolik typd tvrdoméru, uréenych pro pouZiti v riznych pfipadech (viz Tab.
5.3), v€etné zvlastniho - tzv. kyvadlového - tvrdoméru pro zkouSeni mékcich materiald,
napr. lehkého betonu, sadrovych desek, cerstvého (resp. tuhnouciho) betonu a malty
ve sparach zdiva. Méfeni je mozné od pevnosti zkouSeného materialu 1 MPa. Rozsah
pouZziti zakladnich tvrdomérd s ohledem na tloustku, pevnost, vlhkost zkouSeného
betonu a zalivek a s ohledem na velikost aderné sily je uvedeno v nasledujici tabulce
(podle CSN 73 1373 [67]). Pii pouZiti tvrdomérd v tabulce neuvedenych se postupuje
podle navodu vyrobce.

Tab. 5.3 Rozsah pouZiti tvrdomért (podle CSN 73 1373 [67])

Pouzity tvrdomér VlIhkost betonu Krychelnd | Nejmensi | Nejmensi
bézné zvlastni pevnost tloustka Sifka
pfipady pfipady betonu vrstvy betonové

MPa betonu zalivky
mm mm
Schmidtdv tvrdomér A B C,D 17 az 60 100 30
typu N
L A B C,D 13az 50 60 30
M A, B C,D 25 az 60 200 Nepouziva
se
Spicakovy tvrdomér B,C,D - 3az30 100 40

Vysvétlivky k oznaceni vlhkosti betonu:
A — beton suchy, tj. s obsahem vihkosti do 0,3% podle hmotnosti
B — beton pfirozené vihky - s obsahem vlhkosti zpravidla od 0,5% do 2,5% podle hmotnosti; za

takovy se povaZzuje beton uloZzeny nejméné 4 dny v ovzdusi s teplotou nejméné +15°C s relativni
vlihkosti nad 50%, avSak mensSi nez 65%,
C - vlhky beton — s obsahem vihkosti zpravidla nad 2,5% do 5% podle hmotnosti; za takovy se
povaZuje beton uloZeny nejméné 4 dny v ovzdusi s relativni vihkosti vétSi nez 90%,
D — beton nasyceny vodou — s obsahem vihkosti zpravidla nad 5% podle hmotnosti; za takovy se
povaZuje beton uloZeny nejméné 1 den ve vodnim prostredi.

Obr. 5.1 Schmidtdv tvrdomér (Proceq)
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5.3.3 Stanoveni sily na vytrzeni

Tato nedestruktivni zkusebni metoda je predmétem CSN EN 12504-3 (73 1303): 2005
Zkou$eni betonu v konstrukcich — Céast 3: Stanoveni sily na vytrzeni ([56]). Pfi zkousce
se pouziva maly kovovy kotou€ spojeny uprostfed s tdhlem. Kotou¢ se osadi do betonu
tak, aby tahlo vy€nivalo z povrchu betonu. Nasledné se zjistuje sila nutna k vytrzeni
kotouCe z betonu. Kotou¢ je mozno zabetonovat pfi realizaci konstrukce, nebo je
moZzno podobné zafizeni osadit i do dodatec¢né vyvrtaného otvoru. Kotou¢ musi mit
kruhovou hlavu o priméru (25 £ 0,1) mm, pramér tahla je maximélné 0,6-nadsobek
pruméru kotouc€e. Délka tahla, méfend od povrchu betonu k nejbliz§imu povrchu
kotouce, je stejna jako primér kotouce.

Silu na vytrZzeni lze nasledné pfevést na pevnost betonu v tahu, pfipadné (po
sestaveni prislusného kalibraéniho vztahu) i na pevnost betonu v tlaku.

5.3.4 Ultrazvukové impulzové metody

Ultrazvukove impulzové metody jsou pfedmétem CSN EN 12504-4 (73 1303): 2005
Zkouseni betonu — Cast 4: Stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu ([57]) a
CSN 73 1371: 2011 Nedestruktivni zkouseni betonu — Ultrazvukova impulzova metoda

zkouseni betonu ([65]).

PFi této zkouSce je elektroakustickym budi¢em, osazenym na ploSe zkouSeného
betonu, vyvolan impuls podélnych vibraci. Po prichodu zndmou délkou drahy v betonu
je impuls vibraci prfeménén na elektricky signal snimacem a elektronicky ¢asovy okruh
umoznuje zméfit dobu prdchodu impulsu.

Na zékladé prostupu ultrazvukového signalu je mozno stanovit pevnost betonu v tlaku,
modul pruznosti, je mozZno oveéfit rovnhomeérnost kvality betonu, nalézt vnitini dutiny,
trhliny a dalSi defekty. Moderni pfistroje umozniuji také zméfit vzdalenost prichodu
signalu konstrukci, hloubku kolmych trhlin a povrchovou rychlost impulzu. Diky
Sirokému rozsahu pracovnich frekvenci mohou byt vhodné i pro testovani jinych
materidll nez betonu, napf. keramiky, dfeva apod. PouzZiti metody komplikuje
pfitomnost vyztuze.

Obr. 5.2 P¥istroj na ultrazvukové impulsni méfeni (Proceq Tico)

Prestoze smér, ve kterém je vyvijena maximalni energie, je kolmy na plochu budice,
je mozné pouzivat i impulsy, které prostupuji betonem v jinych smérech. Je proto
mozné pfi méfeni rychlosti Sifeni impulsu pfilozit sondy (budi¢ a snimag) bud na
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protilehlé strané desky nebo stény (tzv. pfimé prozvucovani), nebo i na stejné strané
(tzv. nepfimé — povrchové prozvucovani). V pfipadé potifeby je mozno umistit sondy i
na protilehlych stranach, ale ne pfimo proti sobé (tzv. polopfimé prozvucovani).
Rovnéz je mozno snimacde umistit na kolmé plochy v rohu konstrukce. Nejnovéjsi
verze pfistroje umoznuje i méfit tloustku desky pouze z jedné strany (pfi umisténi
budiCe i snimace na stejném povrchu).

Norma CSN 73 1371 ([65]) navic uvadi i stanoveni dynamického modulu pruZnosti
v tlaku a v tahu Ecu.

5.3.5 Rezonan¢ni metoda

Touto metodou se zabyva CSN 73 1372 : 2012 Nedestruktivni zkouseni betonu —
Rezonancéni metoda zkouSeni betonu ([66]). Metoda je zaloZena na méreni vlastnich
frekvenci pfi podélném, pficném nebo kroutivém kmitani. Na zakladé jejich
vyhodnoceni je mozno stanovit vybrané parametry betonu, pfedevsSim dynamické
moduly pruznosti (v tahu a v tlaku, ve smyku), dynamicky Poissonuav soucinitel a
charakteristiky tlumeni betonu. Dynamicky modul pruznosti ma vysSi hodnotu nez
staticky modul pruznosti, stanoveny na zkuSebnich télesech zatéZovanim
v hydraulickém lisu. Tento rozdil se maze pohybovat i okolo 20%, pro betony vysSich

tfid je rozdil mensi, pro vihké betony naopak veétsi.

Z vyhodnocenych charakteristik 1ze odvodit i dalSi vlastnosti - napf. rovhomérnost
pevnosti u betonovych vyrobkd ve vyrobné, zmény kvality betonu s ¢asem, zmény
pevnosti. Metodu Ize pouZit i k uréeni zmeén fyzikalné mechanickych vlastnosti betonu,
napf. v dusledku jeho degradace.

Pro zkouSeni se pouZzivaji zkuSebni télesa ve tvaru hranoll, valcli nebo jinych
geometrickych tvar(l uvedenych v informativni pfiloze normy. ZkuSebni télesa mohou
byt odebrana z konstrukce nebo zhotovena na stavbé €i v laboratofi. Podle zasad a
metodiky uvedené normy Ize zkouSet i zkuSebni télesa z jinych materialt, pokud je
moZné na nich spolehlivé zméfit vlastni frekvence kmitani.

5.3.6 Zkouska pridrznosti — stanoveni pevnosti v tahu povrchovych vrstev

Stanovenim pevnosti vtahu povrchovych vrstev se zabyva CSN 73 1318: 1987
Stanoveni pevnosti betonu v tahu ([60]) a CSN EN 1542 Vyrobky a systémy pro
ochranu a opravy betonovych konstrukci — ZkuSebni metody — Stanoveni soudrznosti
odtrhovou zkouskou ([70]).

Podstatou zkouSky pfidrznosti (tzv. odtrhové zkousky) je zméfeni sily, kterd je
potfebna k odtrzeni povrchové vrstvy (napf. povrchové vrstvy betonu, vrstvy
sanacniho materialu na povrchu konstrukce apod.) o ur¢ité ploSe od podkladu kolmym
tahem. Lomova plocha se vymezi pomoci jadrového navrtani betonu kolem terce.
Zkousku je mozZno provést na:

zkuSebnich vzorcich o nejmenSich rozmérech 250 mm x 250 mm x 40 mm,
dilci,
konstrukci.
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Ke zkouSce jsou zapotrebi:

kovové kruhové terée o ploSe 2500 mm?,
trhaci pristroj.

Pro zjisténi pridrznosti se pouzije vhodny trhaci pfistroj, ktery vyvine na 1 mm?
zkouSené plochy tahovou silu nejméné 0,8 N. Vysledky podstatné zavisi také na
rychlosti zatéZzovani. Moderni pfistroje opatfené motorem proto umoZznuji provedeni
zkousky automaticky, stejné jako automatické ukladani namérenych dat.

PFi zkouSce se rozliSuji dva zplUsoby poruSeni: adhezni a kohezni. Pfi adhezim
poruseni dojde k rozpojeni na kontaktu dvou vrstev, bud na kontaktu ter€e a betonu
nebo reprofilaéniho materialu a pavodni konstrukce. Kohezni poruSeni znamena
dosazeni pevnosti materialu v tahu.

Obr. 5.3 P¥istroj na odtrhovou zkousku (Proceq Dyna)

5.4 Trvanlivostni parametry betonu

5.4.1 Vlhkost betonu

Vlhkost betonu ovliviiuje rizné mechanismy porusovani betonu - ma vliv na chemické,
fyzikalni, elektrochemické i biologické procesy. Bez pfistupu vihkosti nemuze probihat
koroze ocelové vyztuze. Stanoveni vilhkosti betonu je nutné napfiklad i pred
provadénim izola¢nich nebo sanacnich vrstev. Obvykla hodnota vihkosti beton(
bézného slozZeni pfi teploté 20°C a relativni vihkosti okolniho prostfedi 65% byva 3 az
5% objemovych, coz odpovida asi 1,5 az 2% hmotnostnim.

Vihkoméry jsou opatfeny sondami, kterymi se méfi vihkost uvnitf betonu — bud’ se do
betonu vyvrta otvor, nebo se otvor zfidi jiz pfi betonazi (min. prGmér otvoru je cca 8
mm). PFistroj umoznuje méfit vihkost i teplotu. Dvojici sond je moZzno méfit sou¢asné
parametry betonu i okolniho prostfedi.

Vlhkost je moZno méfit také na vzorcich odebranych z konstrukce. Vzorek se musi

okamzité po odbéru ulozit do neprodySného obalu, aby pfi transportu a skladovani
nedoSlo ke zméné vlhkostnich pomérd vzorku v porovnani s konstrukci, z niz byl
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odebran. Vzorek je mozno odebirat kladivem a seka&em, jeho vlhkost je nasledné
stanovena v gravimetrické laboratofi.

5.4.2 Po6rovitost a propustnost betonu

Propustnost betonu (cementového tmelu i kameniva) ma zasadni vliv na trvanlivost
konstrukce, protoZe na jeji mife zavisi jak mrazuvzdornost, tak i mnoZzstvi a rychlost,
jakou agresivni latky pronikaji do konstrukce a k vyztuzi. Propustnost povrchové vrstvy
betonu pro vzduch je moZno zkouSet s pfistrojem, ktery zahrnuje vakuovou
dvoukomoru a regulator tlaku. Pfi méfeni se zjiStuje doba potfebna pro pokles tlaku
v utésnéném otvoru pfimo na konstrukci. Pfistroj umoZznuje stanovit odolnost
povrchové (kryci) vrstvy betonu proti pronikani vzduchu i dalSich agresivnich latek jak
v plynném, tak i kapalném skupenstvi. Pfi tom je vSak tfeba zjistit i vlhkost betonu,
protoze vysledky jsou velmi citlivé na mnozstvi vody v pérech.

Propustnost je mozno méfit i destruktivné — z konstrukce se odeberou jadrové vyvrty
(valecky) o vySce 10 az 30 mm a vlozi se do méfici bunky, kde vzorkem projde
stanovené mnozstvi plynu.

Obr. 5.4 P¥istroj na testovani propustnosti betonu (Proceq Torrent)

5.4.3 Stanoveni hodnoty pH a hloubky karbonatace

Vyztuz v betonu je chranéna proti korozi, pokud je jeho pH alespori 11,5 (tzv. pasivaéni
funkce betonu). Pokud vlivem karbonatace, obsahu chloridd apod. hodnota pH klesne
pod cca 9, beton tuto pasivaéni schopnost ztraci. Postupny pokles hodnoty pH betonu
(neutralizaci) mizeme urCovat acidobazickymi indikatory (kolorimetricky test) nebo
potenciometrickym mérenim pH-metrem.

Na méfeni pH-metrem je tfeba odebrat jadrovy vyvrt z konstrukce a ten rozfezat na
vzorky podle vzdalenosti od povrchu. Beton se poté rozemele a micha nékolik hodin

v v/

s destilovanou vodou. Po sedimentaci se méfi hodnota pH roztoku.

Na misté je mozno zjistit hodnotu pH betonu acidobazickymi indikatory, které méni
barvu v zavislosti na pH prostiedi. Obvykle se uziva roztoku fenolftaleinu v ethanolu,
ktery se nanese na Cerstvou lomovou nebo feznou plochu (co nejdfive po odbéru).
Podle barevné zmény je mozno spolehlivé identifikovat oblasti betonu s vy$Sim pH nez
8,2 - beton nezasazeny karbonataci se zbarvi do fialova, zatimco beton zasazeny
karbonataci zlstane v puavodni barvé (Sedy). V rozmezi pH 8,2 az 10 se intenzita

Cervenofialového zbarveni postupné zvySuje. Pro pfesnéjSi méreni v terénu je vhodné
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pouZzivat kombinaci acidobazickych indikator podle hodnoty pH pfi zméné barvy — m-
nitrofenol (zména pfi pH 8,0), fenolftaleinu (9,5), thymolftalein (10,0) a nitramin (11,5).

Pro informativni stanoveni pH betonu a hloubky karbonatace se miZe pouZit postupny
odbér prachovych vzorkl pfi vrtani pfiklepovou vrtackou. Vzorek z ur€ité vzdalenosti
od povrchu se na hodinovém skle navihéi kapkou nitraminu a poté se postupné pfida
kapka roztoku thymolftaleinu a m-nitrofenolu. Orientacné se tak d& podle hloubky
vyvrtu zjistit hloubka a stupen karbonatace betonu.

5.4.4 Stanoveni obsahu chloridovych a siranovych iontl

Kontaminace chloridy se vyjadfuje v % hmotnosti pojiva (cementu). Pfi zkouSce se
z malého vrtu odebira vyvrtany prach (pro stanoveni mnoZstvi chloridd v rizné
hloubce pod povrchem se prach zraznych hloubek vyhodnocuje samostatné),
z prachu se pfipravi roztok (vyluh) a v ném se stanovuje mnoZstvi chloridovych iontd
CIl rozpustnych ve vodé. Za hranici, pfi které jiz hrozi koroze vyztuze i v napohled
zdravém betonu, se povaZzuje mnozstvi cca 0,4%.

PFi zjiStovani obsahu ve vodé rozpusténych chloridd se pouZziva argentometricka
metoda, u které se na Cerstvou lomovou plochu nanese 1% roztok dusi¢nanu
stfibrného (AgNOs) a nasledné se pokape roztokem 5% dichromanu draselného
(K2Cr207). Pokud beton obsahuje chloridové ionty nad hranici citlivosti metody
(20,4%), zbarvi se povrch do fialova, pfi nepfitomnosti chloridovych iontd do
C¢ervenohnéda. Podobné je mozné pouzit argentometrickou zkousku pFi odbéru
prachovych vzorkd odvrtanim a pro stanoveni potfebné hloubky vyvrtu. Na hodinovém
sklicku se destilovanou vodou navlhéi prachovy vzorek a pfida se kapka roztoku
dusi¢nanu stfibrného. V pfipadé pfitomnosti chloridovych iontl se objevi bily zakal,
ktery Casem zacne fialovét.

Obsah siranovych iont se stanovuje gravimetricky. Odebrané vzorky je tfeba nadrtit,
homogenizovat a vysusSit. Vzorek se rozpusti v kyseliné chlorovodikové (HCI) a filtraci
se odstrani kyselina kifemicita. Ve filtratu se vysrazeji siranové ionty pomoci roztoku
chloridu barnatého (BaClz). Ziskana sraZenina siranu barnatého (BaSOs) se po
odfiltrovani vyziha a zvazi. Vysledek se prepocita na procentudlni obsah SOs v betonu.
Vysledek se miUze porovnat s obsahem SOs v nekontaminovaném betonu a z toho
vyvodit intenzitu praniku siranovych iont do vySetfované konstrukce.

5.4.5 Nepfimé zjiStovani stavu betonarské vyztuze

O stavu betonafské vyztuze muze nepfimo vypovidat mnozstvi faktord. Rychlost
koroze betonarské vyztuze ovliviiuje tloustka kryci vrstvy betonu, poérovitost a
nasakavost povrchovych vrstev, pevnost betonu a obsah cementu, odolnost betonu
proti pusobeni vody a chemickych latek, hloubka a stupen karbonatace, obsah chloridd
a elektricka vodivost betonu.

ProtoZe koroze je elektrochemicky proces, je mozné pro zjiSténi koroze nebo moznosti
koroze i v napohled neporuSené konstrukci pouzit napfiklad i méfeni potencialt poli
polo¢lankovou metodou nebo méreni proudové hustoty. Tim je mozno v€as vytipovat
oblasti povrchu konstrukce, které je nutno proti korozi oSetfit; naopak je mozno i ovéfit,
Ze koroze v dané dobé a dané oblasti konstrukci nehrozi.
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Elektricky odpor nebo vodivost betonu je nepfimym kritériem pro hodnoceni stupné
pasivace vyztuze alkalickym prostfedim betonu. Ma pfimou vazbu nejen na
pravdépodobnost koroze vyztuze a rychlost jejiho postupu, ale ma vztah také k difuzi
chloridd a dokonce i k rané pevnosti betonu v tlaku. Elektricka vodivost suchého
betonu je nizk4 a zvySuje se s obsahem vlhkosti. Vodivost pérovitého a vodou
nasaklého betonu je fadové vysSi nez u betonu suchého. Elektricky proud prochazi
betonem (pfedevsim tekutou vyplni poru) jako elektrolytem. Mezi elektrickym odporem
betonu a jeho propustnosti pro kapaliny a plyny existuje Gzky vztah. Porovity beton je
elektricky vodivéjSi a zaroven jim maze k vyztuzi pronikat vétSi mnozstvi kysliku, vody
a chemickych latek, které urychluji korozi vyztuze. Vyztuz je spolehlivé pasivovana,
kdyZz mérny elektricky odpor betonu pievySuje hodnotu 5 az 7x10% Qm. MiZe se méfit
z povrchu konstrukce nebo z hloubky asi 25 mm z vyvrtaného otvoru — potom je tfeba
zajistit, aby méfici elektrody nebyly v kontaktu s vyztuZzi.

V terénu dobfe pouZitelnd metoda je méfeni elektrodového potencialu na povrchu
betonu. Je zaloZena na méfeni elektrochemického potencialu vytvafeného na stykové
ploSe kovu s elektrolytem. Kontakt s vyztuzi se zajisti obnazenim vyztuZe na jednom
misté a pak se velmi pfesnym impedanénim voltmetrem méri elektricky potencidl
v riznych bodech konstrukce. Vyuziva se pfitom toho, Ze betonarska vyztuz v prvku
byva vodivé propojena. Elektrodovy potencidl vyztuze v betonu je ukazatelem jeji
korozni aktivity. Pfi pouZiti kalomelové elektrody se udavaji hodnoty reprezentujici
aktivni nebo pasivni podminky: do — 200 mV je 90% pravdépodobnost, Ze koroze
neprobiha, nad — 350 mV je 90% pravdépodobnost, Ze vyztuz koroduje. Mezi témito
hodnotami neni koroze vyztuZze jistd. Hodnotu elektrodového potencialu ovliviuje fada
faktor(l, napfiklad povaha kovu, €astice adsorbované na jeho povrchu, napéti v kovu,
vlastnosti elektrolytu nebo teplota prostfedi. Doporu€uje se proto provést kalibracni
méfeni a oveéfit pfedpoklady lokalnim obnaZenim vyztuze.

Obr. 5.5 Pristroj pro vySetfovani stavu vyztuze (Proceq Canin+)

Metoda méreni elektrického odporu vyztuze vyuziva na sledovani koroze zménu
prafezové plochy vyztuznych prutd v dasledku koroze. Se zmenSenim prufezoveé
plochy dochazi ke zvySovani elektrického odporu. Relativni zména odporu bude tim
vétsi, ¢im menSi bude pocatecni prifez vyztuze. Metoda je vhodna spiSe ke zjistovani
rovnomérné koroze, které probiha po celé délce vyztuzného prutu.

Korozni Ubytky vyztuZze je mozno stanovit pomoci analyzy prafezu odebrané vyztuze
mikroskopem. Zaroven je nutno konstatovat, Ze vlivem koroze nedochazi jen
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k oslabeni prafezu, ale i ke zhorSeni mechanickych vlastnosti vyztuze a jejiho
spoluptsobeni s okolnim betonem.

5.5 Mechanické vlastnosti betonu - destruktivni metody

5.5.1 Pevnost betonu v tlaku - obecné

Principy pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku u stavajicich (resp. existujicich —
napfiklad i novych prefabrikatd) konstrukci, poZzadavky na pocty zkuSebnich téles a
zpasoby vyhodnoceni zkou$ek jsou pfedmé&tem CSN EN 13791 (73 1303): 2007
Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a v prefabrikovanych betonovych
dilcich ([58]). Destruktivni zkouSky je moZno pouZzivat bud samostatné, nebo pro
kalibraci nepfimych metod zkouSeni (viz téZ kapitola 5.3.1).

Vyvrty musi byt odebrany, vy3etfeny a pfipraveny podle CSN EN 12504-1 ([54]) a
vyzkouseny podle CSN EN 12390-3 ([48]). V pfipadech, kdy je to moZné, musi byt
vyvrty nejméné 3 dny pred zkouSenim vystaveny laboratornimu prostiedi. Jestlize se
pevnost betonu v tlaku v konstrukci stanovi:

zkousenim vyvrtu se jmenovitym primérem 100 mm a s délkou rovnéz 100 mm,
ziskaji se hodnoty pevnosti ekvivalentni hodnotdm pfi zkouSce krychle o hrané
150 mm, vyrobené a oSetfované stejnym zpusobem,

zkousenim vyvrtu se jmenovitym priimérem nejméné 100 mm a nejvice 150 mm
a s pomérem délky k praméru 2,0, ziskaji se hodnoty pevnosti ekvivalentni
hodnotam pfi zkouSce valce o priméru 150 mm a délce 300 mm, vyrobeného
a oSetfovaného stejnym zplsobem,

zkousenim vyvrta o pramérech od 50 mm do 150 mm a s jinymi poméry délek
a pruméru, musi byt prevedeni vysledkl zkouSek zaloZeno na vhodné
stanovenych pfevodnich soucinitelich.

Posouzeni pevnosti betonu v tlaku v konstrukci musi byt zaloZzeno na nejméné tfech
vyvrtech o jmenovitém praméru 100 mm. Pokud je jmenovity prdmér vyvrtd mensi nez
100 mm, musi se pocet vyvrtd zveétSit. Vzdy se ma odebrat maximalni, vdaném
pfipadé mozny pocet vyvrtu; pfitom kazdé zkuSebni misto pfedstavuje jeden vyvrt. Pro
odbér vyvrtd se musi vzit v ivahu kazda konstrukéni ¢ast. Charakteristickd pevnost
betonu v tlaku v konstrukci se posuzuje podle CSN EN 13791 (73 1303): 2007
Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a v prefabrikovanych betonovych
dilcich ([58] - viz téZ kapitola 5.3.1):

postupem A, pokud je k dispozici nejméné 15 vyvrtd,
postupem B, kdyZ jsou k dispozici 3 az 14 vyvrta.

PFi pouZiti postupu B se obvykle dosahne nizSich odhadd hodnot charakteristickych
pevnosti neZz pfi pouZiti postupu A, protoZe pfi nutnosti zajistit stejnou uroven
spolehlivosti je nejistota spojena s malym poctem vysledkd zkousek vySsi. Pokud se
v takovém pfipadé zdaji byt odhady charakteristickych pevnosti betonu v tlaku
v konstrukcich pfilis konzervativni, doporucuje se odebrat vétSi pocet vyvrtd nebo
pouzit metodu kombinujici vysledky ziskané na vyvrtech a vysledky nepfimé metody
(viz téZ kapitola 5.3.1).
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5.5.2 Pozadavky na odbér zkuSebnich téles a stanoveni pevnosti v tlaku

Pozadavky na odbér zkuSebnich téles ze stavajicich konstrukei jsou uvedeny v CSN
EN 12504-1: 2009 ZkouSeni betonu v konstrukcich — Cast 1: Vyvrty — Odbér, vySetieni
a zkouSeni v tlaku ([54]).

Odbéry vyvrtd je mozno provadét pouze v mistech, kde tim nebude ohroZena
spolehlivost konstrukce. Proto je vhodné odbér téles omezit na nutné minimum a
doplnit destruktivni zkousky vysledky nepfimych (nedestruktivnich) metod.

Dale se maji vyvrty odebirat pfednostné v mistech, ktera nejsou v blizkosti spar nebo
hran konstrukci a pokud mozno tam, kde je mélo nebo Zadna vyztuz - je nutno zajistit,
aby vyvrty pro stanoveni pevnosti v tlaku neobsahovaly Zadnou betonarskou vyztuz ve
sméru (ani pfiblizné) své podélné osy. Jestlize se narazi na pfichou vyztuz, je nutno
zaznamenat jeji pramér a umisténi. Dulezita je rovnéz velikost zrn kameniva - pokud
je pomér velikosti maximalniho zrna kameniva v betonu k priméru vyvrtu vétsi nez
pfiblizné 1:3, mé to jiz znaCny vliv na zjisténou pevnost betonu. Z hlediska vlastniho
provadéni odbéru plati, Ze (pokud neni stanoveno jinak) vyvrty se vyvrtavaji kolmo
k povrchu konstrukce.

Doporuc€eny pomér délky vyvrtu k priméru je 2,0, jestlize se m& pevnost porovnavat
s valcovou pevnosti a 1,0, jestlize se ma pevnost porovnavat s krychelnou pevnosti.
Ihned po skonc&eni vrtani se musi kazdy vyvrt jasné a nesmazatelné oznacit. Nasledné
je nutno zméfit pramér vyvrtu dm (S pfesnosti £ 1%), délku vyvrtu (maximalni i
minimalni, po Upravé koncovanim podle pFilohy A k CSN EN 12390-3, s pfesnosti +
1%) a pramér a polohu pfipadné vyztuze (s pfesnosti na 1 mm). Vyvrty s trhlinami,
dutinami nebo s nepevnym koncovanim neni mozno zkouset.

Zkouska pevnosti v tlaku se provadi podle CSN EN 12390-3 ([48] - viz kapitola 5.5.4)

zkuSebnim lisem, ktery vyhovuje CSN EN 12390-4 ([49]). Principy vyhodnoceni
pevnosti betonu v konstrukci jsou v kapitole 5.3.1 a 5.5.1.

5.5.3 Tvar a rozméry zkusebnich téles

Tvar, rozméry a tolerance betonovych zkusebnich téles vyrabénych ve tvaru krychili,
valcu a hranolu, stejné jako poZzadavky na formy pouZzivané pfi jejich vyrobé, jsou
uvedeny v CSN EN 12390-1: 2013 Zkou$eni ztvrdlého betonu — Cast 1: Tvar, rozméry
a jiné pozadavky na zkuSebni télesa a formy ([46]). Norma se nezminuje se 0
poZadavcich na vyvrty z existujicich konstrukci, vzhledem k podobnosti tvaru zde
uvadime poZadavky na valcova télesa vyrobena z ¢erstvého betonu pfi betonazi — viz
Tab. 5.4.

Tab. 5.4 ZkuSebni valce — jmenovité priméry

dmm) | 100 | 11309 | 150 | 200 | 250 | 300
D Této hodnoté odpovida zatéZovana plocha pfiblizné 10 000 mm?

VySka valce musi byt rovna dvojnasobku jeho priméru. Tolerance od zvoleného
priméru d je 1,0%. Tolerance rovinnosti od predpokladanych rozméra zatéZovanych
ploch je + 0,0006d [mm]. Tolerance kolmosti povrchové pfimky valce vzhledem ke
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koncovym plocham je 0,007d [mm]. Tolerance vysky (2d) je 5%. Pro zkuSebni télesa,
ktera budou pouZzita pro zkousky pevnosti v pficném tahu, je tolerance pFimosti
povrchové pfimky valce 0,2 mm. Koncové Upravy zkuSebnich téles se provadéji podle
prilohy A k CSN EN 12390-3.

5.5.4 Stanoveni pevnosti betonu v tlaku zkuSebnich téles

Stanovenim pevnosti v tlaku zkuSebnich téles se zabyva CSN EN 12390-3: 2009
Zkou3eni ztvrdlého betonu — Cést 3: pevnost v tlaku zkusebnich téles ([48]). Pro
zkouSku se jako zkuSebni télesa pouZzivaji krychle, valce nebo vyvrty, vyhovujici
pozadavkdm CSN EN 12350-1 ([34]), CSN EN 12390-1 ([46]), CSN EN 12390-2 ([47])
nebo CSN EN 12504-1 ([54]). Jestlize rozméry zkuSebniho té&lesa nevyhovuiji
dovolenym odchylkam pro jmenovity rozmér uvedeny v CSN EN 12390-1, musi se
zkusebni téleso vyfadit, upravit podle pfilohy A k CSN EN 12390-3 nebo je dovoleno
ho odzkouset podle pFilohy B k CSN EN 12390-3.

Pokud je pozadovano, aby zkuSebni télesa byla v nasyceném stavu, uloZi se ve vodé
o teploté (20 + 2)°C po dobu nejméné 48 hodin pfed zkouSenim. V takovém pfipadé
je nutno pred provedenim zkouSky otfit vodu z povrchu. Stav vlhkosti povrchu télesa
(vihky/suchy) v dobé zkousky se musi zaznamenat. Pifed zkouskou se rovnéz odstrani
vesSkery uvolnény material z povrchu zkuSebniho télesa na plochach, které budou
v dotyku s tlaénymi deskami lisu.

Krychle se osadi tak, aby smér zatéZovani byl kolmy na smér ukladani betonu. Téleso
se umisti na stfed spodni tlacné desky s presnosti 1% uréené velikosti krychle nebo
praméru zkuSebnich valca.

Pro zatéZovani se nastavi konstantni rychlost (0,6 = 0,2) MPa/s. Po nastaveni
pocatecniho zatiZzeni, které nema byt vysSi nez priblizné 30% zatiZeni pfi poruseni, se
zatézuje plynule, bez néarazu, a nepretrzité se zvySuje stanovenou rychlosti
s pfipustnou odchylkou + 10% aZ do poruSeni. Po poruseni zkuSebniho télesa se
zaznamena maximalni zatizeni v kN. RovnéZ je nutno posoudit, zda k poruseni
zkuSebniho télesa doslo vyhovujicim nebo nevyhovujicim zplsobem (s vyuZitim
obrazkd uvedenych v normé). Pfi€inou nevyhovujiciho zplsobu poruseni muze byt
nedostate¢na peclivost pfi postupu zkouSeni, zvlasté osazeni zkuSebniho télesa, nebo
chyba zkuSebniho lisu.

Pevnost v tlaku je nasledné dana vztahem (zaokrouhli se na 0,1 MPa):

f. = F , kde: (5.1)
AC
fo je pevnost v tlaku v MPa (N/mm?),
F je maximalni zatiZzeni pfi poruseni v N,
A: je priifezova plocha zkusebniho télesa (v mm?), na kterou plsobi zatizeni

v tlaku, vypoctena ze jmenovité velikosti télesa (viz CSN EN 12390-1) nebo ze
zmérenych rozméru télesa podle pfilohy B k CSN EN 12390-3.
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5.5.5 Stanoveni pevnosti betonu v tahu zkuSebnich téles

U betonu miZeme zjiStovat a stanovit fadu rdznych hodnot pevnosti v tahu, jako:

pevnost v tahu ohybem,

pevnost v pficném tahu,

pevnost v dostifedném tahu,

pevnost v pfidrznosti (tzv. odtrhova; tato zkouSka se uvaZzuje jako
nedestruktivni a je popsana v kapitole 5.3.6).

Stanovenim pevnosti v tahu ohybem se zabyva CSN EN 12390-5 (73 1302): 2009
Zkouseni ztvrdlého betonu — Céast 5: Pevnost v tahu ohybem zku$ebnich téles ([50]).
Zkudebni t&lesa musi byt hranoly, vyhovujici CSN EN 12390-1. Télesa zhotovena ve
formach musi vyhovovat CSN EN 12350-1 a CSN EN 12390-2. Lze také zkouSet
vyfezana zkudebni télesa, ktera vyhovuji pozadavkim CSN EN 12390-1.

Zafizeni pro zatéZzovani sestava ze dvou podpérnych vale¢kd a dvou hornich
zatézovacich vale¢kl, kloubové pripojenych k pficnému zavésu, ktery rozdéluje
zatizeni z lisu stejnomérné mezi oba valecky (jednéa se o tzv. “Ctyfbodovy ohyb*). Pfi
zkouSce se nastavi konstantni rychlost zatéZovani v rozsahu od 0,04 MPa/s do 0,06
MPa/s. Po vneseni pocateCniho zatiZzeni, které nema byt vySSi nez asi 20%
predpokladaného zatiZzeni pfi poruseni, se zkuSebni téleso dale pfitéZuje plynule, bez
narazu, a zatizeni se nepfretrzité zvySuje stanovenou konstantni rychlosti + 1% (spiSe
asi + 10%, pozn. aut.) az do poruSeni. Smér zatéZzovani musi byt kolmy na smér
ukladani betonu. Vysledna pevnost v tahu ohybem (pfi étyfbodovém ohybu) je dana
vztahem:

FI

fi = , kde: 5.2
cf dldzz ( )

fef je pevnost v tahu ohybem v MPa,

F je maximalni zatizeni v N,

I je vzdalenost mezi podpérnymi valecky v mm,
diadz> jsou rozméry pficného fezu télesa v mm.

Pevnost v tahu ohybem se zaokrouhli na nejbliz8i 0,1 MPa. Alternativnhé je mozno
provést zkouSku i sjednim hornim zatéZovacim valeCkem (pak se jednd o tzv.
“tFibodovy ohyb*). V takovém piipadé se postupuje podle CSN EN 12390-5, pfiloha A,
jinym zpUusobem se samoziejmé také vyhodnoti vysledna pevnost. Metoda zatéZovani
jednim bfemenem uprostied dava vysledky asi 0 13% vysSi, neZ pfi zatéZzovani dvéma
bfemeny.

Pro pfevod na pevnost v dostfedném tahu je mozno pouzit vztahy uvedené v kapitole
2.1.4.2.

Stanovenim pevnosti betonu v pFiéném tahu se zabyva CSN EN 12390-6 (73 1302):
2010 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 6: pevnost v priéném tahu zkuSebnich téles
([51]). PFi této zkouSce je zkuSebni téleso vystaveno tlaku v Uzkém pruhu po jeho
délce. Vysledna kolma tahova sila zpusobi poruSeni télesa pficnym tahem.
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ZkousSka se provadi na zkuSebnich télesech, ktera musi byt valcova a musi vyhovovat
CSN EN 12390-1 (pokud jsou vyrobena ve formach, tak musi vyhovovat i CSN EN
12390-2). U vyvrta pomér délky k prameéru valce nemuize byt nizSi nez 1. Pfi zkouSce
se nastavi konstantni rychlost zatéZovani v rozsahu od 0,04 MPa/s do 0,06 MPal/s. Po
vneseni pocatecniho zatizeni, které nema presahnout asi 20% predpokladaného
zatizeni pfi poruSeni, se zatéZuje plynule, bez narazu, a zatiZzeni se nepretrzité zvysuje
stanovenou konstantni rychlosti + 10% az do poruSeni. Vysledna pevnost
v pfiéném tahu je dana vztahem:

_ 2F

f =—— , kde: 5.3
« = old (53)

—h
=)
S

je pevnost v pficném tahu MPa,

je maximalni zatiZzeni v N,

je délka dotykové pfimky télesa v mm,
je zjistény pFicny rozmér télesa v mm.

arm

Vyjimecéné je pro zkousku mozno pouzit i krychle nebo hranoly, pak se postupuje podle
prilohy A stejné normy. Vysledek ziskany pfi zkouSeni betonového hranolového
zkuSebniho télesa je pfiblizné o 10% vysSi neZ pfi zkouSeni valcového télesa ze
stejného betonu.

Stanoveni pevnosti betonu v osovém tahu je predmétem CSN 73 1318: 1986
Stanoveni pevnosti betonu vtahu ([60]). Pevnost v prostém tahu se zkouSi na
nevyztuzenych hranolech nebo valcich. Zakladnimi télesy jsou valec o priméru 100
mm a hranol prafezu 100 mm x 100 mm, pfiCemz délka télesa je minimalné
dvojnasobek zakladniho pficného rozméru. Ve zvlastnich pfipadech se pfipousti valce
o prumeéru 150 mm. U zkuSebnich téles vyjmutych z konstrukce se pfipousti Stihlostni
pomér I =1 az 2 (tj. pomér vysky k priméru). Na koncové plochy zkuSebniho vzorku
se pfilepi ocelové kruhové desky, upravené pro spojeni s kloubovym zafizenim
k upnuti do trhaciho stroje. Pfi zkouSce musi byt zajiSténo rovnomérné rozdéleni
napéti po prafezu. Pevnost betonu v tahu Rt v MPa je dana vztahem:

, kde: (5.4)

F je nejvétsi dosaZzena silav N,

A je vypocétena velikost plochy prafezu v misté roztrzeni zkuSebniho télesa v mm?,
stanovena ze zméfenych rozméra pFicného fezu; rozméry prdfezu je nutno
stanovit s pfesnosti 1 mm,

ki je pfevodni soucinitel pevnosti v prostém tahu zjisténé na télesech menSiho
Stihlostniho poméru I nez 2, ktery se urci podle tabulky uvedené v normé.

Hodnoty R; se zaokrouhluji na jedno desetinné misto.

5.5.6 Stanoveni statického modulu pruznosti betonu v tlaku

Stanovenim statického modulu pruznosti v tlaku se zabyva CSN I1SO 6784 (73 1319):
2003 Beton. Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku ([61]; pfipravuje se vSak
zruSeni této normy a jeji nahrazeni normou CSN ISO 1920-10). Norma ur€uje metodu
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pro stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku ztvrdlého betonu na zkuSebnich
télesech, ktera mohou byt vyrobena ve formach nebo odebrana z konstrukce. Jako
zkuSebni télesa se pouzivaji pfednostné valce o priméru 150 mm a o vySce 300 mm.
Je ale mozné pouzit i jind zkuSebni télesa obecné vyhovuijici pozadavkam CSN 1SO
1920, ale jen za predpokladu, Ze pomér délky k priméru je vrozmezi 2 <L/d< 4 a
pramér d je nejméné &tyfnasobek velikosti nejvétsiho zrna kameniva v betonu. Pokud
u zkuSebnich téles z konstrukce vyvrtadvanych nebo vyfezavanych tyto pozadavky
nemohou byt spinény, musi byt tato skuteénost uvedena ve zpravé o zkouSce. Staticky
modul pruznosti vtlaku Ec v MPa, stanoveny jako se¢novy modul, se vypocita ze
vztahu:

E. =25 kde: (5.5)
De

Ds je rozdil v napéti, odpovidajici zakladnimu napéti 0,5 MPa a hornimu napéti
v hodnoté jedné tretiny pevnosti betonu v tlaku. Ve zvlaStnich pfipadech muze
byt pouzito horni zatéZovaci napéti v rozmezi mezi jednou tfetinou a jednou
polovinou pevnosti v tlaku, coZ ale musi byt uvedeno ve zpravé o zkouSce,

De je rozdil v pomérném pretvoreni; pretvofeni je nutno méfit nejméné na dvou
protilehlych stranach zkuSebniho télesa.

Pevnost betonu v tlaku se stanovi v pfedstihu na tfech srovnavacich zkuSebnich
télesech, ktera jsou stejna velikosti i tvarem jako télesa, jez budou pouZita pro
stanoveni statického modulu pruznosti a ktera byla vyrobena a oSetfovana za
obdobnych podminek zpGsobem stanovenym v CSN ISO 4012 ([59]). Jestlize
vyjime€né nejsou srovnavaci zkusebni télesa k dispozici, pevnost v tlaku mize byt
odhadnuta a zpasob odhadu pak musi byt ve zpravé o zkouSce popsan.

PFi stanoveni statického modulu pruznosti se zkuSebni téleso s osové osazenymi
pristroji viozi dostfedné do zkuSebniho lisu. Vyvodi se zakladni napéti sob (tj. 0,5 MPa)
a zaznamenaji se Udaje na vSech pfistrojich. Napéti se zvySuje plynule s ¢asovym
naruastem tlaku (0,6 + 0,4) MPa za sekundu do hodnoty horniho zatéZovaciho napéti,
obvykle odpovidajici jedné tfetiné pevnosti betonu v tlaku (sa = f/3). Napéti se udrzuje
po dobu 60 s a v pribéhu nasledujicich 30 s se opét odectou udaje na vSech
pristrojich. Jestlize se jednotlivA vypoctena pretvoreni liSi o vice nez 20% od své
prumérné hodnoty, opravi se centrace zkuSebniho télesa a cely postup se opakuje.
Jestlize neni mozné zmensit rozdily pod 20%, vysledek zkouSky neni mozno uvazovat.

s s

Jestlize se prokazalo, Ze centrovani je dostate¢né pfesné, snizi se zatizeni na zakladni
napéti stejnou rychlosti, jaka byla pouZita pfi zatéZzovani. Tento predbézny cyklus se
nejméné dvakrat opakuje se stejnou rychlosti zatéZovani a odlehCovani a
s udrZzovanim napéti na hodnotach s, a sy po dobu 60s. Po dokon&eni posledniho
predbézného zatézovaciho cyklu se vyCka 60 s pfi napéti sp = 0,5 MPa a béhem
nasledujicich 30 s se zaznamenaji pomérna pretvoreni e.

ZkuSebni téleso se znovu zatizi pfedepsanou rychlosti na napéti s, a béhem 30 s se
zaznamenaji pomérna pretvoreni ea.
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Po dokonceni méfeni se zatizeni zkuSebniho télesa zvétSuje predepsanou rychlosti
aZz do poruSeni. Jestlize se pevnost zkuSebniho télesa liSi od f. o vice nez 20%, je
nutno tuto okolnost uvést ve zpraveé o zkousce.

Primérnd pomérnd pfetvofeni ex a e, se vypocitaji ze vSech méfenych mist
v uvedeném meéfeném zatézovacim cyklu (nasledujicim po centrovani a vykonani
nejméné dvou predbéznych zatézovacich cykl). Staticky modul pruznosti v tlaku Ec
v MPa je dan vzorcem:

Ds _s,-s,
De e, -¢,

, kde: (5.6)

Sa je horni zatéZovaci napéti v MPa (obvykle s, = fc/3),

sy je zakladni napéti (tj. 0,5 MPa),

ea je prumérné pomérné pietvoreni pfi hornim zatézovacim napéti,
e je prumérné pomérné pretvoreni pfi zakladnim napéti.

Vysledek se zaokrouhli na nejblizSich 500 MPa pfi hodnotach nad 10 000 MPa a na
nejblizSich 100 MPa pfi hodnotach pod 10 000 MPa.

Kromé statického modulu pruznosti v tlaku je mozno stanovit také tzv. dynamicky
modul pruznosti betonu v tlaku i v tahu — postup je popsan v kapitole 5.3.4 a 5.3.5
(metoda se uvazuje jako nedestruktivni).

5.5.7 Trvanlivostni parametry

Testovanim zakladnich trvanlivostnich parametrd se zabyvaji napfiklad nésledujici
normy:

CSN P CEN/TS 12390-9 (73 1302): 2007 ZkouSeni ztvrdlého betonu — Cast 9:
Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani — Odlupovani

CSN P CEN/TS 12390-11 (73 1302): 2010 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 11:
Stanoveni chloridovzdornosti betonu, jednosmérna difize

CSN 73 1323: 1989 Stanovenie hmotnosti zloZiek beténu

CSN 73 1380: 2007 ZkouSeni odolnosti betonu proti zmrazovani a rozmrazovani —
Poruseni vnitini struktury

Opravy betonovych konstrukci jsou piedmétem CSN EN 1542 a norem Fady CSN EN
1504.

5.6 Destruktivni i nedestruktivhi metody pro zjiStovani mnozstvi, polohy, stavu
a vlastnosti vyztuze

5.6.1 Zjistovani polohy, priméru a kryti betonarské vyztuze

Pro nedestruktivni stanoveni mnoZstvi a polohy vyztuze je mozno pouZzit magnetické
indikatory vyztuZze, specialni prenosny radar (GPR) nebo radiografické metody.
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V pfipadé potfeby je mozno vyztuz zjistovat také destruktivné, tzn. odstranénim kryci
betonové vrstvy.

Magnetické indikatory vyztuZze umoznuji lokalizovat pruty vyztuze pod betonovou
kryci vrstvou pomoci metod zaloZenych na méfeni zmény magnetického pole,
zpusobené pfitomnosti feromagnetického materialu. Pomoci nejnovéjSich modeld je
mozno také soucasné zméfit tloustku kryci vrstvy i primér prutu. Namérena data je
moZno z pristroje prehrat do PC a statisticky vyhodnotit. Pfipadné je mozno urcit i
orientaci prutd a dvourozmérné zobrazeni rozloZeni prutd i rozloZeni tlousték kryci
vrstvy. Je mozna urcita korekce vlivu okolnich prutd a ur€eni stfedu vzdalenosti mezi
pruty. Udavana maximalni hloubka detekované vyztuze pod povrchem betonu je cca
180 mm. Vyztuz v dalSich vrstvach nelze timto zplsobem zjistit, problematické je
rovnéz zjistovani svarovanych siti. Nicméné u nejnovéjSich verzi pfistroje je mozno
detekovat dvé vrstvy vyztuze nad sebou, pokud jsou usporadany v ahlu 90°.

Obr. 5.6 P¥istroj pro nedestruktivni vySetfovani vyztuze (Proceq Profometer 5)

Prenosny radar (GPR) (o hmotnosti cca 1 kg) Ize pouzit pro prazkum betonovych
konstrukci do vétSi hloubky pod povrchem (cca 300 mm). Je mozno s nim nalézt pruty
vyztuze i pfi slozitéjSim usporadani a do urcité miry i v nékolika vrstvach nad sebou.
Vysledky je mozno zobrazit graficky v pudoryse nebo v fezu.

Radiografické metody jsou pfedmétem CSN 73 1376: 1975 Radiografie betonovych
konstrukci a dilca ([68]). Metoda vyuziva zareni, které prochazi zkouSenym
pfedmétem a je jim zeslabovano. Uginky zeslabeného zéafeni jsou zachyceny na film
nebo jiné médium na opacném povrchu konstrukce a nasledné vyhodnoceny. Ke
zkouSeni se vyuZiva rentgenové zéafeni i zafeni gama. Vysledky méfeni jsou
zaznamenany na tzv. radiogram, tzn. snimek zkouSeného pfedmétu, provedeny
pronikavym zérenim.

Metodu je mozno pouZit pro zjiStovani betonarské i pfedpinaci vyztuze, stejné jako
vad a defektl zkouSenych konstrukci, v€éetné nekvalitné zainjektovanych kabelovych
kanalkd. VySe uvedena norma se tyka radiografické kontroly betonu az do hloubky
1000 mm.

Pri radiografické kontrole je mozno rozliSit nasledujici techniky:

pfiblizna technika, ktera slouzi k ziskani vSeobecné informace o zabetonované
vyztuzi a makrostrukturalnich vadach betonu v kontrolované oblasti,
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presna technika, ktera slouZzi k ziskani pfesné informace o zabetonované
vyztuZzi v kontrolované oblasti, ke kontrole praméru a polohy vyztuze i ke
kontrole kvality injektaze kabelovych kanalka.

ZkouSce prozafovanim ma predchéazet vizualni prohlidka a kontrola povrchovych vad.
PFi vlastnim prozafovani musi byt film chranén proti rozptylenému zéafeni od okoli.
Proto mé& byt zezadu pfiloZzen olovény plech tloustky 2 az 4 mm. Osa svazku zareni
ma sméfovat kolmo do stfedu zkouSené oblasti. V pfipadé potfeby ale Ize pouzit i
svazek zéfeni se Sikmou osou.

Vysledné radiogramy je nutno jednoznacné oznacit; stejné znacky se provedou i na
zkouSenych mistech tak, aby kdykoliv umoznily pfesné stanoveni kazdého
radiogramu.

Na filmu se v misté vyztuZe objevi svétlejSi misto, dutina v konstrukci se projevi
ztmavnutim filmu. Jestlize neni znam ani primér ani kryti vyztuze, je mozno pouzit
stereoskopické snimky nebo snimky ze dvou ohnisek.

Lokalizace vyztuZze je mozna také destruktivnimi metodami, pfi kterych je
odstranéna povrchova vrstva betonu nebo odebrany jadrové vyvrty. Soucasné lze
stanovit i mnoZzstvi dutin a trhlin v betonu (pfiblizné), alkalitu, hloubku karbonatace,
vlhkost, propustnost, obsah chemickych latek a dalSi vlastnosti, vyZadujici odbér
vzorku.

Destruktivni metody se pouZivaji rovnéz pro zjiStovani stavu vyztuze, a to na zékladé
vzorkl odebranych z konstrukce. Tyto metody mohou pfimo popsat rozsah poskozeni
vyztuze, zjistit zmény priméru vioZzek nebo prifezové plochy, zjistit zmény
v mechanickych a fyzikalnich vlastnostech vyztuze nebo sledovat korozni Ubytky
pomoci méfeni hmotnosti vyztuze nebo zkoumanim pficéného fezu pod mikroskopem.
Stav vyztuze je moZzné pfimo zkontrolovat u silné poruSené nebo odlomené kryci vrstvy
betonu. Je mozné zjistit, jestli probiha koroze rovnomérna nebo dulkova, pficemz

v s

Mista odbéru vzorku je nutno volit tak, aby nedoSlo ke sniZzeni spolehlivosti konstrukce.
ZpGsob zkouseni je uveden v normé& CSN EN 10080 (42 1039): 2005 Ocel pro vyztu?
do betonu — Svafitelna betonafska ocel — VSeobecné ([86]) a v CSN EN ISO 15630-1:
2011 (42 0365) Ocel pro vyztuZ a predpinani betonu — Zkusebni metody — Cést 1:
TycCe, valcovany drat a drat pro vyztuz do betonu ([83]).

Nedestruktivni metody pro zjisténi vlastnosti betonu, ze kterych je Ize nepfimo
usuzovat na stav a pfipadnou moznost koroze vyztuze, jsou popsany v kapitole 5.4.5.

5.6.2 Zjistovani stavu predpinaci vyztuze

Pro stanoveni polohy a mnozstvi pfedpinacich ty¢i Ize pouZzit obdobné prostifedky jako
v pripadé betonarské vyztuze — magnetické indikatory vyztuze a radar GPR (kapitola
5.6.1). Limitujici mGZe byt hloubka vyztuZe pod povrchem betonové konstrukce, ktera
u predpinaci vyztuze byva vétSi neZz u betonafské vyztuze, a umisténi vyztuze
v kovovych kabelovych kandlcich. Predpinaci lana nelze magnetickymi indikatory
vyztuze spolehlivé identifikovat — pro nedestruktivni prizkum je mozZno pouZzit
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napriklad prfenosny radar. V pfipadé nutnosti lze pfedpinaci vyztuz zjiStovat i
destruktivné, tzn. odstranénim kryci vrstvy.

Nedilnou soucasti diagnostiky predpjaté konstrukce je kontrola kotevnich oblasti.
V soucasné dobé jsou u novych konstrukci kotvy soudrzné predpinaci vyztuze
obetonovany, u starSich konstrukci vSak byvaji ¢asto pfistupné. | u obetonovanych
kotev je pfipadné mozné zjistit zatékani do konstrukce a korozi kotev a predpinaci
vyztuze — bud prostfednictvim korozi zbarvené vody vytékajici z konstrukce, nebo
s pomoci nékteré z dale uvedenych metod.

Podobné je mozno v nékterych pfipadech zjistit znamky zatékani i do kabelovych
kanalkt, pfipadné jsou i viditelné kandalky v pfipadé nekvalitniho vybetonovani
konstrukce nebo v pfipadé jejiho poskozeni.

Pokud je Zadouci zkontrolovat i zainjektovani kabelovych kanalkd, Ize pouZit
radiografické metody (viz kapitola 5.6.1), nebo — pro kontrolu provedenou viceméné
“zkusmo“ - endoskopii s navrtdnim kanalku. Pro tento Uc¢el se pouZziva specialni
vrtacka, ktera jen minimalné poskodi okolni beton i vyztuz. Pro jednoduché prohlidky
je mozno vyuzit endoskop tuhy, pro vySetfovani slozitych mist a zakfivenych kanalkd
je vhodnéjsi endoskop flexibilni. Endoskopem se provede prohlidka kanalku, pofidi se
dokumentace a zméfi se objem dutiny pomoci vytvofeni podtlaku v dutiné a méreni
objemu vzduchu vnikajiciho dovnitf. Bezprostiedné po provedeni prazkumu se dutina
vyvrtanym otvorem zainjektuje.

Pokud je nutno provést zkousky mechanickych vlastnosti pfedpinaci vyztuze, je opét
nutno (obdobné jako u vyztuze betonarskeé) vzorky odebrat tak, aby nebyla (nadmérné)
snizena spolehlivost konstrukce. Vlastni zkousky se provedou podle CSN P 74 2871:
2012 Systémy dodatec¢ného prfedpinani — VSeobecné pozadavky a zkouSeni ([91]) a
podle CSN EN ISO 15630-3: 2011 (42 0365) Ocel pro vyztuz a predpinani betonu —
Zkusebni metody — Cast 3: Oceli pro pfedpinani ([85]).

Metody vySetfovani pfepinaci vyztuze jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5.5 Metody vySetfovani pfedpinaci vyztuze

Metoda Destruktivni Nedestruktivni
. - ultrazvuk prozareni elektromagnetické viny
Hodnoceni odkryt_ navrtani a gama line&rni
kotveni endoskop reflexe prozvuceni P N radar infracervené
zaric urychlovaé

Pouzitelnost vse vse kabely kabely vse vse vse vse
Vypovedni nizka dobra pramérna pramérna dobra dobra

hodnota
Spolehlivost dobra dobra pramérna pramérna dobra dobra

Naklady pramérné nizké nizké nizké pramérné vysoké pramérné vysoké

Pracnost primeérna nizka pramérna pramérna pramérna vysoka pramérna vysoka

Specialni metody sledovani stavu predpinaci vyztuze (pouzitelné vSak do zna¢né miry
i pro betonarskou vyztuz) jsou popsany v kapitole 5.8.6.
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5.7 ZatéZovaci zkousky

5.7.1 Uvod

ZatéZovaci zkouSky se provadéji pfi nutnosti posoudit skute€né chovani vySetfované
konstrukce pfi zatizeni. ZatéZzovaci zkousSka na rozdil od jednotlivych zkouSek na
odebranych vzorcich zkoum& stav a chovani konstrukce jako celku. ZatéZovaci
zkousky mostl se obvykle provadéji za ucelem ziskani podkladd pro ovéreni:

statické, popf. dynamické funkce zkouSené konstrukce,
spolehlivosti konstrukce v meznich stavech pouzitelnosti,
vypocetnich modeld a uvazovanych vstupnich charakteristik vypodctu.

Podrobnéji je mozno dlvody pro provadéni zatéZzovacich zkouSek rozepsat takto::

ovéreni spolehlivosti nové vybudované konstrukce pfed jejim uvedenim do
provozu, pokud je zatéZzovaci zkouSka pozadovana (tj. zejména u mostnich
objektld neobvyklych statickych soustav a mimofadnych rozpéti, u mostnich
objektd vyrdbénych s uzitim novych technologii nebo novych materialt apod.),

posouzeni spolehlivosti konstrukce mostu, pokud existuji pochybnosti o shodé
provedeni konstrukce s poZadavky navrhu,

experimentalni vySetfeni poskozenych nebo opravovanych konstrukci za
GCelem zjiSténi rozsahu poSkozeni, zjisténi uc€innosti opravy a ovéreni
spolehlivosti pfed znovuuvedenim do provozu (pro tyto pripady byvaji vhodnéjsi
dynamické zatéZovaci zkousky),

ovéreni vypocetniho modelu,

zjisténi parametrd konstrukce jako podkladi pro vypocCet nebo ovéfeni
predpokladu zavedenych do vypocdtu,

posouzeni spolehlivosti stavajici konstrukce, pokud neni mozné spolehlivé
zajistit vSechny potfebné parametry pro vypocet (spolehlivost je ale mozno
oVeéfit pouze v meznich stavech pouzitelnosti),

posouzeni arovné kmitani konstrukce, bud' s ohledem na poskozeni konstrukce
nebo na vliv kmitani konstrukce na uzivatele,

monitorovani stavebni konstrukce a sledovani zmén stavu konstrukce v ¢ase.

U hromadné vyrabénych (prefabrikovanych) konstrukci mohou byt zatéZovaci
zkousky prukazni, kdy se ovéfuje spolehlivost pfed zahajenim vyroby konstrukce,
nebo kontrolni, kdy se ovéfuje spolehlivost hotové konstrukce. Podle stavu
kontrolovaného prvku na konci zkousky se pak zatéZzovaci zkouSky déli na
destruktivni a nedestruktivni, podle toho zda je nebo neni dosazeno Unosnosti
konstrukce.

Podle zplsobu zatéZzovani se déli na statické a dynamické. P¥i statickych zkouskach
se voli takovy €asovy prubéh zatizeni, aby vyvozovalo na konstrukci pouze statické
Ucinky. Dynamické zkousky podrobuji konstrukci pusobeni ¢asové proménného

sz rw

zatizeni, které vyvolava jiz nezanedbatelné dynamické ucinky.
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Dynamické zatéZovaci zkousky se podle CSN 73 2044 ([101]) dale mohou dé&lit na:

dynamické zkousky informativni — zjisténi vlastnich frekvenci a tvart kmitani
konstrukce, Gtlumu a dalSich dynamickych charakteristik konstrukce,
dynamické zkousky zatéZovaci — zjiSténi odezvy konstrukce na uzitné (provozni
nebo extrémni) zatiZeni,

dynamické zatéZovaci zkouSky dlouhodobé — sledovani odezvy konstrukce po
delSi dobu,

dynamické zatéZovaci zkouSky na Unavu — sledovani ovlivnéni Unavové
Zivotnosti konstrukce dynamickou odezvou na zatizeni.

Je nutno podotknout, Ze predevSim staticka zatéZovaci zkouSka ma obvykle pouze
omezenou vypovidaci schopnost, nebot konstrukce nesmi byt béhem zkouSky
poSkozena. VySe zkuSebniho zatiZeni je tedy omezena a zkouSkou Ize prokazat pravé
to, Ze dané zatiZzeni je konstrukce schopna jednorazové prenést. Nelze zjistit pFilis
podrobnosti o celkové spolehlivosti konstrukce. Vétsi vyznam muze mit zatéZovaci
zkouSka pro ovéreni vypocetniho modelu — napfiklad u konstrukci sloZzenych z vétSiho
poctu podélnych nosnikd, u kterych je nutno stanovit co nejpfesnéji pfiény roznos
zatiZzeni na jednotlivé konstrukéni prvky. Pfinosné muze také byt opakované nebo
dlouhodobé sledovani dynamickych parametrd konstrukce, a to vramci jejiho
dlouhodobého monitoringu.

5.7.2 Statické a dynamické zkousky mostnich konstrukci

PFi provadéni zatéZovacich zkousek mostu je tfeba dodrzovat ustanoveni normy CSN
73 6209 Zatézovaci zkousky mostu ([99]), ale i dalSich norem, pfedevSim CSN 73
2030 ([100]) a CSN 73 2044 ([101)).

PFi statické zatéZovaci zkouSce mostu je tfeba pro jednotlivé zatéZovaci stavy zméfrit
nasledujici veli€iny:

svisly prahyb konstrukce v mistech nejvétSich ocekavanych prahybd mostnich
poli, popfipadé konzol a kloubu,

pokles podpér,

stlaceni loZisek.

PFi zatéZovaci zkouSce je vhodné jesté prabézné zaznamendvat teplotu vzduchu a
konstrukce, pomérna pretvoreni v nejvice namahanych mistech konstrukce, prihyby,
posuny a pootoceni dalSich dulezitych ¢asti konstrukce, sedani zakladl, vodorovné
pricné deformace tlacenych past mostl s otevienym prafezem a vznik a rozvoj trhlin
pfi zatéZovani konstrukce.

Uginnost zku$ebniho zatiZzeni musi byt v rozmezi 0,5 < kstat < 1,0.
Aby konstrukce vyhovéla, musi vysledky statické zatéZovaci zkousky splnit podminky
poméru pruznych slozek odezvy konstrukce vac&i vypoctenym hodnotam, poméru

trvalych sloZzek odezvy vuci celkové odezvé, a u konstrukci z predpjatého betonu a
Zelezobetonu podminku nejvySSi pfipustné SiFky trhlin pfi zkuSebnim zatiZeni.
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PFi dynamické zatéZovaci zkouSce se sleduje a zaznamena:

C¢asovy prubéh zatéZovych charakteristik sil vnasenych do konstrukce pfi
zatizeni budi¢i kmitd s ménitelnou frekvenci, impulznimi raketovymi motory,
bucharem apod.,

rychlost a pocet sou¢asné prejizdéjicich vozidel,

dynamické odezva od zvoleného zatiZeni v takove siti méficich bodd, ktera je
dostatecné podrobna pro spinéni Ucelu zatéZovaci zkousky a jeji vyhodnoceni
podle poZadavki CSN 73 62009.

Sledované a vyhodnocované udaje Ize podrobnéji rozepsat takto:

vlastni frekvence a jim pfisluSejici vlastni tvary kmitani nezatizené mostni
konstrukce (pfipadné zatizené jen zdrojem buzeni),

koeficienty korelace modalni analyzy MAC pro zméfené a vypoctené vlastni
tvary,

¢asovy prabéh a tvary vynuceného kmitani konstrukce,

Gtlum konstrukce (vyjadieny logaritmickym dekrementem utlumu),

dynamické pfirastky, rezonanéni kfivky, amplitudy kmitani, rychlost a zrychleni
apod.,

dynamicky soucinitel.

Zpravidla se také sleduje a zaznamenava teplota vzduchu a konstrukce, pomérna
pretvoreni prvkd mostni konstrukce ve vybranych mistech, vodorovna odezva mostni
konstrukce ve stfedu zkouSeného mostniho pole, vodorovné posuvy pohyblivych
loZisek.

Pro ucinnost zkuSebniho zatizeni musi platit: d.kgyn < 1,0.

Kritéria pro vyhodnoceni jednotlivych sledovanych veli¢in porovnavaji hodnoty
naméfené pfi zkouSce a vypoctené na teoretickém modelu konstrukce. U lavek pro
chodce a cyklisty se dale sleduje kritérium pouzitelnosti z hlediska vibraci na lidsky
organismus. U Zelezni¢nich mostd je navic tfeba porovnat dynamicky soucinitel

pouzity pfi vypoctu konstrukce s dynamickym soucinitelem namé&fenym pfi zkuSebnich
prejezdech lokomotivy.

5.8 Monitoring

5.8.1 Uvod

Dlouhodoby monitoring konstrukce se obvykle provadi z nasledujicich divodu:
sledovani aktualniho stavu konstrukce,

ziskani udaju pro stanoveni zbytkové Zivotnosti,
bezprostfedni varovani v pfipadé vzniku poruchy.
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PFi stanoveni aktudlni zatizitelnosti konstrukce je nutno sestavit vypocetni model,
ktery co nejlépe vystihuje pusobeni skutecné konstrukce, tzn. je nutno dosahnout toho,
aby si vysledky stanovené teoreticky (vypocétem) i vysledky stanovené na zékladé
mérfeni vzajemné odpovidaly. Zejména u sloZitéjSich konstrukci, pfipadné u konstrukci
s vyznamngjSimi defekty (v€etné skrytych defekt() vSak muze byt obtizné predem
stanovit, zda je “spravny“ vypocCetni model, €i zda jsou “spravné“ predpoklady o
pusobeni skute¢né konstrukce. V takovém pfipadé je nutno postupovat po jednotlivych
krocich - na jedné strané je nutno ovéfit, zda v konstrukci nejsou realné defekty, které
by ovliviiovaly vysledky méfeni a pokud jsou takové defekty zjistény, je nutno je zadat
i do vypocetniho modelu. Na druhé strané je nutno ovéfit, zda vypocetni model
neobsahuje nepfesnosti zpusobujici odchylné vysledné hodnoty veli€¢in stanovenych
teoreticky. Timto zplsobem je nutno postupovat do té doby, dokud se vysledky

vypodctd i méreni pfiméfené neshoduiji.

Pro pfesnéjsi a/nebo rychlejSi postup takové optimalizace muze byt vhodné (avSak
dostupné ziejmé predevsim u vétSich konstrukci) kombinovat rizné druhy zkouSek —
statické i dynamicke, v¢€. tzv. modalni analyzy. V publikaci Health Monitoring of Bridges
([146]) je uvedeno pét axiomu pro Uspésné pouziti této metody (podle Farrar and
Warden 2005):

1. hodnoceni poruchy obecné vyZaduje porovnani dvou stavl konstrukce —
s poruchou a bez poruchy. Ztohoto divodu je vhodné bezprostiedné po
dokonc&eni konstrukce provést Uvodni méfeni, se kterym je pozdé&ji mozno
vysledky dalSich méfeni porovnavat. Pokud neni vstupni méfeni po dokoncéeni
konstrukce provedeno, Ize provést méfeni na stavajici konstrukci v dobrém
technickém stavu i v pozdéjSi dobé, pfipadné — zejména u jednodusSich
konstrukci — je mozno toto vstupni méfeni nahradit teoretickymi vypocty.
V pripadé typickych konstrukci je mozno zakladni méreni prevzit rovnéz z jiné
konstrukce stejného typu,

2. zjisténi samotné existence a polohy poruchy je mozné i bez porovnani
s méfenim na konstrukci bez poruchy, zatimco pro stanoveni typu a zavaznosti
poruchy je nutné porovnani udaji zjisténych na konstrukci bez poruchy i s
poruchou,

3. pokud nejsou pouzity specialni postupy pro zpracovani nameéfenych dat, Ize
konstatovat, Ze ¢im je méfeni citlivéjSi z hlediska detekce poruchy, tim je také
citlivéjSi na zmény okolnich podminek v jeho prabéhu,

v s

4. ¢im je pouzity algoritmus citlivéjSi z hlediska detekce poruchy, tim vice je
ovlivnén ,Sumem* pfi méfeni,

5. rozsah poruchy, ktera maze byt detekovana na zakladé zmény dynamického
chovani konstrukce, je nepfimo umérny frekvenci buzeni, tzn. malé poruchy
konstrukce nelze detekovat na zdkladé buzeni pfilis nizkymi frekvencemi. Lze
tedy fici, Ze tvary kmitani s dlouhymi vinami, odpovidajici buzeni nizkymi
frekvencemi, nejsou pfilis citlivé k projevam lokalnich poruch. Z tohoto hlediska
se doporucuje rozdeélit méfeni do nékolika dUrovni provadénych za riznych
podminek — napf. na ovérfeni globalniho pusobeni konstrukce v podélném
sméru, pusobeni pficného fezu a plsobeni drobnych konstrukénich prvkd a
detaild.
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Z hlediska stanoveni zbytkové Zivotnosti byla zatim do prakticky pouZzitelné podoby
dovedena predevsim metoda zaloZené na posouzeni Unavové odolnosti, tzn. metoda
vhodna zejména pro ocelové konstrukce a/nebo ocelové konstrukéni prvky. Postup
pak zahrnuje nasledujici kroky:

monitoring zatiZeni konstrukce dopravou,

vyhodnoceni zatéZovacich cykll — pouZit Ize metodu stékajiciho desté,
extrapolace do budoucnosti,

stanoveni poctu zbyvajicich zatéZzovacich cykll a zbytkové Zivotnosti pomoci
Palmgren — Minerova pravidla.

U betonovych (véetné predpjatych) konstrukci, Ize tuto metodu pouzit také, ale Unava
byva obvykle méné vyznamna, nez u konstrukci ocelovych a mize se nékdy uplatnit
spiSe u vyztuze (zejména pokud dochazi k rozevirani trhlin pfi pasobeni proménného
zatizeni) nebo u vysokopevnostniho a ultravysokopevnostniho betonu. Pro ostatni
pfipady je stanoveni zbytkové Zivotnosti komplikovanégjSi a dosud nebylo dovedeno do
prakticky pouzitelné podoby. V souasné dobé se obvykle povaZzuje za konec
Zivotnosti okamzik, kdy karbonatace nebo kriticky obsah chloridd (umoZznuijici jiz korozi
vyztuze i v jinak neporuseném betonu) dosahne k povrchu vyztuze. Pro stanoveni
tohoto okamziku je vhodné pouzit pravdépodobnostni metody vypodctu. Ve skute¢nosti
ale v tomto okamziku Zivotnost konstrukce jesté vyCerpana neni.

5.8.2 Méreni (pomérnych) pretvoreni (Displacement Transducers, Extensometers,
Strain Gauges)

Na povrchu betonové konstrukce je mozZzno pouZzit prilepené tenzometry (resp.
extenzometry). Pokud je nutno méfit pomérna pretvoreni i uvnitf objemu betonové
konstrukce, je mozno bud pouzit rovnéz tenzometry, vtomto pripadé pfilepené na
atypické ocelové pripravky, nebo pouzit specialni snimace. Jejich vnéjsi ¢ast tvori
napr. teleskopicka trubka s pfirubami na obou koncich, kterd se zabetonuje do
konstrukce.

Méfeni maze byt zaloZzeno na principu odporovych tenzometrd (elektricky odpor
pouZitého materialu se méni v zavislosti na mechanickém naméahani) nebo na principu
vibrujici struny — struna ve snimaci je napnuta a zakotvena na obou koncich snimace.
Pfi zméné délky snimate se méni vlastni frekvence struny, rozkmitavané pomoci
elektromagnetické civky. V prostfedi, kde by mohlo dochazet k elektromagnetickému
ruSeni, je mozno pouZit snimace pracujici napfiklad na principu optickych viaken.

Existuji i specialni verze snimacl — pro pouZiti pfi vysokych teplotach, pro pfivareni
k ocelové konstrukci nebo k ocelové vyztuzi, pro pfipevnéni na predpinaci vyztuz
(lano), pro pouZiti v zeminach apod. Vysledkem méfeni mohou byt jak pomérng, tak i
realna pretvoreni a posuny.

Snimace Ize pouzit pro sledovani u€inka rdznych druhd zatizeni — napfiklad od
dopravy, vétru nebo teplotnich zmén. Kromé pouZiti pfimo v betonovych konstrukcich
mohou slouZit (resp. existuji specialni typy) pro pouZziti v zeminach, kterymi Ize méfit
jak vodorovné, tak i svislé posuny a sedani zakladu.
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5.8.3 Monitoring predpinaci sily

Predpinaci silu (resp. silu obecné) je mozno méfit spiSe ve volnych kabelech a
v mostnich zavésech. K tomu je mozno pouZzit nasledujici metody:

modalni analyzu — sila v kabelu je stanovena na zékladé vyhodnoceni jeho
vlastnich frekvenci,

magnetoelastickou metodu — v dusledku zmény mechanického namahani
materialu (napf. pfedpinaci oceli) se méni i jeho magnetické vlastnosti,

“trojuhelnikové” vychyleni kabelu mezi tfemi body, sila se pak stanovi na
zakladé vektoroveého rozkladu sil. Pro mensi kabely (spiSe jednotlivd lana)
existuji i malé pfenosné pristroje,

dynamometry - jedna se o kovové duté valce, navleCené na méreny prvek. Po
obvodu jsou rozmistény snimace (napf. vibrujici struny), které méfi pretvoreni
télesa dynamometru v podélném sméru. Diky pouziti vétSiho poc¢tu snimacu po
obvodu dynamometru Ize vyeliminovat vliv jeho excentrického zatiZzeni.
Dynamometry se pouZivaji i pro méfeni sil v zemnich kotvach,

méfeni pomérnych pretvofeni pomoci snimacl pfipevnénych na vyztuz,

pro ty€ovou vyztuz lze pouzit i snimace umisténé pfimo uvniti prutu (tyka se i
vyztuze betonarské). Takto vystrojeny kratky prut se spojkami pfipoji

s v 7

k navazujici ¢asti vyztuzného prutu.

Stanoveni predpinaci sily v pfipadé soudrZzné predpinaci vyztuze je slozitéjsi, je
mozno ho provést spiSe nepfimo a presnost metod bude obvykle nizsi. Je mozno
pouzit napriklad:

z vySe uvedenych metod snimace, véetné magnetoelastickych, pfipevnéné na
vyztuZ pfed uloZenim do konstrukce,

modalni analyzu konstrukce — v pfipadé, Ze Ubytek pfedpinaci sily se jiz na
dynamickém chovani konstrukce dostate¢né projevi (napfiklad vznikem trhlin),

stanovenim zatiZeni konstrukce, které je nutné k rozevreni jiz existujici, ale
uzavrené trhliny na tazeném povrchu konstrukce.

DalSi moznosti, jak usuzovat alespori na vyraznéjSi zmény pfedpinaci sily, je
monitoring koroze a celkového stavu predpinaci vyztuze — viz kapitola 5.8.6.

Pouziti metody pro sledovani sily ve vyztuzi zavisi na konkrétnich podminkach — na
typu konstrukce a vyztuze, zda se jedna o konstrukci nové budovanou nebo stavajici,
zda bude konstrukce monitorovana dlouhodobé ¢&i zda se jedna pouze o jednorazové
(pfipadné opakované) méreni, na finanénich moznostech atd.

5.8.4 Monitoring deformaci konstrukce

5.8.4.1 Méreni posund (Displacement Transducers, Extensometers) — podle [178]

Snimace jsou zaloZeny na obdobném principu jako “Strain Gauges” (kapitola 5.8.2),
slouzi v3ak k méfeni absolutnich posund (nikoliv pomérnych pretvoreni). Kromé
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pouZiti v betonovych konstrukcich mohou slouZzit (resp. existuji specialni typy) pro
pouZziti v zeminach, kterymi Ize méfit jak vodorovné, tak i svislé posuny a sedani
zaklada.

Pro sledovani vzajemnych poklest vybranych bodu konstrukce je mozno pouZzivat
systémy méreni zaloZzené na principu spojenych nadob. Do vSech méfenych bodu se
umisti plovakové komory propojené potrubim navzajem tak, Ze je v nich udrZzovana
stejna hladina kapaliny. Pfipadny pohyb plovaku v komore (v disledku zmény vySky
méfeného bodu) se sniméa napfiklad pomoci vibrujici struny. Tento zpisob méreni Ize
pouzit jak pro sledovani nerovnomérnych poklest jednotlivych zakladi, tak i pro
sledovani prahybd mostu. Vyznacuje se vysokou pfesnosti cca 0,07 mm.

Pro méfeni posunt (deformaci) konstrukci lze pouzivat i dalSi metody — napf. GPS
systémy, geodetické metody (nivelaci) atd.

5.8.4.2 Méreni naklond

Pro méfeni naklonl se pouzivaji tzv. inklinometry, které mohou byt rizného
usporadani:

inklinometry tvofené ocelovou trubkou, ve které jsou umistény dva akcelerometry.
PFi méfeni se tento inklinometr postupné posunuje specialni chrani¢kou vzharu a
v kazdém méfeném bodé se odecte sklon,

inklinometry zaloZené na principu vibrujici struny, které umoznuji i prabézny
monitoring. Rada inklinometrd se rozmisti po vySce chrani¢ky do bodd, v nichZ se
bude provadét méreni naklonu. Snimac tvofi kratka ocelova trubka s kloubem a
s excentricky umisténou vibrujici strunou, jejiz délka se méni v zavislosti na
pootoceni v pfilehlém kloubu.
Pro méfeni naklonu na vnéjSich plochach (vodorovnych i svislych) konstrukci, skalnich
masivl i zeminy se pouZzivaji tzv. tiltmetery.

5.8.4.3 Laserové systémy

Deformace, napfiklad prihyby nosné konstrukce, je mozno méfit laserem. Zafizeni se
v principu sklada ze zdroje laserového paprsku a z ploSného snimace. Zdroj se (v
pfipadé monitorovani prihybu) umisti na mostni podpéru, plosny snima¢ se umisti na
konstrukci, napfiklad do stfedu rozpéti pole. Na z&kladé pohybu paprsku po snimadi
je mozno sledovat deformace konstrukce.

5.8.4.4 Pouziti akcelerometrd

Deformace je mozZno monitorovat také na zakladé méreni zrychleni pomoci
akcelerometr(. Posuny (deformace) se z naméfenych hodnot zrychleni stanovi
dvojnasobnou integraci. Spolehlivost metody je ponékud omezena a je vhodné ji vzdy
doplnit (oveéfit) néjakym dalSim zpusobem méreni.
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5.8.5 Monitoring interakce konstrukce s prostredim

Pro méfeni zemniho tlaku lze vyuZit snimace, vyuZivajici opét vibrujici struny nebo
tenzometry. Podobnym snimacem je mozno méfit také napéti na paté piloty.

K méfeni porového tlaku v zeming, pfip. pro méfeni hydrostatického tlaku vody slouzi
piezometry. Zvlastnimi snimaci je mozZno rovnéZz monitorovat hladinu (podzemni)
vody.

5.8.6 Monitoring koroze (stavu) predpinaci vyztuze

5.8.6.1 Monitoring koroze predpinaci vyztuze na zakladé méreni elektrickych
potenciald (CMS) — podle [180]

Metoda CMS je zaloZzena na principu méfeni potenciald mezi oceli (tj. vyztuzi) a
referencni elektrodou. Jako referen¢ni elektroda se pouZziva drat ze slitiny stfibro —
chlorid stfibra nebo z titanu, uloZzeny rovnobézné s vyztuZzi v elektricky izolovaném
kabelovém kanalku. Aby nedoSlo ke kratkému spojeni mezi elektrodou a vyztuzi (ke
zkratu), je referenéni elektroda opatfena umélohmotnym perforovanym obalem. Za
pfitomnosti elektrolytu, kterym je kapalnd vyplfi pord v betonu, vznikd mezi obéma
elektrodami (referencni elektroda a ocelova vyztuz) elektricky potencial. Na zakladé
méfeni tohoto potenciélu je pak mozno usuzovat na korozi vyztuze podle Tab. 5.6.

Tab. 5.6 Srovnani potencialu U a stavu vyztuze

Potencial U [mV] Stav vyztuze
> (-300) Ocel je trvale chranéna betonem
s dostate¢nou hodnotou pH
(-300) az (-350) Pasivaéni vrstva na povrchu vyztuze se
rozpousti
< (-350) Pasivacni vrstva je lokalné poSkozena, ocel
koroduje

Na obdobném principu je zaloZzeno monitorovani priniku chloridd k vyztuzi (CPMP).
Zafizeni se sklada ze Sesti vySe popsanych ¢lankd uloZzenych pfi povrchu betonu
v definovanych, postupné se zvétSujicich vzdalenostech. Zména elektrického
potencialu u kazdého ¢lanku signalizuje, Ze chloridy pronikly do odpovidajici hloubky
pod povrchem betonu.

Pfipadné je mozné pouZzit i kombinované sondy, které umoZznuiji:

monitorovat vznik koroznich produkt,

v omezeném rozsahu lokalizovat korozni procesy a pfipadné urcit i druh
koroze vyztuze,

sledovat korozni rychlost (prostfednictvim méreni zmény elektrického odporu,
zpusobené ubytkem materialu ve vyztuzi vlivem koroze),

sledovat hloubku pruniku agresivnich latek k vyztuZzi,
méfit mérny odpor betonu,
méfit pH.
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VeSkera zafizeni se uloZi béhem vystavby objektu k vyztuZzi.

5.8.6.2 Metoda akustické emise — podle [182]

PFi pouZiti této metody se pomoci specialnich snimaci méfi akustické signaly, presnéji
akustické anomalie v konstrukci. Takova akusticka anomalie mize vzniknout napriklad
pretrzenim dratu predpinaci vyztuze nebo dratu v mostnim zavésu.

V pfipadé monitorovani zavésl zavéSenych a visutych konstrukci se snimace
pripevauji pfimo na sledované prvky. U konstrukci z pfedpjatého betonu se obvykle
rozmisti v pravidelnych podélnych a pfi¢nych vzdalenostech na podhledu konstrukce.
V pripadé poruSeni vyztuZe je mozno na zakladé ¢asu, kdy signal dorazi k jednotlivym
snimacim, provést i lokalizaci vzniklé poruchy.

Existuji napfiklad i aplikace pro kontrolu Uniku vody z vodovodniho potrubi pomoci
plovouci sondy, kterd se nechd unaSet proudem vody. V tomto pfipadé je sonda
schopna detekovat i zavady na potrubi, které vznikly pfed provedenim méfeni.

5.8.7 Monitoring trhlin (doc. Ing. Vladislav Hrdousek, CSc., zpracovano v ramci
projektu CESTI)

Vznik trhlin Ize obvykle u betonovych konstrukci oCekavat (s vyjimkou Casti
konstrukce plné predpjatych — podminka dekomprese) avSak s tim, Ze je nutné je
dodrZzenim konstrukénich a statickych zasad navrhu vyztuzeni konstrukce co nejvice
omezovat. Navrhové normy pro betonové konstrukce (CSN EN 1992-1-1 a CSN EN
1992-2) v MSP (mezni stav pouZitelnosti) obsahuji navod, jak omezit vznik trhlin a
posoudit jejich Sifku. Zivotnost konstrukce s trhlinami je zasadné ovlivnéna prostfedim,
ve kterém se konstrukce nachazi (viz CSN EN 206-1 a poZadavky TKP 18 pro stupné
vlivu prostiedi — svp, dfive sap).

Z uvedeného vyplyva vyznam monotoringu trhlin, pfi kterém se ma spolehlivé zjistit a
zaznamenat Sifka trhlin, jejich po€et a rozsah, struktura trhlin a ¢asovy vyvoj trhlin,
popf. hloubka trhlin tak, aby bylo mozné jejich vyhodnoceni a stanoveni pfi€in jejich
vzniku.

Monitorovani Sitky trhliny Ize provést pomoci nasledujicich prostredku:

méfitko,

lupa,

deformetr,

Ciselnikovy uchylkomér (hodinky),

mikroskop, ev. mikroskop s kamerou a s pfenosem do pocitacového softwaru
pro vyhodnoceni digitalniho zpracovani obrazu trhliny (obvykle pro laboratorni
meéfeni).

Pro monitorovani délky trhliny a soustavy trhlin Ize pouzit:
vizualni a ru¢ni nacrt

snimkovani
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specialni fotogrametrii s pocitaovym zpracovanim (ve vyvoiji).

Monitorovani hloubky trhlin Ize provadét:

na vyvrtu,
ultrazvukem (s problémy u vyztuzenych konstrukci).

Pro dlouhodobé monitorovani vyvoje trhlin Ize pouzit:

vizualni a ruéni nacrty,

sazeci deformetr (s osazenim €epu pro opakované méfeni),
snimac drahy s prenosem dat,

opakované snimkovani,

specialni fotogrametrii s pocitaovym zpracovanim (ve vyvoji).

PFi kazdém mérfeni je tfeba zajistit méreni teploty prostfedi a konstrukce. Dlouhodobé
monitorovani je mozno provadét kontinuélné, nebo je tfeba stanovit intervaly méreni.

D¢ f 12

Obr. 5.7 Priklad pocitacového zpracovani trhliny
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Obr. 5.8 Dlouhodoby monitoring: potenciometricky snimac¢ drahy, ¢iselnikovy tchylkomér (hodinky),
body pro umisténi sazeciho deformetru, teplomér

266



6. Podrobny popis poruch pfedpjatych nosnych
konstrukci Zelezniénich mostu

V této kapitole jsou uvedeny predevsim poruchy, které jiz byly realné na konstrukcich
pozorovany. Poruchy, které se mohou na betonovych konstrukcich vyskytnout obecné
(v€etné pfiCin jejich vzniku), jsou popsany v kapitole 4. V nékterych pfipadech je
obtizné udélat pfesnou hranici mezi jednotlivymi druhy poruch (napf. zatékani do
konstrukce a degradace betonu); poruchy byly tedy rozdéleny do jednotlivych
“katalogovych listd“ podle pfevaZujicich spole¢nych znaku, které je mozno vysledovat
u jejich vzniku, pasobeni na konstrukce i u jejich mozného dalSiho vyvoje.

Pro veSkeré zavady i poruchy plati, Ze jejich oprava by méla byt vzdy provedena na
zakladé projektu zpracovaného odbornou firmou. Je pravdépodobné, Ze pokud by se
v konstrukci vyskytovala néjaka (dalSi) zavaznéjSi a skrytda porucha, béhem
zpracovani projektu a souvisejiciho prazkumu bude zjisténa.

U nasledujiciho popisu jednotlivych zavad se predpoklada “standardni“ prabézna (tj.
relativné pomala) degradace konstrukce vystavené po desitky let standardnim
acinkm provozu i vlivam okolniho prostfedi a standardnim zpusobem udrzované a
opravované; témto predpokladim pak odpovidaji uvazovana feSeni popisovanych
poruch. Pokud by doslo k razantnimu zhorSeni stavu konstrukce (napfiklad z didvodu
pretizeni, nadmérné degradace a nahlého poruseni vyznamnéjSiho konstrukéniho
prvku apod.), je nutno podle aktualniho stavu omezit, pfipadné i zakdzat provoz na
mosté a bezodkladné zajistit statické posouzeni konstrukce.

6.1 Mechanické poSkozeni predpjaté betonové konstrukce

Popis vyskytu poruchy véetné zobrazeni

Tato porucha se vyskytuje obvykle na mostech pfes pozemni komunikace, protoze
nejCastéjSi pric¢inou vzniku je naraz vozidla do nosné konstrukce. Obdobna porucha
vSak mlZze vzniknout i v disledku nekvalitniho probetonovani. Do urcité miry se této
poruse muze podobat i degradace betonu, protoze ma vsSak jiné pficiny i mozné
dasledky, je degradace betonu uvedena samostatné v kapitole 6.2.

Podle rozsahu poskozeni Ize rozliSit ndsledujici zakladni pfipady této poruchy:

a) poSkozeni kryci vrstvy betonu bez zasazeni nebo odhaleni vyztuze
(“poSkrabani“ konstrukce) — Obr. 6.1.1,

b) poSkozeni konstrukce silnym narazem (pfipadné jinymi Ucinky — viz vySe),
v dasledku kterého vzniknou v konstrukci trhliny a dalSi poruchy (“polamani”
konstrukce) — Obr. 6.1.2,

c) hlubSi poSkozeni s dosahem k betonéarské vyztuzi — Obr. 6.1.3,

d) hluboké poSkozeni s dosahem k pfepinaci vyztuzi — Obr. 6.1.4.
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Obr. 6.1.1 PoSkozeni kryci vrstvy betonu (téméf) bez zasaZzeni nebo odhaleni vyztuze (vyztuz
odhalena pouze lokalng)

Na Obr. 6.1.5 je uveden pfiklad nekvalitniho probetonovani, které by bylo mozno
obdobnym zplsobem dale délit na jednotlivé pfipady podle hloubky dosahu poruchy
(pouze kryci vrstva — dosah k betonarskeé vyztuzi — dosah k pfepinaci vyztuzi).

A TRHLINA

Obr. 6.1.2 PosSkozeni silnym narazem se vznikem trhlin v konstrukci (schéma)

Obr. 6.1.3 Betonova konstrukce poskozena narazem vozidla s odhalenou betonérskou vyztuZzi
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Obr. 6.1.4a) Betonova konstrukce posSkozena narazem vozidla s odhalenou betonafskou vyztuZi i
kanalkem prepinaci vyztuze

Obr. 6.1.4b) Mechanické poSkozeni betonové konstrukce s odhalenym kanalkem pfepinaci vyztuze a
s poruSenou betonafskou vyztuzi

Obr. 6.1.4c) Mechanické poskozeni betonoveé konstrukce s odhalenou betonafskou i prepinaci vyztuzi
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Obr. 6.1.5 Nekvalitni probetonovani nosné konstrukce

Diagnostika poruchy a jeji detekce

Porucha je viditelna na povrchu konstrukce a je proto snadno zjistitelna vizualné.

Do protokolu o podrobné prohlidce se zaznamena poloha a rozsah poruchy na
konstrukci. Pofidi se fotodokumentace, pfipadné nécért. U mostd nad pozemnimi
komunikacemi se uvede vzdalenost mezi povrchem vozovky a spodnim licem nosné
konstrukce. Je rovnéz vhodné uvést informaci o pfipadné dopravni znacce informujici
o volné vySce pod mostem, pfipadné informovat spravce pozemni komunikace o
problému s volnou vySkou.

Frekvence vyskytu poruchy

Jednéa se o pomérné ¢astou poruchu, ktera se mize vyskytnout prakticky na jakékoliv
betonové konstrukci, nej¢astéji na konstrukci mostu pfes pozemni komunikace
(nicméné vyskytuje se i na jinych konstrukcich, v zavislosti na pfic¢iné vzniku poruchy
— viz odstavec “Popis vyskytu poruchy“). Vyskyt poruchy nesouvisi s provozem na
MOSté.

Pric¢ina vzniku poruchy

PFi¢inou mechanického poSkozeni konstrukce je naraz ciziho télesa, obvykle vozidla
jedouciho po pozemni komunikace pod mostem. Obdobna porucha vSak muze
vzniknout i v dusledku nekvalitniho probetonovani konstrukce. Porucha, ktera vznika
v dusledku degradace betonu, je samostatné popsana v kapitole 6.2.

Zavaznost poruchy ze spolehlivostniho hlediska

Ze spolehlivostniho hlediska je nutno rozliSit hloubku poSkozeni a pfipadné zasazeni
betonafské nebo pFepinaci vyztuze. V zavislosti na této skute¢nosti rozeznadvame
nasledujici pfipady:
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a) v pfipadé, Ze dojde k posSkozeni pouze povrchové kryci betonové vrstvy,
nema tato porucha bezprostfedni vliv na spolehlivost konstrukce. Vyztuz neni
zasazena a oslabeni betonového prifezu je zanedbatelné,

b) je vSak nutno rozliSovat poSkozeni povrchové vrstvy (“poSkrabani“) a mnohem
zavaznéjSi poSkozeni konstrukce narazem, kdy sice nedojde (alespor
docCasné) Kk viditelnému odhaleni betonafské nebo pFedpinaci vyztuZze,
konstrukce je vSak postizena vznikem trhlin a dalSich poruch (“polamani®
konstrukce). V tomto pfipadé muizZe byt konstrukce postizena rozsahlejSim
vnitfnim poSkozenim s pfimym dopadem na spolehlivost konstrukce,

c) jak bylo uvedeno v €asti 3.2.3, podélna betonafska vyztuz obvykle neméa u
predpjatych konstrukci podstatny vliv na spolehlivost v provoznich stavech.
Tento vliv vS8ak miZe mit pficna vyztuz (navrZzena predevsim pro preneseni
pFicného ohybu, pfip. podélného nebo i pficného smyku). Na mezi tnosnosti
jiz muze mit primy vliv na spolehlivost konstrukce jak pficna, tak i podélna
vyztuz.

Jako doporuceni pro provadéni prohlidek most zde uvedeme predpoklad, Zze
poruseni maximalné tfi prutl betonarské vyztuze na jednom misté jesté nema
vliv na okamzité snizeni spolehlivosti konstrukce, pfi poruseni vétSiho poctu
prutu vyztuZze jiz nelze tento vliv na spolehlivost vyloudcit.

Pokud je posSkozeni betonové konstrukce natolik hluboké, Ze zasahne az
k betonarské vyztuzi, zplsobuje rovnéz rozsahlejsi oslabeni betonového
prufezu nosné konstrukce. Jako doporuceni pro provadéni prohlidek mostt
Ize orientaéné uvést, Ze oslabeni prafezu o rozmérech cca 30 x 30 mm u
prefabrikovanych nosnikd typu napf. T-93, Petra, MK-T nebo i PSKT a
oslabeni o rozmérech cca 50 x 50 mm u masivnéjSich konstrukci jiz vyZzaduje
bezodkladné statické posouzeni. Pfi menSim sniZzeni prufezovych
charakteristik neni okamzité statické posouzeni nutné. Uvedené rozméry se
tykaji pouze oslabeni betonového prufezu, nikoliv zasazeni betonarské nebo
dokonce predpinaci vyztuze.

d) Pokud je poSkozena, pfipadné i jenom obnazena i pfepinaci vyztuz, muze jiz
mit tato zavada bezprostfedni vliv na spolehlivost nosné konstrukce.
Dlvodem je jak moZnost sniZzeni prepinaci sily v zasazeném misté, tak i
oslabeni betonového prifezu nosné konstrukce v dusledku vétsiho rozsahu a
vétSi hloubky poSkozeni.

Za zavaznou poruchu je nutno povazovat i “pouhé“ odhaleni kanalku,
protoZe nechranéna prepinaci vyztuz snadno podléha korozi, ktera zplsobuje
dalSi snizeni unosnosti konstrukce. Konkrétni poSkozeni prepinaci vyztuze je
mozno zjistit diagnostickymi metodami — viz kapitola 5.

Predpokladany rozvoj a doporucené reseni

Pfedpokladany rozvoj a doporu¢ené feSeni rovnéZz souvisi svySe popsanymi
moZznostmi rozsahu poskozeni. Lze oCekavat nasledujici moznosti dalSiho rozvoje
poruchy:

271



a) v pfipadé, Ze doslo pouze k poSkozeni kryci vrstvy (“poSkrabani“), nevyzaduje
tento stav okamzity zasah. Presto je nanejvyS vhodné opravu neodkladat a
povrch betonu vramci béZzné adrzby co nejdfive opravit specialnimi
sanacnimi materialy (obdobné, jako by méla byt v co nejkratSi dobé opravena
protikorozni ochrana povrchu ocelovych konstrukci). PoSkozené misto bude
pravdépodobné méné odolné proti Gu¢inkim agresivity okolniho prostfedi
(v€etné napriklad karbonatace, ke které rychleji & pomaleji dochéazi prakticky
u kazdé betonové konstrukce) a pfimym dasledkem je i zmenSeni tloustky
kryci vrstvy vyztuze. Pokud tedy bude zavada ponechana po delSi dobu bez
opravy, lze v nasledujicim ¢asovém obdobi v poSkozené oblasti pfedpokladat
rychlejsi degradaci betonu a korozi vyztuze (pfedevsim betonarské, pfipadné
i pfepinaci). Toto nebezpedi je tim vétsi, ¢im nizsi je kvalita pouZzitého betonu
(v ramci pfiméfeného zjednoduSeni lze fici, Ze niZSi kvalita znamena nizsi
tfidu betonu),

b) v pfipadé, Ze vlivem narazu nebo jiné pfi¢iny doslo k poruSeni konstrukce
soustavou trhlin (“polamani*), je nutno predpokladat pfimy vliv na spolehlivost
konstrukce a je nutno ihned zajistit jeji statické posouzent,

C) v pripadé, Ze je zasaZzena betonarska vyztuz s poruSenim vice nez tfi prutt
(viz vySe), je nutno okamZzité zajistit statické posouzeni a na zékladé jeho
vysledku rozhodnout o dalSim postupu.

Pokud jsou poSkozeny maximalné tfi pruty betonarské vyztuze, je nutno
rozliSovat mezi poskozenim vyztuze a poskozenim betonu. Poskozeni
vyztuZze vtomto pfipadé nevyZaduje okamZzity zasah z hlediska statické
spolehlivosti.

Z hlediska poSkozeni betonu (tj. oslabeni betonového prafezu) Ize jako
doporuceni pro provadéni prohlidek mosti orientatné uvést, Ze oslabeni
prifezu o rozmérech cca 30 x 30 mm u prefabrikovanych nosnikd typu napf.
T-93, Petra, MK-T nebo i PSKT a oslabeni o rozmérech cca 50 x 50 mm u
masivnéjSich konstrukci jiz vyZaduje bezodkladné statické posouzeni. PFi
mensim sniZeni prafezovych charakteristik neni okamzité statické posouzeni
nutné. Uvedené rozméry se tykaji pouze oslabeni betonového prufezu, nikoliv

zasazeni betonarské nebo dokonce predpinaci vyztuze.

| v takovém pfipadé by vSak oprava neméla byt odkladana, protoZze v misté
poSkozeni Ize predpokladat rychlejSi degradaci betonu i korozi vyztuze.
V pfipadé, Ze jiz doslo k poruSeni vyztuze (i pfi po€tu prutl maximalné tfi) by
navrh opravy méla provést odborna firma.

d ) V pfipadé, Ze doSlo k zasaZzeni ¢i odhaleni pfepinaci vyztuze, je nutné
okamzité statické posouzeni. Rovnéz opravu je nutno provést bez odkladu,
protoZe predpinaci vyztuz nechranéna betonovou kryci vrstvou je znaéné
ohroZena korozi.

Vliv poruchy na prechodnost

Vliv poruchy souvisi s vySe popsanymi skute€nostmi a miZze byt v zasadé nasleduijici:
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a)

b)

d)

poSkozeni pouze kryci vrstvy vyztuZe (pfipadné i maximéalné tfi prutd
betonarské vyztuze) nema bezprostiedni vliv na okamZzité snizeni
pfechodnosti, je vSak vhodné opravu pfili§ neodkladat,

Z hlediska poskozeni betonu (tj. oslabeni betonového prifezu) Ize jako
doporuceni pro provadéni prohlidek mostl orientacné uvést, Ze oslabeni
prufezu o rozmérech cca 30 x 30 mm u prefabrikovanych nosnikl typu napf.
T-93, Petra, MK-T nebo i PSKT a oslabeni o rozmérech cca 50 x 50 mm u
masivnéjSich konstrukci jiz vyZzaduje bezodkladné statické posouzeni. Pfi
mensim snizeni prafezovych charakteristik neni okamzité statické posouzeni
nutné. Uvedené rozméry se tykaji pouze oslabeni betonového prifezu, nikoliv
zasaZeni betonarské nebo dokonce predpinaci vyztuze.

| v takovém pfipadé by vSak oprava neméla byt odkladana, protoZze v misté
poskozeni Ize predpokladat rychlejSi degradaci betonu i korozi vyztuZze.
V pripadé, Ze jiz doSlo k poruSeni vyztuze (i pfi po€tu prutd maximalné tfi) by
navrh opravy méla provést odborna firma.

“polamani* konstrukce muze mit bezprostifedni spolehlivost na spolehlivost
konstrukce a je nutno zajistit jeji bezodkladné statické posouzeni,

poSkozeni vice nez tfi prutl betonafskeé vyztuze mize mit i bezprostfedni vliv
na prechodnost a je nutné bezodkladné zajistit statické posouzeni konstrukce,

poSkozeni prepinaci vyztuze muze mit i bezprostfedni viiv na pfechodnost a
je nutné bezodkladné zajistit statické posouzeni konstrukce.
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6.2 Degradace betonu

Popis vyskytu poruchy véetné zobrazeni

Tato porucha se muze vyskytovat na jakékoliv betonové konstrukci. Podle pfi€iny
vzniku poruchy mazeme rozliSit nasledujici nejcastéjsi pripady:

a) koroze betonu,
b) degradace betonu mrazovymi cykly,
c) degradace betonu vlivem alkalicko — kiemicité reakce.

Podstatnym faktorem, ktery umozriuje a urychluje degradaci betonu, je pfistup vody.

Koroze betonu, na rozdil od mechanického poSkozeni popsaného v kapitole 6.1, je
zpusobena chemickymi nebo fyzikalné — chemickymi procesy. U nosnych konstrukci
se mizeme setkat v zdsadé s nasledujicimi druhy koroze betonu:

al) koroze |I. druhu: typickym pfikladem je rozpousténi a vyluhovani
hydratacnich produktl hladovou vodou. V pfipadé nosné konstrukce se
muze jednat prfedevSim o deStovou vodu a to zejména v pfipadé, kdy
dochézi k zatékani do konstrukce (napf. v dusledku poskozeného systému
vodotésné izolace nebo mostnich dilatacnich zavéru),

a2) koroze Il. druhu: typickym pfikladem je uhli¢ita koroze, kdy dochazi
k rozpousténi a vyluhovani hydrata¢nich produktd pusobenim agresivniho
CO2,

a3) koroze lll. druhu (rozpinani): typickym pfikladem je reakce siranu
s hydratacnimi produkty, v jejimz dusledku vznikaji v betonu nové krystaly
nebo srazeniny. Ty zvétSuji svlij objem a po poatecnim zvySeni pevnosti
betonu (v dusledku vyplnéni jeho p6ra) vyvijeji v betonu takové pnuti, Ze
zpUsobuji jeho rozpad. V pfipadé nosné konstrukce se muZe jednat
napfiklad o plsobeni oxidu sifi¢itého (SO2) rozptyleného v atmosféfe;
existuje ale i tzv. vnitfni siranova koroze, ke které dochazi, bud vlivem
sirand obsazenych predem ve sloZkach betonu, nebo po teplotnim
rozkladu primarniho ettringitu v pfipadé, Ze byl beton oSetfovan pfi teploté
vySSi nez 70°C.

Degradace betonu nosné konstrukce mrazovymi cykly maze probihat v pfipadé, kdy
dochazi k zatékani vody do nosné konstrukce, napfiklad v dusledku poskozeného
systému vodotésné izolace nebo mostnimi dilataénimi zavéry. Pfipadné muze zadcit i
na jinych (bo¢nich a dolnich) povrSich nosné konstrukce, pokud jsou sméaceny
napfiklad destovou vodou, vodou rozstfikovanou vozidly pod mostem apod. Dusledky
(nejen na vyztuz, ale pfipadné i na beton) mohou byt zhorSeny pfitomnosti chemickych
rozmrazovacich latek.

Alkalicko — kFemicita reakce je zplUsobena tim, Ze nékteré druhy kameniva
(obsahuijici tzv. amorfni siliku) reaguji s alkaliemi (draslikem, sodikem a hydroxidem
vapenatym) v cementu a vytvareji gel kolem reagujicich zrn kameniva. Kdyz je gel
kolem kameniva vystaven vihkosti, rozpina se a vytvafi tak sily, které zpuasobuji tahové
trhliny. Alkalicko — kifemicitou reakci urychluje vyssi vihkost a teplota.
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Diagnostika poruchy a jeji detekce

Projevy poruchy byvaji pomérné brzy viditelné na povrchu konstrukce a porucha proto
byva zjistitelna vizualné. Typickym pravodnim jevem koroze I. a Il. druhu jsou vykvéty
na povrchu betonové konstrukce (Obr. 6.2.1), typickym projevem koroze lll. druhu a
degradace mrazovymi cykly byva naruSeni povrchu betonu (Obr. 6.2.2 — 6.2.4).
VnéjSim projevem poruSeni betonu byva i sit' trhlin, ktera se na povrchu vytvari
zejména v pripadé koroze betonu (pfedevsim lll. druhu) a degradace vlivem alkalicko
— kfemicité reakce.

l\ = >"’ p

Obr. 6.2.1 Vykvéty na povrchu konstrukce

Do protokolu o podrobné prohlidce se zaznamena poloha a rozsah poruchy na
konstrukci. Pofidi se fotodokumentace, pfipadné nacrt.

Obr. 6.2.2 Degradace betonu — zatékani a mrazoveé cykly
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Frekvence vyskytu poruchy

Jedna se o poruchu, kterd se muze vyskytnout prakticky na jakékoliv betonové
konstrukci. Ponékud vétsi pravdépodobnost jejiho vzniku Ize ocekavat v silngji
znecisténych oblastech s vyskytem agresivnich plynd rozptylenych v atmosfére (vétsi
mésta, prdmyslové oblasti). Dulezitym faktorem pro vznik a rozvoj poruchy byva takeé
pfistup vody, tzn. zatékani do nosné konstrukce. Vyskyt poruchy nesouvisi s provozem
na mosté.

Pric¢ina vzniku poruchy

PFiCinou vzniku poruchy jsou chemické a fyzikalné — chemické procesy (v pripadé
koroze I., Il. a lll. druhu i v pfipadé alkalicko — kfemicité reakce), resp. fyzikalni procesy
(v pfipadé degradace betonu mrazovymi cykly). Dulezitym faktorem, ktery umoZznuje a
podporuje procesy degradace betonu, je pfistup vody do konstrukce (tzn. zatékani).

; G gt
Obr. 6.2.3 Degradace betonu — zatékani a mrazové cykly

Zavaznost poruchy ze spolehlivostniho hlediska

Okamzity vliv na spolehlivost konstrukce zavisi na aktualnim rozsahu degradace
betonu. Tento rozsah vSak nemusi byt na pohled zcela zfejmy (hloubka dosahu,
celkovy zasazeny objem betonu, zhorSeni mechanickych viastnosti betonu), navic je
nutno predpokladat, Ze pokud se degradace betonu nezastavi vhodnym zasahem,
bude zfejmé pokraCovat i nadale. DalSim souvisejicim jevem byva koroze vyztuze
v disledku sniZzené pasivaéni funkce betonu, rozvoje trhlin a zvySeného pfistupu
vlhkosti k vyztuzi (Obr. 6.2.4).

Lokélni posSkozeni betonové konstrukce, pfipominajici napfiklad “hnizdo* nedokonale

zhutnéného betonu, zfejmé nebude mit podstatny vliv na spolehlivost konstrukce. U
rozsahlejSiho zasazeni betonu je vSak jiZ nutno povazovat poruchu za pomérné
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zavaznou a je nutno zajistit statické posouzeni konstrukce. Nasledné by méla byt
provedena opatifeni podle odstavce “Pfedpokladany rozvoj a doporucené feSeni*.

Predpokladany rozvoj a doporucéené reSeni

V pfipadé degradace betonu i doprovodné koroze vyztuZze je nutno pocitat
s pribéznym zhorSovanim stavu. Proto by realizace pfislusnych opatfeni neméla byt
prilis odkladana. Zakladni opatfeni jsou nasledujici:

provedeni diagnostiky se zaméfenim na vlastnosti betonu a jeho zasazeni
agresivnimi latkami,

na zakladé vysledkd diagnostiky je nutno rozhodnout o dalSim vhodném
postupu (sanace konstrukce, pfip. jeji zesileni, v pfipadé velmi Spatného stavu
i demolice konstrukce),

zakladnim zdsahem by méla byt oprava systému vodotésné izolace a mostnich
dilatacnich zavéru tak, aby se zamezilo dalSimu zatékani do konstrukce.

Obr. 6.2.4 Degradace betonu — zatékani a mrazové cykly, koroze vyztuze

Vliv poruchy na prechodnost

Degradace betonu je v zasadé velmi zavazna porucha betonovych konstrukci. Lokalni
posSkozeni betonové konstrukce, pfipominajici napfiklad “hnizdo“ nedokonale
zhutnéného betonu, zfejmé nebude mit podstatny vliv na pfechodnost konstrukce. U
rozsahlejSiho zasazeni betonu je vSak jiz nutno povazovat poruchu za pomérné
zavaznou a zajistit statické posouzeni konstrukce. Nasledné by méla byt provedena
opatfeni podle odstavce “Pfedpokladany rozvoj a doporucené feSeni”.
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6.3 Prasaky a vihkost

Popis vyskytu poruchy véetné zobrazeni

Tato porucha se maze vyskytovat na jakékoliv mostni konstrukci. Podle mista vzniku
poruchy a projevl na konstrukci mizeme rozlisit nasledujici nejCastéjsi pfipady:

a) zatékani poskozenym mostnim dilatacnim zavérem (Obr. 6.3.1),

b) zatékani poSkozenou hydroizolaci v oblasti fimsy nebo (obvykle
prefabrikované) konzoly (Obr. 6.3.2),

c) zatékani vody do vnitfniho objemu konstrukéniho betonu (Obr. 6.3.3),

d) zatékani do dutin konstrukce s uzavienym prafezem (Obr. 6.3.4).

Obr. 6.3.1 Zatékani poSkozenym mostnim dilatacnim zavérem (voda na uloZzném prahu, degradace
betonu, koroze vyztuze, degradace lozisek)

Obr. 6.3.2 Zatékani sparami v prefabrikované konzole (vykvéty na povrchu betonu, degradace betonu,
koroze vyztuze)
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Obr. 6.3.3 Zatékani vody do vnitfniho objemu konstrukéniho betonu (vykvéty, degradace betonu,
koroze vyztuze)

Obr. 6.3.4 Zatékani vody do dutiny konstrukce s uzavienym prifezem

Diagnostika poruchy a jeji detekce

Dusledky poruchy zpravidla byvaji — zejména v pfipadé rozsahlejSiho a déle trvajiciho
poskozeni — snadno viditeIné na povrchu konstrukce. PFesto muze byt v nékterych
pfipadech porucha skryta a jeji detekce do znacné miry souvisi s ¢lenénim poruchy
podle pfedchazejiciho odstavce:

a) v pfipadé zatékani poSkozenym mostnim dilataénim zavérem se porucha
projevuje v prvni fadé v oblasti ¢el nosnych konstrukci, zavérnych zidek a
tloZznych prahud. Pokud neni porucha viditelna na povrchu konstrukce, je nutno
pro ovéfeni stavu konstrukce tyto oblasti podrobné pohlédnout. Porucha se zde
projevuje vihkosti a v pfipadé delSiho trvani také vykvéty, degradaci betonu,
korozi vyztuze a degradaci loZisek. S poruchou souvisi i poSkozeni samotnych
mostnich dilataénich zaveéra,
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b) v oblasti fims a konzol miZe dochazet k zatékani posSkozenou hydroizolaci
v misté prficné dilatacni spary fimsy (monolitické nebo prefabrikované) nebo
v podélné spare mezi fimsou a okrajem nosné konstrukce (v tomto pfipadé je
porucha nejcastéjSi u prefabrikovanych konzol KO1 a KO2). Tato porucha je
vzdy viditelna na vnéjSim povrchu konstrukce a projevuje se vihkosti, vykvéty,
krapniky, degradaci betonu a korozi vyztuze (v kazdém pfipadé nemuseji byt
nutné pfitomny vSechny uvedené projevy),

c) projevy zatékani do vnitfniho objemu konstrukéniho betonu (napf. nadmérné
Sirokymi trhlinami, nekvalitnim — mezerovitym betonem apod.) byvaji rovnéz
viditeIné na povrchu konstrukce. Pouze ve zvlastnich pfipadech (zejména
v dobé kratce po vzniku poruchy) nemuseji byt tyto projevy zatékani na vnéjSim
povrchu konstrukce jesté viditelné. Jinym zplsobem je tato porucha téZzko
zjistitelna, Ize vSak oCekavat, Zze se pomérné brzy projevi i viditeIné na povrchu
konstrukce prostfednictvim stop vihkosti, vykvéta (pfip. i krapnik(), degradace
betonu a koroze vyztuze. Pokud voda ve vnitfnim objemu konstrukéniho betonu
zmrzne, bude i takto zpusobovat degradaci betonu (projevi se UCinek
zmrazovacich a rozmrazovacich cykl(),

d) v pfipadé, Ze se jedna o konstrukci s uzavienym prafezem (tj. s vnitfnimi
dutinami), nemusi byt projevy zatékani hned viditelné na vnéjSim povrchu
konstrukce, mohou vSak mit nepfijemné dusledky pro konstrukci i uvnitf dutin.
Aby bylo mozno vznik této poruchy na konstrukci potvrdit nebo vyvratit, je nutno
pravidelné kontrolovat i vnitini dutiny konstrukci. Je proto dualezité, aby
konstrukce byly opatfeny otvory pro kontrolu, vétrani i pro odvodnéni vnitfnich
dutin pro pfipad, Ze dojde k zatékani. U novostaveb je nutno takovéto otvory
Vytvofit jiz pfi realizaci, u stavajicich konstrukci by mély byt vytvofeny alespon
dodate¢né. Voda uzaviena v dutinach bude pravdépodobné ¢asem zatékat do
vnitfniho objemu konstrukéniho betonu (viz bod c¢). Navic voda ve vnitfni dutiné
nosné konstrukce muZze v zimé zmrznout a nasledné v dusledku zvétSeni
objemu zpusobit trhliny v konstrukci.

Do protokolu o podrobné prohlidce se zaznamena poloha a rozsah poruchy na
konstrukci. Pofidi se fotodokumentace, pfipadné nécrt.

Frekvence vyskytu poruchy

Jednéa se o pomérné ¢astou poruchu, ktera se mize vyskytnout prakticky na jakékoliv
mostni konstrukci. Vyskyt poruchy nesouvisi s provozem na mosté.

Pric¢ina vzniku poruchy

Pfi¢inou vzniku poruchy je zavada systému vodotésné izolace nebo mostnich
dilataCnich zavérd. Maze vzniknout v dasledku nekvalitniho navrhu (konstrukéni feSeni
mostniho objektu, feSeni detaild apod.), nekvalitniho provedeni, pouZziti nekvalitnich
materiall, nebo v disledku prostého vy€erpani Zivotnosti dotéenych ¢asti objektu.

Zavaznost poruchy ze spolehlivostniho hlediska

Zatékani do konstrukce samo o sobé nema podstatny vliv na okamzité sniZeni

spolehlivosti konstrukce. Je vSak pocatec¢ni pfi€inou dalSich procesu, které v disledku
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zatékani v konstrukci probihaji a které jiz maji bezprostfedni vliv na jeji spolehlivost.
Mezi tyto procesy patfi zejména:

- degradace betonu — v dasledku koroze betonu a alkalicko-kfemicité reakce (ke
kterym pfitomnost vody vytvafi jednu ze zakladnich podminek), degradace
v dusledku zmrazovacich a rozmrazovacich cyklu,

- trhliny v konstrukci vzniklé v dusledku zvétSeni objemu vody zmrzlé ve vnitfnich
dutindch konstrukci,

- koroze betonarské vyztuze,
- koroze predpinaci vyztuze.

Predpokladany rozvoj a doporucéené reSeni

V dusledku zatékani do konstrukce dochazi ke vzniku, resp. urychleni takovych
procesu, jako jsou degradace betonu, koroze betonarské vyztuze a koroze predpinaci
vyztuze, pfip. i trhliny v konstrukci vzniklé v disledku zvétSeni objemu vody zmrzlé ve
vnitfnich dutinach konstrukci

Degradace betonu muze byt ovlivnéna nasledujicim zpusobem:

- vyplavovani pojiva, coz vede k naruSeni struktury betonu, poskozeni jeho
celistvosti a tim ke snizeni odolnosti vici dalSim vlivim pldsobicim na betonovou
konstrukci (na povrchu konstrukce se nasledné objevi vykvéty, pfipadné
krapniky) — koroze betonu 1., pfipadné Il. druhu,

- ucinky mrazu, resp. zvétSovani objemu vody mrznouci v porech a trhlinach
betonové konstrukce, které vede k jejimu postupné se zvétSujicimu poSkozeni,

- zvySena vihkost zvySuje Ucinky agresivniho prostfedi — chloridd, karbonatace
(v dusledku téchto procesu se sniZzuje pasivacni funkce betonu, dalezita pro
ochranu vyztuZze proti korozi; na povrchu zkorodované vyztuze se vytvéareji
korozni zplodiny, které zvétSuji svlj objem a zpuasobuji odtrZzeni kryci betonové
vrstvy, ¢imz se dale urychluje koroze vyztuze i degradace betonu), pfipadné i
alkalicko-kifemicité reakce betonu (pusobici rozsahlou degradaci betonu) apod.
Urcité nebezpe€i mohou predstavovat i sirany, které mohou byt pfitomny
v samotném betonu nebo pochazet z okolniho prostfedi. U siranovych soli po
rozpusténi ve vodé dochazi nasledné k rekrystalizaci nebo tvorbé novych
krystalll nebo gelovitych fazi. Tyto procesy jsou doprovazeny zvétSovanim
objemu (koroze lll. druhu), coZz muzZe vést k poskozeni materialu trhanim a
oddélovanim vrstev.

Ackoliv urcité (zna¢né omezené) snizeni plochy betonarské vyztuze nemiva zpravidla
bezprostfedni vliv na spolehlivost predpjaté betonové konstrukce (jak bylo zdivodnéno
v kapitole 3.2.3), je betonarska vyztuz jeji nedilnou soucasti, ktera pfispiva k zajisténi
poZadované duktility konstrukce a jeji odolnosti proti kiehkému lomu, ¢asto pfispiva
k zajisténi bezpecCnosti na mezi Unosnosti a prakticky vzdy vyznamné pfispiva
k zajiSténi prijatelné Sitky trhlin a tim k zajisténi dlouhodobé Zivotnosti a spolehlivosti
predpjaté konstrukce. Zasadni vyznam miva betonafska vyztuz také z hlediska
namahani v pficném smeéru.
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Jak degradace betonu, tak i koroze betonarské vyztuZze jsou jevy, které jsou pro
konstrukci krajné nepfiznivé a ve stfednédobém horizontu (cca 5 let) mohou vést
k vyznamnému sniZeni spolehlivosti, Zivotnosti a pfechodnosti betonové konstrukce.
V dasledku pokracujiciho pusobeni zatékani na konstrukci dochazi k neustalému
zhorSovani jejiho stavu a proto by oprava konstrukce neméla byt nikdy pfilis odkladana
— oprava by neméla byt provedena pozdéji nez maximalné dva roky po vzniku poruchy.
Na zékladé diagnostiky by mélo byt stanoveno, zda bude postaCovat oprava systému
vodotésné izolace a/nebo mostnich dilatacnich zavéra, pfip. zda jiz bude nutna i
sanace betonové konstrukce.

Jina situace nastava v pfipadé, kdy je korozi bezprostfedné ohrozena predpinaci
vyztuz, pfipadné jeji kotveni. Pfedpinaci vyztuz je ke korozi nachylnéjsi, koroze u ni
probihd rychleji nez u betonafské vyztuze a méa rovnéz bezprostiedni vliiv na
pfechodnost a spolehlivost nosné konstrukce. Pokud je tedy korozi ohroZena, nebo
dokonce jiZz i zasaZena pfedpinaci vyztuz, je nutno zahajit opravu co nejdfive. Prvnim
krokem by mélo byt statické posouzeni konstrukce, kterym se posoudi vliv zjisSténych
poruch na spolehlivost konstrukce a nésledné se stanovi dalSi postup pro zajisténi

opravy.

Vliv poruchy na prechodnost

Zatékani nemiva bezprostifedni vliv na okamZité sniZzeni pfechodnosti konstrukce,
zpusobuje ho vSak vkazdém pripadé v delSim ¢asovém horizontu v dasledku
degradace betonu a betonarské i pfedpinaci vyztuze. Pokud jiz byla korozi zasazena
i predpinaci vyztuz, je ohroZeni spolehlivosti a pfechodnosti konstrukce zcela
bezprostfedni a vyZaduje bezodkladné statické posouzeni, na zékladé kterého se
rozhodne o dalSim postupu opravy.

Pomérné rychlé sniZzeni spolehlivosti vSak mlaZze zpUsobit voda uzaviena ve vnitfnich
dutinach nosnych konstrukci. Pokud v téchto dutinach zmrzne, muze v disledku
zvétSeni svého objemu zpUsobit trhliny v konstrukci a tim zapficinit i rychlé a zavazné
omezeni spolehlivosti (a tim i pfechodnosti) konstrukce.
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6.4 Trhliny v konstrukci

Popis vyskytu poruchy véetné zobrazeni

Trhliny pfimérené Sifky (tzn. Sifky mensSi neZ jsou maximalni pfipustné hodnoty — viz
kapitola 3.3.8.23 a 4.2.1.3) nejsou samy o sobé& poruchou, ale béznym a za
normalnich okolnosti prakticky nevyhnutelnym projevem puasobeni betonovych
konstrukci (pro aplné nebo témér Uplné vylouceni trhlin by bylo nutno provést zvilastni
opatieni, napfiklad piné predpéti ve vSech tfech smérech, coz by vSak ve vétSiné
pfipadd nebylo ucelné ani ekonomické). Podle pfi¢iny vzniku a polohy trhlin na
konstrukci mizeme rozlisit nasledujici nejCastéjsi pfipady (viz téZ kapitola 4.2.1.3):

a) statické trhliny:

délici trhliny vznikaji v dUsledku puUsobeni tahové normalové sily
(napfiklad v Zelezobetonovém tahle). Trhliny byvaji kolmé na podélnou
osu betonového prvku a rozdéleny vpomérné rovnomérnych
vzdalenostech (Obr. 4.3),

ohybové trhliny vznikaji v dusledku puasobeni normélového napéti
vyvozeného ohybovym momentem. Obvykle se vyskytuji v taZzenych
oblastech konstrukci v mistech maximalnich hodnot ohybovych
momentl, tzn. v dolnich vlaknech pfiblizné v poloviné rozpéti poli a
v hornich vlaknech nad mezilehlymi podpérami (ve zvlastnich pfipadech,
napfiklad v dasledku chybného vyztuzeni, mize byt poloha trhlin i jin4,
vySe popsané usporadani trhlin je vSak nejCastéjsi). Trhliny jsou kolmé
na smér podélnych normélovych napéti, proto jsou v uvedenych
oblastech trhliny viceméné svislé (Obr. 4.2).

Tyto trhliny (ddlezité jsou zejména trhliny nadmérné Sifky) mohou
vzniknout jak vysokym zatizenim konstrukce, tak i naopak snizenim jeji
“Gnosnosti“ v dasledku oslabeni betonarské a/nebo predpinaci vyztuze,
napfiklad korozi nebo unavou materialu,

smykové trhliny vznikaji v disledku napéti v hlavnim tahu. Obvykle se
vyskytuji v oblastech s nejvétSi hodnotou posouvajici sily a/nebo
krouticiho momentu, tzn. v blizkosti koncovych nebo mezilehlych
podpér. ProtoZe trhliny jsou kolmé na smér hlavniho tahu, jsou v blizkosti
podpér Sikmé (Obr. 4.5),

trhliny vznikajici vlivem rozpinani ledu po zmrznuti vody v dutinach
konstrukci s uzavienym prafezem,

ostatni — napfiklad podélné trhliny, které vznikaji vlivem pfi¢ného tahu
v disledku osového tlakového namahani (napfiklad v kotevnich
oblastech predpjatych konstrukci, u pilifi apod.), Obr. 4.4,

b) technologické trhliny trhliny a vznikajici v dusledku degradacnich procesu:

od plastického smrStovani, tzn. od smrStovani probihajiciho pred
pocatkem tuhnuti betonu. Pokud tyto trhliny vzniknou, vyskytuji se ¢asto
nad pruty betonafské vyztuze (soubé&Zzné stémito pruty) umisténymi
blizko povrchu betonu (Obr. 4.6),

283



smrstovaci trhliny v homogenni konstrukci: mohou vznikat bud
v povrchové vrstvé betonu, ve které po betonazi dochazi k rychlejSimu
vysychani i smrstovani nez ve vrstvach vnitfnich, nebo u konstrukci
s omezenou moznosti dilatacnich posunu (napfiklad u konstrukci
ramovych),

smrstovaci trhliny v nehomogenni konstrukci sloZzené z ¢asti, které jsou
provedené z betonu o ruznych vlastnostech (pfedevsim stari). Typickym
pfikladem jsou sprfazené konstrukce, které se skladaji z dfive
vybetonovaného nosniku a dodatec¢né vybetonované sprazené desky.
Jak bylo popséano v kapitole 4.2.1.3, v novéjSi ¢asti dochazi k rychlejSimu
smrstovani a tim maze dojit i ke vzniku smrstovacich trhlin.

trhliny vzniklé v dusledku teplotnich zmén (mohly by byt zafazeny i mezi
“statické"),

trhliny zpudsobené Unavou materialu — jak betonu, tak vyztuze
(betonérské i pfedpinaci, pak by byl privodnim jevem i pokles predpinaci
sily),

trhliny zplsobené oslabenim vyztuze (betonarské i predpinaci) korozi,
trhliny zpdsobené korozi vyztuZze v dusledku zvétSovani objemu
koroznich produktd (Obr. 6.4.1). Nebezpeci oddélovani kryci vrstvy
signalizuji pfedevsim trhliny, které probihaji rovnobé&zné s pruty vyztuze
a maji stopy korozniho zabarveni,

trhliny zpusobené degradaci betonu (napfiklad v disledku alkalicko —
kfemicité reakce - Obr. 4.8, koroze betonu — zejména lll. druhu, apod.).

Jako poruchu je mozno oznadit trhlinu pfedevSim v nasledujicich pfipadech:

pokud Sitka trhliny pfesahuje maximalni pfipustnou hodnotu (viz kapitola
3.3.8.23a4.2.1.3),

pokud jsou trhliny projevem negativnich procesu a jevl — napf. degradace
betonu (alkalicko-kifemicita reakce, koroze betonu Ill. druhu apod.) nebo koroze
vyztuze (zmenSeni plochy vyztuZze a/nebo v dusledku zvétSovani objemu
koroznich produkttd), trhliny vznikajici v dusledku zmrznuti vody v dutinach
komorovych nebo obdobné vyleh&enych prifezi apod.

Zatimco statické trhliny se vyznacuji pomérné uspofadanym rozmisténim (kolmo na
smér rozhodujicich tahovych napéti — viz vySe), trhliny technologické a zvlasté trhliny
vznikajici v dusledku nékterych degradacnich procest (napf. alkalicko-kfemicita
reakce, koroze betonu lll. druhu apod.) vytvareji na povrchu nepravidelnou a mnohdy

i hustou sit.

Trhliny se mohou vyskytovat na jakékoliv betonové konstrukci.

Diagnostika poruchy a jeji detekce

Porucha zpravidla byva viditelna na povrchu konstrukce. Pfesto muze byt v nékterych
pfipadech skrytd nebo obtiZznéji rozpoznatelna. Uzké trhliny vSak obvykle nebyvaji pro
konstrukci zavaznym problémem.
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Pokud by trhliny vznikly v souvislosti s oslabenim prafezu (betonu a/nebo vyztuze —
betonafské i predpinaci) vlivem koroze a/nebo Unavy materialu, doSlo by zfejmé i
k narastu deformaci (prahybu).

Obr. 6.4.1 Trhliny vzniklé v disledku koroze vyztuze a zvétSovani objemu koroznich produkta

v rv

V pfipadé zjisténi trhlin (i v pfipadé, Ze jejich Sitka nepfesahuje pfipustné hodnoty) je
nutno stanovit jejich rozsah a zméfit vzdy jejich Sifku. V pfipadé, Ze existuje moznost
dalSiho Sifeni trhlin nebo vyznamnych pohybl v trhling, provede se sledovani trhlin
(napf. pomoci lepenych sklicek, pfip. sadrovych ter€d, event. pomoci modernich
diagnostickych metod). Do protokolu o podrobné prohlidce se zaznamena poloha a
rozsah poruchy na konstrukci. Pofidi se fotodokumentace, pfipadné nacrt.

Frekvence vyskytu poruchy

Trhliny nadmérné Sifky a/nebo trhliny vznikajici v disledku degradacénich procesu a
jevl jsou pomérné fidkym jevem, avSak pokud se vyskytnou, byvaji znamkou vady
materialu a/nebo navrhu €i realizace konstrukce. Pfesto i zde mohou existovat vyjimky
— stanoveni Sirky trhlin pfi navrhu je relativné slozitym a do zna¢né miry ne zcela
spolehlivé feSitelnym problémem (vzhledem k fadé velmi nejistych vstupnich velicin,
které je nutno pfi navrhu uvazovat). Proto i u spravné navrzené a realizované
konstrukce mlZze dojit k ojedinélému vyskytu nadmeérné Sirokych trhlin. Ty by pak mély
byt bezodkladné opraveny, aby neohrozovaly trvanlivost konstrukce; dalSi nebezpeci
pro konstrukci ale nepfedstavuji. Pro kazdy takovy pfipad by vS8ak mélo byt urcité
provedeno statické posouzeni.

Pfi¢ina vzniku poruchy

Jako poruchu Ize oznacit:
- trhliny nadmérné Sirky, které mohou vzniknout:
U vdusledku nespravného navrhu (napf. nedostate¢né mnozstvi nebo

nevhodné usporadani vyztuze) a/nebo nespravné realizace (napr.
nedostatecné oSetfovani betonu) konstrukce,
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U pretizenim konstrukce,
U degradaci konstrukce a jejich materiald,

U ojedinéle muze trhlina nadmérné Sifky vzniknout i u spravné navrzeneé,
realizované a provozované konstrukce, a to v disledku velmi nejistych
vstupnich (daju, které je nutno uvazovat pfi navrhu konstrukce

v rv

z hlediska Sirky trhlin,

v v

- trhliny (i malé Sirky) vznikajici v prabéhu degradacnich procest a dalSich
negativnich jeva.

Zavaznost poruchy ze spolehlivostniho hlediska

Trhliny v néjaké formé& jsou pomérné béznym jevem a samy o0 sobé nesnizuji
spolehlivost konstrukce. ZavaznéjSi byvaji pfedevsim Siroké trhliny, jejichZ Sifka (podle
typu konstrukce) pfesahuje hodnotu cca 0,1 - 0,3 mm. Je vSak nutno rozliSit nékolik

riznych pfipadu:

- Siroké trhliny provazené dalSimi pravodnimi znaky zavazné poruchy, pfedevsim
nadmérnymi deformacemi, drcenim betonu apod. V tomto pfipadé se jedna o
pretiZzeni konstrukce provazené jiz zplastizovanim materiald. Pokud se jedna o
staticky urcitou konstrukci (napfiklad prosty nosnik), je jizZ inosnost konstrukce
téemér vyCerpana. U staticky neurCité konstrukce je vyCerpana pfinejmensim
anosnost nékterého prirezu, v kazdém pfipadé se vSak jedna o velmi zavaznou
poruchu, ktera vyZaduje okamZité zastaveni provozu na mosté a provedeni
statického posouzeni, na jehoz zakladé se rozhodne o dalSim postupu,

- Siroké trhliny, které nejsou provazeny zadnym dalSim prdvodnim znakem
zavazné poruchy. V tomto pfipadé pravdépodobné doslo ke vzniku nadmérné
Sifky trhlin v dasledku nespravného usporadani vyztuze (prilis velké prameéry
a/nebo vzdalenosti prutl vyztuze, prilisS velké kryti, nespravné feSeni kotveni a
stykovani vyztuze apod.), pfipadné nasledkem nejistot ve vlastnostech
materialt uvazovanych pfi vypoctu Sirky trhlin. V tomto pfipadé nema porucha
pfimou souvislost se snizenim spolehlivosti konstrukce, je v3ak vyznamna z
hlediska trvanlivosti konstrukce, ktera je v disledku Sirokych trhlin vystavena
zvySenym Gc¢inkim agresivity okolniho prostfedi. | vtomto pfipadé je nutno
zajistit statické posouzeni, na jehoz zakladé se rozhodne o dalSim postupu.
Pravdépodobné se bude jednat o sanaci konstrukce, jejiz podstatnou soucasti
bude bezodkladné utésnéni nadmérnych trhlin v betonu,

- pokud se jedn& o trhliny zplsobené degradacnimi procesy (napr. alkalicko-
kifemicita reakce, koroze betonu Ill. druhu apod.), mohou znamenat zavazny

problém, a to i pfi (dosud) malé Sifce. Trhliny tohoto typu vétSinou byvaji
uspofadany do nepravidelné sité.

Predpokladany rozvoj a doporucené reseni

Pro zjisténi, zda pokracuje dalSi rozvoj trhlin, nebo zda jsou jiz trhliny prakticky
neménné, se provede jejich sledovani. Ktomu je moZno pouZzit jak jednoduché
postupy zaloZené napf. na pouZiti lepenych sklicek (pfipadné sadrovych tercl), tak i
moderni diagnostické metody.
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Trhliny Sifky do 0,1 - 0,3 mm (podle typu konstrukce), u nichZ nedochazi k dalSimu
rozSifovani, nebudou pro konstrukci pravdépodobné predstavovat zavazny problém a
postaci jejich sledovani v ramci pravidelnych prohlidek mostniho objektu.

U trhliny vétSi Sifky nebo u trhlin s vyraznym pohybem je nutno zajistit statické
posouzeni, na jehoz zakladé se rozhodne o dalSim postupu.

Trhliny — i malé Sifky — uspofadané na povrchu konstrukce do podoby sité mohou byt
zpUsobeny degradacnimi procesy a predstavuji proto zavazny problém, ktery je nutno
fesSit na zakladé odborného posouzeni.

Pokud jsou kromé Sirokych trhlin na konstrukci viditelné dalSi projevy pretizeni, jako
jsou nadmérné deformace a drceni betonu, je nutné okamZzité zastaveni provozu na
mosté. O dalSim postupu se rozhodne na zakladé statického posouzeni.

Vliv poruchy na prechodnost

v rv

Trhliny Sifky do cca 0,1 - 0,3 mm (podle typu konstrukce) nemivaji bezprostfedni vliv
na snizeni pfechodnosti konstrukce. Ani trhliny SirSi, pokud nejsou provazeny dalSimi
znaky vyrazného pretizeni, nemivaji vliv na okamzité snizeni pfechodnosti. Snizuiji ji
vSak v delSim ¢asovém horizontu v dusledku zvySenych Uc€inkd okolniho agresivniho
prostiedi na konstrukci. Aby se nepfiznivym uc€inkim zabrénilo, je nutné bez pfiliSnych
odkladl zajistit sanaci konstrukce.

Pokud jsou kromé Sirokych trhlin na konstrukci viditelné dalSi projevy pretizeni, jako
jsou nadmérné deformace a drceni betonu, je nutné okamZzité zastaveni provozu na
mosté. O dalSim postupu se rozhodne na zakladé statického posouzeni.

Zavazné mohou byt trhliny, které vznikaji v dasledku zvétSovani objemu zmrzlé vody
(ledu) uvnitf dutin konstrukci s uzavienym prarezem.

Trhliny — i malé Sifky — uspofadané na povrchu konstrukce do podoby sité mohou byt

zpusobeny degradacnimi procesy a predstavuji proto zavazny problém, ktery je nutno
feSit na zdkladé odborného posouzeni.
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6.5 Koroze a mechanické porusSeni betonarské vyztuze

Popis vyskytu poruchy véetné zobrazeni

Tato porucha se mize vyskytovat na jakékoliv konstrukci z pfedpjatého (i zelezového)
betonu. Podle pficiny vzniku poruchy mazeme rozliSit nasledujici nejcastéjsi pfipady:

a) koroze betonarské vyztuze,
b) mechanické poSkozeni betonarskeé vyztuze.

Korozi vyztuze Ize rozdélit do nasledujicich druhu:

a) koroze rovnomérnd, kterd se projevuje na povrchu vyztuze plynule a ktera
zpUsobuje postupné zmenSovani u¢inného prafezu vyztuze,

b) koroze bodova (dlalkova), ktera se projevuje v mistech lokélniho naruseni
ochranné pasivacni vrstvy vyztuze (napf. v dusledku pronikani chloridd).
Bodova koroze vyztuze oslabuje jeji prafez a vytvari v ni vruby. Dusledky
bodové koroze byvaji vzhledem ke vzniku vrub( horSi nez disledky rovnomeérné
koroze,

c) mezikrystalova koroze, ktera se vyskytuje u predpinaci vyztuze a muze vést i
k nahlému porusSeni prakticky bez varovani (viz kapitola 4.3.2.3 a 4.3.2.4).

Obr. 6.5.1 Zkorodovand betonarska vyztuz “prokreslend” na povrchu konstrukce

Diagnostika poruchy a jeji detekce

Po vzniku koroze byva porucha viditelna na povrchu konstrukce a je proto zjistitelna
vizualné. Porucha se projevuje “prokreslenim” zkorodované vyztuze na povrchu
konstrukce, v dalSich fazich (po vytvofeni koroznich produktl vyznadujicich se
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vyrazné vétSim objemem nez puvodni ocel) také vznikem trhlin podél vyztuze a
nakonec i odtrzenim kryci vrstvy.

Do protokolu o podrobné prohlidce se zaznamena poloha a rozsah poruchy na
konstrukci. Pofidi se fotodokumentace, pfipadné nacrt.

Za poruchu je ale mozno oznadit uz i stav, kdy vyztuz sice jeSté nezacala korodovat,
ale pro korozi jiz byly vytvofeny podminky, a to i pod kryci vrstvou betonu, ktera vypada
napohled neporusena. Davodem muze byt napfiklad snizeni pH betonu karbonataci
nebo kontaminaci chloridy. V této fazi by oprava konstrukce byla zfejmé nejlevné;jsi —
vytvoreni podminek pro korozi Ize zjistit pomoci nepfimych metod (napf. méfenim
elektrického odporu povrchové vrstvy betonu) nebo stanovenim chemickych
parametrd betonu (pH, obsahu chloridd apod.) — viz kapitola 5.4. Monitorovani priniku
chloridu k vyztuzi (metoda CPMP) je popsano v kapitole 5.8.6.1.

Frekvence vyskytu poruchy

Jednéa se o pomérné ¢astou poruchu, ktera se mize vyskytnout prakticky na jakékoliv
konstrukci z predpjatého (i Zelezového) betonu. Vyskyt poruchy obvykle nesouvisi
s provozem na mosté (napfiklad ke kontaminaci chloridy ale dochazi nasledkem
pouzivani chemickych rozmrazovacich prostfedku).

Obr. 6.5.2 Odtrzeni kryci vrstvy vyztuze v dusledku zvétSovani objemu koroznich produkta vyztuze

Pric¢ina vzniku poruchy

PFi¢inou koroze a/nebo poruSeni betonafské vyztuze maze obvykle byt (podrobnosti
o vzniku a prabéhu koroze vyztuze jsou uvedeny v kapitole 4.3.2.3 a 4.3.2.4):

al) nedostateCna kryci vrstva vyztuze (tato zavada se vyskytuje prakticky na
vSech starSich konstrukcich), pfipadné odstranéna nebo nekompaktni
betonova kryci vrstva v disledku mechanického poSkozeni (narazu),

289



nekvalitniho probetonovani, koroze vyztuze apod. “Nedostate¢nost” kryci vrstvy
se muze projevit v zasadé dvéma zpusoby — bud je v disledku trhlin a/nebo
velmi nekvalitniho betonu umoznén prakticky pfimy pfistup vihkosti a
agresivnich latek k vyztuzi, nebo je v dusledku pfilis tenké a/nebo méné kvalitni
kryci vrstvy zkracena doba potfebna k tomu, aby karbonatace nebo nadmérny
obsah chloridd dosahl az k povrchu vyztuze; zvySuje tedy 0c&inky vlivd
uvedenych déle pod body a2) az a4),

a2) ztrata pasivacni funkce betonu v disledku skute¢nosti, Ze nadmérné snizeni
hodnoty pH (napfiklad vlivem karbonatace a/nebo kontaminace chloridy)
doséhlo az k vyztuZzi,

a3) pulsobeni agresivnich latek,

a4) pulsobeni bludnych proudu.

b) mechanické poSkozeni byva zpusobeno narazem do konstrukce, nejéastsgji
narazem vozidla na komunikaci pod mostem (viz také kapitola 6.1),

c) Unava vyztuze — Unavové poruSeni konkrétniho prvku (napf. prutu betonarské
vyztuze) byva kiehké, tzn. rychlé a nahlé. ProtoZe ale pravdépodobné nedojde
k inavovému poruSeni veétSiho poctu prutd ve stejném okamziku, Ize
predpokladat, Zze by Unavovému poruSeni Zelezobetonové konstrukce jako
celku prfedchazelo dostate¢né varovani v podobé narastu deformaci a Sirky
trhlin.
Unavové namahani betonafské vyztuze v tladenych prvcich (tj. v piliFich,
predpjatych konstrukcich apod.) je vyrazné redukovano, zejména v pfipadé, Zze
nedochazi vlivem pusobiciho zatiZzeni k rozevirani trhlin.

Obr. 6.5.3 Koroze obnazené betonarské vyztuze

Zavaznost poruchy ze spolehlivostniho hlediska

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.3, podélna betonarska vyztuz obvykle nema u
predpjatych konstrukci pfimy vliv na okamzitou spolehlivost v provoznich stavech.
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Tento vliv vS8ak muze mit pfi¢na vyztuz (navrZzena predevsim pro pfeneseni pficného
ohybu, pfip. smyku). Na mezi unosnosti jiZz maze mit pfimy vliv na spolehlivost
konstrukce jak pFicna, tak i podélna vyztuz. Betonarska vyztuz byva rovnéz dilezita

7 N rv

pro omezeni Sifky trhlin a mé tedy vliv na trvanlivost konstrukce.

Jako doporuceni pro provadéni prohlidek mostu zde uvedeme predpoklad, Ze
poruSeni maximalné tfi prutd betonarské vyztuze na jednom misté jeSté nema vliv na
okamzité snizeni spolehlivosti konstrukce, pfi poruSeni vétSiho poctu prutl vyztuze jiz
ktera kromé zmenSeni prufezu vyztuze v ni navic vytvaFi vruby a tim snizuje jeji
Gnavovou odolnost.

S korozi a/nebo mechanickym poSkozenim betonarské vyztuZze muiZe souviset i
poSkozeni betonového prafezu — bud v dusledku odpadnuti kryci vrstvy (vlivem
expanze koroznich produktl ocelové vyztuze), nebo v dusledku mechanického
poSkozeni projizdéjicim vozidlem apod. Pokud je poSkozeni betonové konstrukce
natolik hluboké, Ze zasdhne aZ k betonarské vyztuzi, zpasobuje rovnéz rozsahlejsi
oslabeni betonového prafezu nosné konstrukce — orientaéni doporuéeni pro provadéni
prohlidek mostnich konstrukci je v kapitole 6.1.

Predpokladany rozvoj a doporuéené reSeni

Vyvoj poruchy Ize rozdélit do nékolika fazi:

- Postupna ztrata pasivacni funkce betonu vzhledem k ocelové vyztuzi —
snizenim pH betonu vlivem karbonatace a/nebo kontaminace chloridy (Obr.
4.12),

- prokresleni zkorodované vyztuze na povrchu betonové konstrukce (Obr. 6.5.1),

- vytvareni koroznich zplodin a zvétSovani jejich objemu. V dasledku téchto
procesu dochazi ke vzniku trhlin az k odtrzeni betonové kryci vrstvy vyztuze
(Obr. 6.5.2),

- koroze odhalené vyztuze (Obr. 6.5.3), urychlené v disledku pfimého vystaveni

vyztuze ucinkam vnéjSiho prostredi,
- podstatné oslabeni prifezu vyztuze, pfipadné i oslabeni betonového prarezu.

Vyztuz by neméla v zadném pfipadé zustat odhalena delSi dobu, protoZe vlivem
pristupu vihkosti a pfipadné i agresivnich latek pokracuje jeji koroze. Lze konstatovat,
Ze ¢im déle bude vyztuz korodovat, tim vétSi bude vliv poruchy na stav mostni
konstrukce a tim naro¢néjsi potom bude i jeji oprava. Jako doporuceni Ize konstatovat,
Ze oprava by méla probéhnout maximalné do jednoho roku az dvou let po zjisténi
poruchy.

Vliv poruchy na prechodnost

Na zakladé vySe uvedenych udaju Ize orientatné predpokladat, Ze poruseni
maximalné tfi prutl betonéfské vyztuze na jednom misté jeSté nema vliv na okamzité
snizeni pfechodnosti konstrukce, pfi poruseni vétsiho poctu prutd vyztuze jiz nelze
tento vliv na pfechodnost vyloucit a situace by méla byt feSena na zakladé statického
posouzeni.
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6.6 Koroze a mechanické posSkozeni predpinaci vyztuze (kromé
poruchy kotveni)

Popis vyskytu poruchy véetné zobrazeni

Tato porucha se mize vyskytovat na jakékoliv konstrukci z pfedpjatého betonu. Podle
priciny vzniku poruchy mazeme rozliSit nasledujici nej¢astéjsi pripady:

c) koroze predpinaci vyztuze,
d) mechanické po3Skozeni predpinaci vyztuze.

Korozi vyztuze Ize rozdélit do nasledujicich druhu:

- koroze rovnomérna, ktera se projevuje na povrchu vyztuze plynule a ktera
zpUsobuje postupné zmenSovani u¢inného prafezu vyztuze,

- koroze bodova (dllkova), kter4 se projevuje v mistech lokalniho naruSeni
ochranné pasivacni vrstvy vyztuze (napf. v dusledku pronikani chloridd).
Bodova koroze vyztuze oslabuje jeji prafez a vytvari v ni vruby. Dusledky
bodové koroze proto byvaji horSi nez dusledky rovhomérné koroze,

- mezikrystalova koroze, ktera je specificka pro pfedpinaci vyztuz a vyznacuje se
neCekanym a Casto katastrofickym projevem. Vzniku mezikrystalové koroze by
se vSak mélo zabranit fadnym provedenim pfislusnych zkouSek pred
zabudovanim vyztuze do konstrukce (viz kapitola 2.4, 4.3.2.3 a 4.3.2.4).

S touto poruchou Gzce souvisi i porucha kotveni pfedpinaci vyztuze. Pro specifické
projevy a dusledky je vSak tato porucha zpracovana samostatné v kapitole 6.7.

Obr. 6.6.1 Odhaleny kabelovy kanalek
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Diagnostika poruchy a jeji detekce

Po vzniku koroze byva porucha viditelna na povrchu konstrukce a je proto zjistitelna
vizualné. Zejména u dodate¢né predpjatych konstrukci je vSak jeji v€asna vizualni
detekce komplikovana tim, Ze predpinaci vyztuz je vedena v kabelovych kanalcich a
byva umisténa ve vétsi hloubce pod povrchem betonu a muze tedy po ur€itou dobu
probihat prakticky nepozorované. Porucha se muze projevit tim, Ze z konstrukce
vytéka voda zbarvenda korozi, pfipadné i “prokreslenim“ zkorodované vyztuze (napf.
pfedem napinané predpinaci vyztuze, kanalki dodate¢né napinané predpinaci
vyztuze atd.). V dalSich fazich (po vytvofeni koroznich produktd vyznadlujicich se
vyrazné vétSim objemem neZ puvodni ocel) se (opét spiSe u predem napinané
vyztuze, ktera neni vedena v kabelovém kanélku a byva umisténa blize k povrchu
betonu) muze projevit také vznikem trhlin podél vyztuze a nakonec i odtrzenim kryci
vrstvy.

Do protokolu o podrobné prohlidce se zaznamena poloha a rozsah poruchy na
konstrukci. Pofidi se fotodokumentace, pfipadné nacrt.

Za poruchu je ale mozno oznacit uz i stav, kdy vyztuz sice jesté nezacala korodovat,
ale pro korozi jiz byly vytvofeny podminky — bud’ v disledku nekvalitné zainjektovanych
kabelovych kanéalku, nebo v dusledku postupného snizovani pasivacni funkce kryci
betonové vrstvy vlivem poklesu pH (nasledkem karbonatace betonu nebo kontaminace
chloridy). V této fazi by oprava konstrukce byla zfejmé nejlevnéjsi — snizeni pasivacni
funkce kryci vrstvy lze zjistit pomoci nepfimych metod (napf. méfenim elektrického
odporu povrchové vrstvy betonu) nebo stanovenim chemickych parametrd betonu (pH,
obsahu chlorid apod.) — viz kapitola 5.4. Je také mozno monitorovat pranik chlorid(
k vyztuzi napf. metodou CPMP) — viz kapitola 5.8.6.1. Nekvalitné zainjektované
kabelové kanalky je moZno zjistit pomoci endoskopu, pomoci ultrazvukovych nebo
radiografickych metod, pfenosnym radarem apod. — viz kapitola 5.6.2.

Obr. 6.6.2 Odhalen& a korodujici pfedpinaci vyztuz
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Frekvence vyskytu poruchy

Jedna se o poruchu, ktera se mulzZe vyskytnout prakticky na jakékoliv konstrukci
z pfedpjatého betonu. Vyskyt poruchy obvykle nesouvisi s provozem na mosté
(napfiklad ke kontaminaci chloridy ale dochazi nasledkem pouZzivani chemickych
rozmrazovacich prostfedku).

Pric¢ina vzniku poruchy

vrv

PFicinou koroze a/nebo poruseni predpinaci vyztuze muze byt (podrobnosti o vzniku
a pribéhu koroze vyztuze jsou uvedeny v kapitole 4.3.2.3 a 4.3.2.4):

al) nedostate¢na kryci vrstva vyztuze (u dodatecné napinané prepinaci vyztuze se
vzhledem k jejimu umisténi ve vétsi hloubce pod povrchem betonu tato zavada
pFilis vyskytuje), pfipadné odstranéna nebo nekompaktni betonova kryci vrstva
v dasledku mechanického poskozeni (narazu), nekvalitniho probetonovani
apod. Nedostate¢na kryci vrstva urychluje plsobeni nepfiznivych vlivd,
uvedenych dale v bodech a2) az a5),

a2) ztrata pasivacni funkce betonu v disledku skute¢nosti, Ze nadmérné snizeni
hodnoty pH (napfiklad vlivem karbonatace a/nebo kontaminace chloridy)
dosahlo az k vyztuzi,

a3) nekvalitné provedena injektaz kabelového kanalku,

a4) pulsobeni agresivnich latek,

ab) pusobeni bludnych proudu.

b) mechanické poSkozeni byva zplsobeno narazem do konstrukce, nejCastéji
narazem vozidla na komunikaci pod mostem (viz také kapitola 6.1),

c) Unava vyztuZze - Unavové poruseni konkrétniho prvku (napf. dratu, tyCe, pfipadné
lana predpinaci vyztuze) byva kifehké, tzn. rychlé a nahlé. ProtoZze ale
pravdépodobné nedojde k Unavovému poruseni vétsiho poctu prvkl ve stejném
okamziku, Ize predpokladat, Ze by Unavovému poruseni predpjaté konstrukce
jako celku prfedchazelo dostatecné varovani v podobé narustu deformaci a Sirky
trhlin.

Pokud se v prifezech konstrukce neotviraji v disledku zatiZzeni trhliny (tzn.
pokud prirfez zastava tlacen), nebyva namahani na anavu vyrazné.

Zavaznost poruchy ze spolehlivostniho hlediska

Pfedpinaci vyztuz ma zasadni vyznam pro spolehlivost nosné konstrukce vyrobené
z pfedpjatého betonu. V kazdém pfipadé je nutno povazovat korozi i mechanické
poSkozeni pfedpinaci vyztuze za poruchu zcela zasadniho vyznamu. Poruchu je nutno
bez odkladu odborné posoudit a stanovit dalSi postup.

Predpokladany rozvoj a doporuéené reSeni

Vyztuz by neméla v Zzadném pfipadé zustat vystavena ucinkim vnéjSiho prostredi
a/nebo koroze delSi dobu, protoZe vlivem pfistupu vihkosti a pfipadné i agresivnich
latek pokracuje jeji koroze. Lze konstatovat, Ze ¢im déle bude vyztuz korodovat, tim

v v,

294



oprava. Predpinaci vyztuz je rovnéZz vyrazné nachylnéjSi ke korozi nez vyztuz
betonarska. Jako doporuceni Ize konstatovat, Ze provizorni oSetfeni vyztuze by mélo
probéhnout prakticky okamzité, dikladna oprava by méla byt provedena maximalné
do jednoho roku po zjisténi poruchy. Rovnéz v pfipadé mechanického poSkozeni
prepinaci vyztuze je nutno bez odkladu stanovit dalSi postup a konstrukci opravit.

Pokud jsou na konstrukci viditeIné znamky jejiho pretiZeni, jako jsou Siroké trhliny (pfes
cca 0,1 az 0,3 mm podle typu konstrukce), nardst prahybu, pfip. i drceni betonu apod.,
je nutno zajistit statické posouzeni, na jehoz zakladé se stanovi dalsi postup. Uvedené
znamky pretizeni mohou byt dusledkem jak nadmérného zatiZzeni konstrukce, tak
naopak i oslabeni (pfedevSim vyztuze) vlivem koroze nebo jinych degradacnich
procesu. Trhliny je nutno sledovat - napf. pomoci nalepenych sklicek, pfip. pomoci
modernich diagnostickych metod.

Vliv poruchy na prechodnost

Vliv poruchy na pfechodnost zavisi na mnozstvi predpinaci vyztuze, ktera je porusena.

Vzhledem k tomu, Ze pfedpinaci vyztuz ma zasadni vyznam pro spolehlivost nosné
konstrukce vyrobené z predpjatého betonu, je vSak nutno v kazdém pfipadé povazovat
korozi i mechanické poSkozeni predpinaci vyztuze za poruchu zcela zasadniho
vyznamu. Poruchu je nutno bez odkladu odborné posoudit a stanovit dalSi postup.

O mimoradné zavaznou poruchu se zcela jisté jedna v pfipadé, Ze jsou na konstrukci

viditelné znamky jejiho pretiZzeni, jako jsou Siroké trhliny (pfes cca 0,1 az 0,3 mm —
podle typu konstrukce), narlst prahyb, pfip. i drceni betonu apod.
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6.7 Porucha kotev predpinaci vyztuze

Popis vyskytu poruchy véetné zobrazeni

Tato porucha se muze vyskytovat na jakékoliv konstrukci z dodate¢né predpjatého
betonu. U pfedem predpjatého betonu je predpinaci vyztuz kotvena soudrznosti;
pokud by zde doSlo k poruse, jednalo by se o korozi nebo mechanické poruseni
predpinaci vyztuze, pfip. poSkozeni betonu — viz kapitola 6.6 a 6.2.

| u dodatecné predpjatych konstrukci koroze nebo mechanické poSkozeni predpinaci
vyztuze s poruchou kotveni Uzce souvisi. Pro specifické projevy a dusledky je vSak
tato porucha zpracovana samostatné v kapitole 6.6.

o 4,

Obr. 6.7.1 Odhalena a korodujici kotva s pfepinaci vyztuzi

Diagnostika poruchy a jeji detekce

Konkrétni stav vyztuze a injektaze kanalku u kotvy byva nutno zjistit specialnimi
diagnostickymi metodami (viz kapitola 5.3 a 5.6 — napfiklad prohlidkou vnitfniho
prostoru kabelového kanalku pomoci endoskopu, ultrazvukovymi nebo radiografickymi
metodami, pfenosnym radarem apod.). Prvotni diagnostika poruchy kotveni vSak byva
provedena a porucha zjist&na vizualni prohlidkou. U&innost prohlidky ale do urgité miry
zavisi na kone¢né upravé kotev po pfedepnuti vyztuze a zainjektovani kabelovych
kanalkd. Pouzivané moznosti jsou predevsim nasleduijici:

- umisténi kotvy na povrchu konstrukce — viz Obr. 6.7.1. P¥i této Upravé je kotva
snadno kontrolovatelna a vizualné muze byt zjistitelna i pfipadna absence
prepinaci vyztuze, kotva je vSak velmi malo chranéna proti G¢inkiim vnéjsiho
prostfedi (je chranéna pouze natérem, pokud byl proveden) a dnes by takové
feSeni nemélo byt pouZzito. Vyskytuje se vSak u starSich konstrukci,
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- dnes byvaji kotvy umistény do “kapes” v kotevnim ¢ele nosné konstrukce (Obr.
6.7.2). Kotvy kabell se soudrznosti byvaji nakonec obvykle zabetonovany (Obr.
6.7.3), méné Casto byvaji pouze zakryty vi€ky s protikorozni ochranou (v
principu feSeni obdobné jako na Obr. 6.7.2). Naopak u kabell bez soudrZnosti
byvaji ponechana vi¢ka pristupna, aby se umoznila pfipadna snadna vyména
kabell v budoucnosti. Z tohoto divodu u volnych kabell také byva za kotvou
po napnuti ponechan ponékud delSi pfesah vyztuze, za ktery je mozno vyztuz
uchopit v pfipadé jejiho dopnuti nebo odkotveni (z divodu vymény) — viz Obr.
2.35a2.36.

Poruchu kotveni mohou pfi vizudlni prohlidce signalizovat nasledujici privodni jevy
v oblasti kotveni:

a) mokré, zkorodované, pfip. i mechanicky poskozené kotvy,
b) viditelna absence prepinaci vyztuze v kotve,
c) korozi zbarvena voda vytékajici z kotev, kanalku, nebo trhlin v konstrukci,

nebo mimo vlastni oblast kotveni, kdy se na konstrukci nepfiznivé projevi pokles
prepinaci sily — obvykle tak, Ze jsou v konstrukci:

d) smykové trhliny (viz téZ kapitola 4.2.1.3 a 6.4). Pokud je konstrukce predepnuta
pomoci predpinaci vyztuZze se soudrznosti a pokud byly kabelové kanalky
kvalitné zainjektovany cementovou maltou, bude vlivem poruchy kotveni
vyfazena z funkce pouze ¢ast vyztuze navazujici na kotveni, zatimco ve vétsi
vzdalenosti se porucha neprojevi. Vzdalenéjsi oblasti konstrukce by tedy touto
poruchou nemély byt dot&eny, pokles predpinaci sily se vS8ak miZe projevit u
podpéry prilehlé ke kotvam, kde zpusobi narast napéti v hlavnim tahu a vznik
smykovych trhlin (Obr. 4.5),

e) ohybové trhliny (viz téZ kapitola 4.2.1.3 a 6.4). Vazna je porucha kotvy u
nesoudrzné predpinaci vyztuze (v mostnim stavitelstvi obvykle tzv. “volné
kabely"), kdy nasledkem poruchy kotvy dojde k vyfazeni celého predpinaciho
prvku (kabelu, pfipadné tyCe). Obdobné ucinky mohou nastat i v pfipadé, Ze
predpinaci vyztuz se soudrznosti (resp. vyztuz, u které se soudrznost
predpokladala) se nachazi v nekvalitné zainjektovaném kanalku. V dasledku
této skutec¢nosti muze dojit k ur€itému snizeni soudrznosti vyztuze s betonem a
k poklesu prepinaci sily na vétSi délce prepinaciho prvku, nasledkem ¢ehoz
dojde ke vzniku nejen smykovych, ale i ohybovych trhlin.

Frekvence vyskytu poruchy

Jedna se o poruchu, kterd se mulZe vyskytnout prakticky na jakékoliv konstrukci
z dodatecné predpjatého betonu. Vyskyt poruchy nesouvisi s provozem na mosté.

Pric¢ina vzniku poruchy

Vznik poruchy nej¢astéji souvisi se zatékanim vody do konstrukce, v dusledku kterého
dochazi k degradaci kotvy, korozi vyztuze a nasledné k poruseni kotveni. K zatékani
do konstrukce (viz kapitola 6.3) dochazi v dusledku poruchy systému vodotésné
izolace nebo poruchy mostniho dilata¢niho zavéru. Porucha muZe souviset i
s nekvalitné zainjektovanym kanalkem, pfip. i télesem vlastni kotvy, coZz opét
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usnadriuje korozi vyztuZze i degradaci kotvy. Proces se urychluje v prostredi
s vyskytem agresivnich latek nebo s vyskytem bludnych proudu a takeé v pfipadé, Ze
je snizena pasivacni funkce betonu (pokles pH betonu v okoli vyztuze napf. vlivem
karbonatace nebo pusobenim chlorid().

Obr. 6.7.2 Kotvy predpinacich kabell (se soudrznosti) v ¢ele nosné konstrukce (most Bfezno u

Chomutova). Po napnuti a zainjektovani kabell byly kotvy zabetonovany. Zejména u kabell bez

soudrznosti (“volnych kabell“) byvaji ponechéna vi¢ka kotev pfistupna pro zachovani moznosti
snadné vymeény kabel(.

Obr. 6.7.3 Celo (dvoutramové) nosné konstrukce se zabetonovanymi kotvami pfedpinacich kabell se
soudrznosti — na obrazku vlevo; vpravo je zavérna zidka
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Zavaznost poruchy ze spolehlivostniho hlediska

Pfedpinaci vyztuz, v€etné kotveni, ma zasadni vyznam pro spolehlivost nosné
konstrukce vyrobené z predpjatého betonu. V kazdém pfipadé je nutno povazovat
poSkozeni predpinaci vyztuze i poskozeni kotveni za poruchu zcela zasadniho
vyznamu. Poruchu je nutno bez odkladu odborné posoudit a stanovit dalSi postup.

Predpokladany rozvoj a doporuéené reSeni

Degradované kotveni by nemélo v Zadném pfipadé zlstat vystaveno U€inkim vnéjsiho
prostfedi a/nebo koroze delSi dobu, protoZze vlivem pfistupu vihkosti a pfipadné i
agresivnich latek pokracuje jeho koroze. Lze konstatovat, Ze ¢im déle bude vyztuz a
jeji kotveni korodovat, tim vétSi bude mit porucha vliv na spolehlivost nosné konstrukce
a tim naro¢néjSi bude i nasledna oprava. Jako doporuceni lIze konstatovat, Ze
provizorni oSetfeni a odborné posouzeni by mélo probéhnout prakticky okam?zité,
dikladna oprava by méla byt provedena maximalné do jednoho roku po zjisténi
poruchy.

Opatieni vedouci k odstranéni poruchy Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin:

- opatfeni vedouci k zabranéni zatékani do konstrukce — oprava mostniho
dilata¢niho zavéru a/nebo oprava systému vodotésné izolace,

- oprava injektaZze kabelového kanalku,

- opatfeni zahrnujici statické zajiSténi konstrukce s porusenym kotvenim
(napfiklad vymeéna volnych kabelu, doplnéni dalSi vyztuZze predpinaci nebo
pripadné betonarské apod.).

Pokud jsou na konstrukci viditelné znamky jejiho pretizeni, jako jsou Siroké trhliny (pres
cca 0,1 az 0,3 mm — podle typu konstrukce), narlst prihybu, pfip. i drceni betonu
apod., je nutno okamzité zajistit statické posouzeni konstrukce, na jehoz zakladé se
stanovi dalSi postup. Trhliny je nutno sledovat napf. pomoci nalepenych skli¢ek, pFip.
pomoci modernich diagnostickych metod (viz kapitola 5).

Vliv poruchy na prechodnost

Vliv poruchy na pfechodnost zavisi na mnozstvi pfedpinaci vyztuze, ktera je vlivem
poruchy kotveni vyfazena z funkce.

Vzhledem k tomu, Ze pfedpinaci vyztuz mé zdsadni vyznam pro spolehlivost nosné
konstrukce vyrobené z predpjatého betonu, je nutno v kazdém pfipadé povaZovat
poskozeni predpinaci vyztuze i jejiho kotveni za poruchu zcela zasadniho vyznamu.
Poruchu je nutno bez odkladu odborné posoudit a stanovit dalSi postup.

O mimofadné zavaZznou poruchu se zcela jisté jedna, pokud jsou na konstrukci

viditelné znamky jejiho pretizeni, jako jsou Siroké trhliny (pfes cca 0,1 az 0,3 mm —
podle typu konstrukce), narust prahybu, pfip. i drceni betonu apod.
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6.8 Vliv poruch dalSich éasti mostu na stav nosné konstrukce

Popis vyskytu poruchy véetné zobrazeni

Tyto poruchy se obecné mohou vyskytovat na jakékoliv konstrukci z pfedem i
z dodate¢né predpjatého betonu. Porucha dalSich ¢asti mostu muze mit bud pfimy a
okamzity vliv na spolehlivost konstrukce (napf. porucha lozZisek), nebo mize patfit k
pocatecnim pfi¢indm degradace hlavni nosné konstrukce (napf. porucha systému
vodotésné izolace).

K porucham uvedeného typu patfi:

- posSkozeni systému vodotésné izolace (Obr. 6.8.1),

- poSkozeni fims (Obr. 6.8.1),

- poskozeni lozisek (Obr. 6.8.2),

- poSkozeni mostnich dilatacnich zavéra a dilataénich spar (Obr. 6.8.2).

V této kapitole se nezabyvame poruchami, které nemaji podstatny vliv na zatizitelnost
nosné konstrukce nebo celého objektu (napf. posSkozeni zabradli) ani poruchami
spodni stavby.

Obr. 6.8.1 Poskozeni hydroizolace, degradace betonu a koroze vyztuze fimsy i nosné konstrukce

Diagnostika poruchy a jeji detekce

Detekce poruchy zavisi na jejim druhu:

- poskozeni systému vodotésné izolace se projevuje viditelnymi znamkami
zatékani do konstrukce, mezi které patfi vihké oblasti na konstrukci, vyluhovani
pojiva, degradace betonu, viditeIné znamky koroze vyztuze apod.,

- poskozeni fims muze vést k mechanickému poskozeni navazujici ¢asti nosné
konstrukce a velmi Casto vede k poruSeni hydroizolace, k zatékani do
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konstrukce a k degradaci nosné konstrukce. Typickym pfikladem je poruSeni
v oblasti prefabrikovanych konzol KO-1 a KO-2,

- poskozeni lozisek mliZe zahrnovat vliv zatékajici vody a korozi lozZisek, zvySeni
tfeni v lozZisku vlivem koroze nebo nadmérného zneciSténi, mechanické
poSkozeni loZisek, vysunuti loZisek mimo maximalni dosah apod.,

- poskozeni v oblasti mostnich dilataénich zavérd a jejich funkce muze
zahrnovat jejich zablokovani (napfiklad zrny Stérku zapadanymi do pohyblivych
mezer v zavéru), zejména u opér zaloZzenych na jedné fadé pilot nékdy dochazi
k naklonéni opéry a jeji zapfeni o €elo nosné konstrukce. Hlavni nosna
konstrukce pak byva v téchto pfipadech namahana dalSimi silami, na které
nebyla dimenzovana. U mostnich zavérd muaze také dojit k jejich poruSeni,
zpusobujicimu zatékani do prostoru v misté ukonceni nosné konstrukce a k
degradaci pfilehlych konstrukci.

VeSkeré uvedené poruchy jsou obvykle vizualné zjistitelné jiz velmi brzy po jejich
vzniku.

Obr. 6.8.2 Zatékani na ulozny prah (porusenym mostnim dilatanim zavérem), degradace betonu,
koroze vyztuze, koroze a znecisténi lozisek, odtrzené pfibetonovani kotev pfedpinaci vyztuze

Frekvence vyskytu poruchy

Jedna se o poruchy, které se mohou vyskytnout prakticky na jakékoliv konstrukci
z pfedem i z dodate¢né predpjatého betonu (ne vSechny mosty ale obsahuji vSechny
zde uvedené Casti — existuji napfiklad mosty bez loZisek nebo bez mostnich dilatacnich
zaver(). Vyskyt poruchy nesouvisi s provozem na mosté (kromé vykolejeni apod.).

Pric¢ina vzniku poruchy

Vznik poruchy nej¢astéji souvisi se zatékanim vody do konstrukce, v disledku kterého
pak dochazi ke korozi a degradaci nosné konstrukce i dalSich ¢asti mostu. DalSi
pri¢inou maze byt nadmérné opotiebeni nebo znecisténi prisluSného prvku.
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Zavaznost poruchy ze spolehlivostniho hlediska

Zavaznost zavisi na druhu poruchy, ktera se na konstrukci vyskytuje:

- poskozeni systému vodotésné izolace nezplsobi snizeni spolehlivosti
okamzité, zpusobuje vSak zatékani do konstrukce a jeji degradaci, coz
postupné vede i ke sniZeni jeji spolehlivosti (viz kapitola 6.3),

- poskozeni fims opét vede nejCastéji k degradaci konstrukce vlivem zatékant,
coz ma v prubéhu €asu vliv na spolehlivost konstrukce,

- poSkozeni loZisek se muazZe projevit vice zpusoby — v pfipadé jejich
mechanického poSkozeni dojde k poklesu konstrukce a k jejimu okamzitému
namahani silami, na které nebyla dimenzovana. Sou¢asné dojde k zablokovani
jejich pohybu, obdobné jako v pfipadé jejich nadmérné koroze, znegisténi nebo
prekro¢eni maximalnich moznych posund. Ve vSech téchto pfipadech dochazi
ke vzniku vodorovnych sil (v pfipadé poklesu i sil ve svislém sméru), na které
nebyla konstrukce navrzena a které vedou ke snizeni jeji spolehlivosti,

- poskozeni mostnich dilatatnich zavérd vede kokamZitému snizeni
spolehlivosti v pfipadé jejich zablokovani, protoZe konstrukce je namahana
silami, na které nebyla navrzena. V pfipadé, Ze jsou mostni dilataéni zavéry
poruSeny tak, Ze dochazi k zatékani do konstrukce, je dusledkem i jeji postupna
degradace a snizeni jeji spolehlivosti.

Predpokladany rozvoj a doporucené reseni

Uvedené zavady by nemély v Zzadném pfipadé zlstat delSi dobu bez opravy, protoze
stav konstrukce se muze pouze zhorSovat. Lze konstatovat, Ze ¢im déle bude porucha
nasledna oprava. Jako doporuceni lze konstatovat, Ze oprava systému vodotésné
izolace a v béZnych pfipadech i oprava mostnich dilataénich zavérd by méla
probéhnout maximalné do jednoho roku po zjiSténi poruchy; podstatna zavada loZisek
by vS8ak méla byt odstranéna prakticky okamzité (muzZe si dokonce vyZadat i docasné
zastaveni provozu na mosteé).

Vliv poruchy na prechodnost

Vliv poruchy na pfechodnost zavisi na rozsahu, kterého iz porucha doséhla. S
vyraznéjSim vlivem na prechodnost je nutno pocitat zejména v nasledujicich
pfipadech:

- rozsahlejSi degradace konstrukce vlivem zatékani (viz téZ porucha v kapitole
6.3),

- mechanické poruseni nebo zablokovani posunu loZisek,

- zablokovani mostnich dilatacnich zaveéra.

V téchto pfipadech, event. i vdalSich pfipadech, kdy existuji pochybnosti o

spolehlivosti konstrukce, je nutné bezodkladné statické posouzeni, na jehoz zakladé
se rozhodne o dal$im postupu.
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7. Hodnoceni Zelezni€nich mostl z predpjatého betonu

7.1 Uvod

Ve spravé SZDC, s.o. je v soudasné dobé pFiblizné 165 mostt s nosnou konstrukci
Z predpjatého betonu. Z tohoto poctu je 146 konstrukci prefabrikovanych a 19
monolitickych (atypickych), nejstarsi most s pfedpjatou nosnou konstrukci u nas byl
vybudovan v roce 1954.

Pro ovéreni dlouhodobého plsobeni tohoto typu mostl vypsala Sprava Zelezni¢ni
dopravni cesty, s.o. Ukol snazvem ,Diagnostika mostd s pfedpjatou nosnou
konstrukci. Tento Ukol, zpracovavany v letech 2015 az 2016, zahrnoval podrobné
vizualni prohlidky 43 mostl a diagnostiku a vypocet zatiZitelnosti nosnych konstrukci
péti z nich. Diagnosticky prizkum zahrnoval i méfeni pfedpinaci sily a stanoveni
korozivity prostfedi z hlediska vlivu bludnych prouda.

7.2 Vizualni prohlidky

V ramci této Casti ukolu byly provedeny podrobné vizualni prohlidky 43 mostnich
objektl s durazem na jejich nosnou konstrukci. Objekty pro prohlidky byly zvoleny tak,
aby zahrnovaly jak prefabrikované konstrukce vyskytujici se v siti SZDC, s.o. ve
vétSim poctu, tak i konstrukce navrzené individualné. Zastoupeni jednotlivych typu
konstrukci je uvedeno v Tabulce 7.1.

Tabulka 7.1 Zastoupeni jednotlivych typ konstrukci zvolenych pro vizualni prohlidky

Typnk.| MPD KDP KT PSKT | MT-AB I Prefa | Monolit
atyp.
Pocet 3 7 15 2 2 1 9 4

Mezi poruchy pozorované pfi prohlidkdch nejCastéji patfi zatékani do konstrukce
(zejména sparami mezi jednotlivymi dily prefabrikovanych konzol a pfi¢nymi
(dilatacnimi) sparami konstrukci nad podpérami (38 pfipadl), odhalené kabelové
kanalky (obvykle nasledkem néarazu vozidla jedouciho pod mostem, nékdy i
s poruSenim kanalku a odhalenim predpinaci vyztuze, 12 pfipadl), vylomena vétsi
¢ast betonu (ze stejného duvodu, do hloubky cca 5 cm, 5ks), vyraznéji naruSené
koncové dobetonavky nad kotvami dodatec¢né napinanych kabell (12x), odhalené
kotvy (8x), vyraznéjSi trhliny (obvykle podélné) v nosné konstrukci (12x), vetsi
mnoZstvi korodujici betonarské vyztuze, pficemzZ na fadé mist je minimalni i prakticky
nulové kryti (7x), neprobetonovana hnizda (5x), povrch naruSeny mrazem (5x),
naruSené (nedokonale vyplnéné epoxidem) pfi¢né kontaktni spary (3x), vyraznéjsi
pfitizeni Stérkem (2x). Podrobny pfehled poruch je v PFiloze 1.

Na zakladé provedenych prohlidek Ize dale podrobnéji konstatovat:
a) témér u vSech konstrukci dochazi k zatékani pricnymi i podélnymi sparami

prefabrikovanych konzol (Obr. 7.1); nejlepSich vysledkd bylo dosaZzeno pfi
vyplnéni spéar asfaltem nebo maltou; i v téchto pfipadech se vSak jiz zacinaji
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projevovat drobné poruchy; zatékanim muze byt ovlivnéno i kotveni bocnich
konzol a fims k nosné konstrukci,

Obr. 7.1 Projevy zatékani sparami prefabrikovanych konzol (porucha dle kap. 6.3)

Obr. 7.2 Zatékani pficnymi sparami u monolitickych konzol (porucha dle kap. 6.3)
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b)

d)

f)

9)

Obr. 7.3 Zatékani pricnou sparou nad pilifem (porucha dle kap. 6.3)

i v pripadé monolitickych konzol dochazi prakticky pravidelné k silnému
zatékani jejich pficnymi dilataénimi sparami (Obr. 7.2); v nejlepSim stavu byvaji
konzoly, které maiji dilatacni spary pouze nad podpérami, na celou délku pole
jsou ale spojité a zcela bez dilatanich spar,

téméF u vSech konstrukci dochazi (Casto i ksilnému) zatékani prFicnymi
dilataénimi sparami nad podpérami (Obr. 7.2, 7.3). Vlivem zatékani na ulozné
prahy dochazi ke korozi a poSkozovani loZisek,

velice ¢asto dochazi k zatékani v podélnych mezerach mezi prefabrikovanymi
nosniky (Obr. 7.4), pfiemZ v nékterych pfipadech byva zatékani horsi
v odvodnovanych sparach (ve kterych jsou nebo byly odvodhovaci Zlaby), jindy
naopak ve sparach neodvodnovanych, ve kterych odvodnovaci Zlaby nikdy
nebyly (spary jsou oproti okolnimu povrchu nosné konstrukce vyvysené a jsou
zakryté); jako nejvyhodnéjsi feSeni se jevi dikladné a trvanlivé tésnéni
podélnych mezer, napf. pomoci podélné uloZzenych mostnich zavéra,

zatékani se v néjaké formé a mife projevuje na velké vétSiné mosta; nékdy ale
projevy zatékani — vyluhy pojiva, krapniky, degradace betonu apod. — pUsobi
dojmem, Ze jsou jiz starSiho data a Ze vznikly pfed pfipadnou opravou systému
vodotésné izolace,

zatékani s vyluhy pojiva se projevuje u velké ¢asti pracovnich spar— jak ve
spodni stavbé (Obr. 7.5), tak napfiklad i mezi nosnou konstrukci a monolitickou
konzolou nebo fimsou (Obr. 7.6), mezi sténou a deskou komorové nosné
konstrukce apod. (Obr. 7.7); bylo by vhodné tyto trhliny trvanlivé utésnit, napf.
krystalizaCnim natérem,

prakticky pravidelné koroduje pfi¢na betonarska vyztuz v horni pfirubé nosniku
(Obr.7.1,7.3,7.4),
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h) témér vzdy se vyskytuji zkorodované pruty betonafské vyztuze na dolnim
povrchu konstrukci; takovych prutl byva nejvice v okoli pracovnich spar
nosnikd sepnutych z vice dild, pfipadné také byva téchto projevu vice v krajnich
dilech nez v dile stfednim (Obr. 7.8),

Obr. 7.5 Zatékani v pracovnich sparach opéry s vyluhy pojiva (porucha dle kap. 6.3)
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Obr. 7.6 Zatékani v pracovni spafe mezi nosnou konstrukci a monolitickou fimsou (porucha dle kap.
6.3)

Obr. 7.7 Zatékani v pracovni spafe mezi sténou a dolni deskou komorové konstrukce (porucha dle
kap. 6.3)
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Obr. 7.9 Odlomena hrana konstrukce a odhaleny kabelovy kanalek (porucha dle kap. 6.1, 6.5, 6.6)

i) u konstrukci zejména (ale nejen) v menSi vySce nad prfemostovanymi
komunikacemi dochézi pravidelné k odlamovani hran a pomérné casto i
k odhaleni kabelovych kanalkd, pfip. i pfimo predpinaci vyztuze (Obr. 7.9);
vhledem k poctu takovych pfipadl by bylo vhodné u mostd v mensi vySce nad
pozemnimi komunikace provést zesileni dolniho povrchu (rovnéz u novostaveb
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jiz pfi vyrobé) ,opancéfovanim®, pfipadné alespon zvétSenim tloustky kryci
betonové vrstvy okolo predpinaci vyztuze,

j) pomérné casto byvaji poSkozeny monolitické dobetonavky na koncich
dodatecné predpjatych konstrukci i odhaleny kotvy predpinaci vyztuze (Obr.
7.10),

Obr. 7.10 PoSkozena monolitickd dobetonavka ur¢ené pro ochranu kotev pfedpinaci vyztuze (porucha
dle kap. 6.7)

k) zda se, Ze u pfedem predpjatych konstrukci je pfedpinaci vyztuz vice nachylna
k poSkozeni vlivem narazu vozidla a urazeni dolni hrany betonového prarezu;
jedna se jak o ohroZeni mechanickym poSkozenim, tak i o zvySené riziko
koroze, protoze vyztuz je blize k povrchu a neni uz chranéna zadnym dalSim
zpusobem (napf. kabelovym kanalkem),

[) bylo by vhodné procistit a upravit dilatacni spary nad podpérami — byvaji
vyplnéné Heraklitem, prfes ktery casto pretekl beton k bednéni, jsou
nepravidelné, nevétrané a pretekly beton muze pfi opfeni o protilehlou ¢ast
konstrukce zpusobit odstipavani hran konstrukci (Obr. 7.11),

m) na mostech pres vodni toky se v nékterych pfipadech vyskytuje naruseni
dolniho povrchu nosnikd, zfejmé zpusobené nasledkem zmrazovacich a
rozmrazovacich cykld (Obr. 7.12),

n) u konstrukci, které jsou orientovany ve sméru vychod — zapad a jedna jejich
strana je tedy vystavena vyraznym uc¢inkim oslunéni, se projevuji poruchy na
povrchu betonu zplasobené pravdépodobné nerovnomérnymi zménami teploty
(sit nepravidelnych trhlin, obvykle vSak vlasovych),

0) u prefabrikovanych konstrukci byvaji montazni otvory (pfiblizné 100 mm veliké)
v horni pfirubé, které byly nedokonale vyplnény a utésnény a kterymi vyrazné
zatéka na nosnou konstrukci i na spodni stavbu (Obr. 7.13),
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Obr. 7.11 Dilatacni spara nad pilifem vyplnéna Heraklitem a ¢astecné preteklym betonem (porucha
dle kap. 6.2, 6.3, 6.8)

Obr. 7.12 NaruSeny dolni povrch nosné konstrukce nad vodnim tokem (porucha dle kap. 6.2)
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Obr. 7.13 Zatékani byvalym montédZnim otvorem v prefabrikovaném nosniku (porucha dle kap. 6.3)

p)
q)

y

ojedinéle se vyskytuji tak silné vyluhy pojiva, Ze jiz mohou mit vliv na sloZeni a
vlastnosti betonu nosné konstrukce (Obr. 7.14),

na menSim poctu konstrukci byly zjistény podélné, pfipadné Sikmé trhliny,
jejichz vétSinou zfejmeé souviseji s prabéhem kabelovych kanalkd (Obr. 7.15),
v jednom pfipadé bylo na nékolika mistech zjisténo vyraznéjsi poskozeni horni
desky nosné konstrukce (Obr. 7.16). Odhaleny kabelovy kanalek ale slouZil
pouze pro doCasny kabel pouzivany béhem vystavby a na zakladé prepoctu
konstrukce Ize fici, Ze oslabeni prifezu neméa podstatny vliv na zatiZitelnost
mostu,

u nosné konstrukce z nosnikt PSKT bylo v jednom pfipadé zjisténo ,prolomeni*
v misté horni desky. Zfejmé se jedna spiSe pouze o poSkozeni prefabrikatu

tvoficiho ztracené bednéni horni desky, tento pfedpoklad by viak bylo vhodné
ovéfit (Obr. 7.17).
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Obr. 7.14 Ojedinéle se vyskytujici rozsahlé vyluhy pojiva (porucha dle kap. 6.2, 6.3)

Obr. 7.15 Podélné trhliny na nosné konstrukci (porucha dle kap. 6.3, 6.4)
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Obr. 7.16 Vyraznéjsi poskozeni dolniho povrchu horni desky komorové konstrukce (porucha dle kap.
6.1)

Obr. 7.17 Poskozeni uvnitf nosniku PSKT (spiSe prefabrikované ztracené bednéni), (porucha dle kap.
6.1, 6.8)
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Kromé prohlidek provozovanych mostu byla v prabéhu jeho demolice provedena i
prohlidka konstrukce mostu z nosnikll PSKT u Veseli nad LuZznici, ktery se nachazel
na rusené (a prekladané) &asti trati Ceské Budé&jovice — Veseli nad LuZnici. Beton
nosné konstrukce byl vizualné kvalitni a neporuSeny, rovnéz pfedpinaci i betonafska
vyztuz byla nepoSkozena a nezkorodovana (Obr. 7.18).

Obr. 7.18 Nosnik PSKT v pribéhu demolice mostu u Veseli nad Luznici

7.3 Diagnosticky prazkum

Na zakladé provedenych vizualnich prohlidek bylo vybrano pét mostl, u kterych byl
nasledné proveden diagnosticky prlzkum a poté i vypocCet zatiZitelnosti nosné
konstrukce. Mosty byly opét vybrany tak, aby zahrnovaly typizované konstrukce
existujici ve vétSim poctu, ale i reprezentativni (z hlediska doby vystavby a navrhovych
norem, stavu nosné konstrukce a pozorovanych poruch) konstrukci atypickou. Jednalo
se 0 nasledujici mosty:

a) most v km 32,544 TU Polanka nad Odrou — Ostrava-Kungice (Ostrava), rok
uvedeni do provozu 1964,

b) most v km 5,429 TU Prosenice — Dluhonice (Pferov — Lysky), 1974,
c) most v km 31,877 TU Horni Cerekev — Tabor (Leskovice), 1974,

d) mostv km 3,007 TU 0206 Praha-Vr3ovice — Praha-Radotin (Praha, Chodovskéa
ul.), 1962,

e) most vkm 1,225 TU 0791 Praha-Liber — Praha-HoleSovice (Praha, Zenklova
ulice), 1972.

Vramci prazkumu byla zjiStovdna pevnost betonu vtlaku destruktivné i
nedestruktivné, objemova hmotnost betonu, pevnost predpinaci a betonarské vyztuze
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vcetné stanoveni pracovnich diagramu, hloubka karbonatace a kontaminace povrchu
betonu chloridy (v péti vrstvach). Bylo zkoumano usporadani a stav predpinaci i
betonarské vyztuze, rovnéz byl zkouman stav kotev predpinaci vyztuze, zejména
v oblasti poSkozenych koncovych monolitickych dobetonavek. Byl zkouman dosah a
rozsah vyraznéjSich podélnych trhlin na konstrukci i stav vnitfnich nepfistupnych
vyleh€ovacich dutin.

U konstrukci byla na vybranych mistech méfena predpinaci sila; vSech pét konstrukci
je zdodatecné predpjatého betonu, jejich predpinaci vyztuz tvofi kabely
z patentovanych dratt o pruméru 4,5 mm a 7,0 mm. Sila byla méfena tak, Ze na délce
priblizné 0,80 m byl kabelovy kandlek odhalen a otevien, nasledné byly vybrané
jednotlivé draty uchopeny specialnim méficim zafizenim a na zakladé sily potfebné
k pficnému vychyleni dratu byla odvozena podélna sila ve vyztuzi (Obr. 7.19).

Vysledky méfeni pfedpinaci sily jsou uvedeny v Tab. 7.2 a 7.3.

Obr. 7.19 Méfeni sily v pfedpinaci vyztuZzi (metoda Inset s.r.0.)

Na zékladé provedenych diagnostickych prizkuma Ize konstatovat:

i.  vnékterych pfipadech vykazuji naméfené hodnoty pevnosti betonu v tlaku
vyraznéjSi rozptyl, ve vSech pfipadech ale pravdépodobné beton dosahuje
pevnosti podle projektové dokumentace, veétSinou ji dokonce vyrazné
prekracuje,

ii. ve v8ech zkoumanych pfipadech byla zjiSténa pouze minimalni hloubka
karbonatace i minimalni kontaminace betonu chloridy,

iii.  kromé jednoho pfipadu byla zkouSkami zjiSténa vySSi charakteristick& sila pfi
pretrzeni predpinaci vyztuze, nez by odpovidalo hodnoté podle projektové
dokumentace; snizend hodnota sily pfi pfetrzeni ve zbyvajicim pfipadé byla
zpusobena oslabenim zkouSeného vzorku vlivem koroze,
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Vi.

Vii.

veSkeré nepoSkozené kabelové kanéalky, které byly vramci diagnostiky
otevieny, byly uvnitf dukladné vyplnény injektdZni maltou a predpinaci vyztuz
byla nezkorodovana (Obr. 7.19),

odhalené kotvy predpinaci vyztuze, vC€etné kotev nachazejicich se pod
poSkozenou monolitickou dobetonavkou, vykazovaly pfipadné sice i vyraznéjsi,
ale pouze povrchovou korozi,

nameérené hodnoty sily v pfedpinaci vyztuzi byly u jednotlivych konstrukci
ponékud rozdilné, vSechny ale byly v zasadé pobliz teoretickych hodnot
stanovenych vypoctem,

u mostu v Ostravé byl proveden prazkum podélnych trhlin (Obr. 7.20); bylo
zjisténo, Ze trhliny (zfejmé zplsobené smrstovanim betonu) se smérem do
hloubky betonu zuZuji a kon¢i maximalné na povrchu kabelového kanalku;
kanalky i pfedpinaci vyztuZz byly neporusené,

Obr. 7.20 Podélné trhliny na nosné konstrukci (porucha dle kap. 6.4)

vnitfni  kruhové dutiny nosné konstrukce, které byly vytvofeny pomoci
azbestocementovych rour o praméru 0,30 m, byly suché a nepoSkozené,

existuji i komorové konstrukce kompletné uzaviené; pfi vyvrtani otvord do dolni
desky u takovéto konstrukce doSlo k vytékani vody, ktera se v konstrukci
v prdbéhu ¢asu nahromadila; na zakladé této skutecnosti lze doporudit
provedeni vrtd v dolni desce u vSech podobnych konstrukci; pomoci zafizeni
vyvinutého na FSv CVUT bylo moZno pomé&rné jednoduchym zpGsobem rovnéz
nahlédnout do konstrukce, ve které se nachazely zbytky stavebniho materialu
a dfevéného bednéni koncovych cCel.
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Obr. 7.21 Voda vytékajici z nosné konstrukce po provrtani dolni desky (porucha dle kap. 6.3)

Obr. 7.22 Vnitfni prostor kompletné uzaviené nosné konstrukce
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Tabulka 7.2 Vysledky méfeni pfedpinaci sily (Inset, s.r.0.)

Objekt Misto Nosna Rok Zmeéfena Udaje dle PD
c. konstrukce | realizace sila Promar 1 Kotevni | Kotevai T Ocel
[kN/dréat] dratu napéti sila
[mm] [MPa] Pmax
[kN/dr.]
1 Ostrava MPD 1964 12,0 4,5 1120,0 | 17,804 | 1300/
12,9 4,5 1120,0 17,804 1625
11,3 4,5 1120,0 17,804
9,6 4,5 1120,0 17,804
2 Prerov KDP-15 1974 14,0 4,5 1332,0 | 21,174
12,4 4,5 1332,0 | 21,174
3 Leskovice KT-18z 1974 30,6 7,0 1023,0 | 39,350 1000/
32,8 7,0 1023,0 | 39,350 1400
4 Chodovska I-TR 1962 16,0 4,5 1122,0 17,836 1200/
151 4,5 1122,0 17,836 1650
5 Zenklova KT-27 1972 33,3 7,0 980,0 37,696 | 1000/
26,2 70 | 9800 | 37,606 | 1400
Tabulka 7.3 Méfeni predpinaci sily - vyhodnoceni
Misto Rok Stéfi Zmérena | Ztraty | Primérné | Vzdalenost | Vzdale- | Kabel
méfeni kce sila/ podle | ztraty dle | méf. mista nost 1
_a YdOb.,é Pmax méfeni | vypoctu od opéry m,éf.
prepoctu pr[fglt();:]tu [%] [%)] [%)] [m] Org |3§.
lice
[m]
Ostrava 2016 52 67,4 32,6 30,1 4,1 0d O1 0,30 K
72,5 27,5 4,1 0d O1 0,30
63,5 36,5 41,3 0,5 od P3 0,35 K
53,9 46,1 0,5 od P3 0,35
Prerov 2016 42 66,1 33,9 37,7 4,1 od O1 0,30 K
58,6 41,4 4,1 od O1 0,30
Lesko- 2016 42 77,8 22,2 19,4 4,1 od O2 0,10 K2
vice 83,4 16,6 410d02 | 0,10
Chodov- 2016 54 89,7 10,3 12,8 4,1 od O2 0,10 P
ska 84,7 153 4,1 od O2 0,10
Zenklo- 2016 44 88,3 11,7 21,1 7,50d P12 0,10 P
va 69,5 30,5 7,50d P12 0,10
Poznamky:

1) K - zakfiveny kabel, P — pfimy kabel,

2 zakfiveny kabel, podle ztrat probéhlo méreni spiSe za obloukem (smér napinani jednotlivych kabeld
neni znam)
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V rdmci stanoveni agresivity prostfedi vlivem bludnych proudu bylo provedeno méfeni
zdanlivého mérného odporu zemin, stanoveni pfitomnosti bludnych proudd v zemi,
stanoveni stupné ochrannych opatfeni proti Skodlivym G&inkim bludnych proudd pro
pfipad rekonstrukce objektd, méfeni potencialu vyztuz—ptda a méfeni potencialového
spadu mezi vybranymi ¢astmi stavby. V ramci feSeni tohoto Ukolu bylo dale odvozeno,
Ze z hlediska odolnosti proti vlivu bludnych proudd je pro zachovani Zivotnosti
stavajicich mostnich objektt s pfedpinaci vyztuzi a bez pasivnich ochrannych opatfeni
podle pfislusnych predpisu nutno (pfevzato ze zpravy JEKU s.r.0.) dodrzet zvySené
naroky na udrZzbu mostnich objektd zejména v oblasti kvality Stérkového loze a
elektricky izolacniho uloZeni NK od spodni stavby (jako jedno z kli€¢ovych ochrannych
opatfeni). Dale je nutné pfi obnové Stérkového loze obnovit (Ci alespon zkontrolovat)
kvalitu vodotésnych izolaci na NK pod Stérkovym loZzem a koleji. V rdmci oprav je pak
Zadouci obnova loZisek s doplnénim polymerni maltou, obnovou mostnich zavéru di
dilataci a zajisténim kontroly oddéleni nosnych konstrukci od spodni stavby nad
dilatacemi (plechové zakryty, ukolejiiovaci prurazky apod.). Jina ochranna opatfreni
neni tfeba a také neni mozné ve smyslu zavedenych metodik realizovat.

7.4 Vypoéty zatiZitelnosti

Vypocdty zatizitelnosti byly provedeny pro stejnych pét mostd, pro které byly provedeny
diagnostické prazkumy.

Vypodcty byly provedeny s vyuzitim Udaju o zméfené hodnoté predpinaci sily a byly
provedeny jak pro konstrukci neposkozenou, tak i pro konstrukci ovlivnénou zjisténymi
poSkozenimi (byly zcela nebo ¢astec¢né vylouc¢eny odhalené kabely, bylo uvazovano
oslabeni betonovych prufez apod.). Nasledné byla provedena fada parametrickych
vypolta s cilem ovéfit, jak se jednotlivé vstupni parametry projevuji na vysledné
zatizitelnosti. Pro parametrické vypocty byla uvaZzovana jak zméfend hodnota
predpinaci sily, tak i hodnota kompletné stanovena vypoctem. V radmci vypoctd bylo
provedeno orienta¢ni posouzeni podle puvodnich norem (platnych v dobé névrhu) i
podle norem platnych v sou€asné dobé.

Vypocty byly provedeny podle Eurokdd( spoleéné s Metodickym pokynem SZDC
([188]).
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Obr. 7.23 Most pfes Zenklovu ulici — pFicny fez
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Obr. 7.24 Most pfes Zenklovu ulici — podélny fez

Tabulka 7.4 Most pfes Zenklovu ulici - pfehled zatiZitelnosti Ziv71 pro konstrukci nepoSkozenou a
poskozenou

s Mezni ) Zatizitelnost Z vz pro konstrukci
Por. ¢ Posouzeni
stav neposkozenou podkozenou

1 MSP Omezeni napéti 0,972 0,972

2 MSP Omezeni ohybovych trhlin 0,676 0,542

3 MSP Omezeni smykovych trhlin >>1 >>1

4 MSP | Svisly prahyb 1,949 1,949

5 MSP Pootoceni konc. prarezu 1,900 1,900

6 MSP Zkrouceni nosné konstrukce 1,154 1,154

7 MSP Vodorovné deformace >>1 >>1

8 MSU | ohyb 0,978 0,978

9 MSU | Smyk 2,035 2,035

10 MSU Smyk + krouceni, svisle 1,702 1,702

11 MSU Smyk + krouceni, vodorovné >1 >1

12 MSU :JNnS‘\‘/a betonu — podle pfilohy <<l <<1

13 MSU g.réé;/a)betonu — podle &lanku <<l <<1

14 MSU Unava betonu — smyk >>1 >>1

15 MSU | Unava pfedpinaci vyztuze >>1 >>1

16 MSU | Unava betonéafské vyztuze >>1 >>1

Poznamka:

Nékteré hodnoty zatiZitelnosti zistaly stejné i u poSkozené konstrukce, protoZe byly rozhoduijici jiné
prifezy nez ty, které jsou ovlivnény poSkozenim.
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Zde jsou jako pfiklad uvedeny vysledky pro most pres Zenklovu ulici v Praze. Pfi¢ny
fez mostu je na Obr. 7.23, podélny fez je na Obr. 7.24 (na obou je stav podle
projektové dokumentace) a na Obr. 7.25 je celkovy pohled na most. Nosna konstrukce
mostu se sklada ze cCtyf podélnych, vzdjemné nepropojenych prefabrikovanych
nosnikd KT-27 o rozpéti 26,00 m a o skladebné délce 27,00 m. Nosniky KT-27 jsou
atypické, maximalni rozpéti nosniki uvedené ve standardnim typovém podkladu
tohoto typu prefabrikovanych konstrukci je 24,00 m.

Na dolnim povrchu konstrukce jsou v dusledku narazu vozidel jedoucich pod mostem
odhalené kabelové kanalky i pfedpinaci vyztuz — viz Obr. 26. DalSi vyraznégjsi
poruchou jsou dutiny na dolnim povrchu horni desky komorové konstrukce — viz Obr.
7.16. Jako podklad pro prepocet bylo provedeno i geodetické zaméreni mostu; v ramci
zaméfeni bylo u tohoto mostu zjiSténo zvétSeni tloustky kolejového loze cca o0 0,20 m.

Obr. 7.25 Most pfes Zenklovu ulici — celkovy pohled zprava po sméru stani¢eni

V Tabulce 7.4 jsou uvedeny hodnoty zatiZitelnosti Zim71 (vyjadiené jako nasobek
zatézovaciho modelu LM71) pro konstrukci nepoSkozenou a konstrukci, u které byla
uvazovana poskozeni zjisténa béhem prohlidky a diagnostiky. V obou pfipadech byly
ztraty predpéti ponékud upraveny tak, aby hodnota prfedpinaci sily odpovidala
pravdépodobné hodnoté stanovené méfenim. U poskozené konstrukce byla ¢astecné
vylo€ena z plsobeni predpinaci vyztuz v oblasti poSkozenych kabelovych kanalka a

s v 7z

kabli a bylo uvaZzovano oslabeni prarezu v disledku odraZeni ¢asti betonu.

Na Obréazku 7.27 jsou vyneseny hodnoty rozhodujicich a rozhodujicim blizkych
hodnot zatizitelnosti, které byly stanoveny vramci navazujicich parametrickych

vypocta.

321



Obr. 7.26 Most pfes Zenklovu ulici — dolni povrch konstrukce poSkozeny vozidly projizdéjicimi pod

mostem
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Obrazek 7.27 Rozhodujici hodnoty zatizitelnosti nosné konstrukce mostu pfes Zenklovu ulici
v Praze — vysledky parametrickych vypoéta
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Legenda k Obrazku 7.27:

EN, mékfeni: parametry materiald jsou uvazovany podle CSN EN 1992 a Metodického pokynu
SZDC; ztréty jsou upfesnény tak, aby bylo dosaZeno souladu mezi spogitanou a zméfenou
hodnotou predpinaci sily,

EN, relaxace 2: parametry materiald jsou uvazovany podle CSN EN 1992 a Metodického
pokynu SZDC; vypodet ztrat je proveden podle normy, u predpinaci vyztuZe se uvaZuje tfida
relaxacniho chovani 2 (draty a lana s nizkou relaxaci),

EN, relaxace 1: parametry materiald jsou uvazovany podle CSN EN 1992 a Metodického
pokynu SZDC; vypodet ztrat je proveden podle normy, u predpinaci vyztuZe se uvaZuje tfida
relaxa¢niho chovani 1 (draty a lana s normalni relaxaci),

beton -1 tfida: uvaZzuje se tfida betonu o jednu niZsi,

beton +1 tfida: uvaZuje se tfida betonu o jednu vy3si,

fpk -50 MPa: uvazuje se fok 0 50 MPa nizsi,

fpk +50 MPa: uvazuje se fpk 0 50 MPa vyssi,

ep -25 mm: uvazuje se excentricita predpinaci vyztuze vici tézisti betonového prafezu o 25
mm nizSi (osa kabeld je posunuta o0 25 mm vzharu),

Ecm = 29 GPa: uvazuje se modul pruznosti snizeny na 29 GPa (ze 34 GPa),

Ep = 180 GPa: uvazuje se modul pruznosti pfedpinaci vyztuze snizeny na 180 GPa (ze 195
GPa),

mi = 0,21: uvazuje se soucinitel tfeni pfedpinaci vyztuze zvySeny na 0,21 (z 0,17),

k = 0,01: uvaZuje se ndhodny Uhel pro vypocet ztrat predpéti tfenim zvySeny na hodnotu 0,01
rad/m (z 0,0075 rad/m),

sigma p0 = 900 MPa: uvaZuje se kotevni napéti pfedpinaci vyztuze snizené na 900 MPa (z
980 MPa),

otvor 0,20 x 0,05, h: uvazuje se oslabeni na dolnim lici horni desky o Sifce 0,20 m a hloubce
0,05 m,

otvor 0,20 x 0,05, d: uvazuje se oslabeni na dolnim lici doIni desky o Sifce 0,20 m a hloubce
0,05 m,

kolej. loze +0,20 m: uvaZzuje se tloustka kolejového loze zvétSena o 0,20 m,

vitr 50%: uvazuje se zatizeni vétrem snizené na 50%,

teplota 50%: uvaZuje se zatiZzeni teplotnimi zménami snizené na 50%,

dotvarovani +20%: uvaZuje se dotvarovani betonu o 20% vy3si,

smrstovani +20%: uvaZuje se smrstovani betonu o 20% vy3si,

relaxace +20%: uvaZuje se relaxace predpinaci vyztuze o 20% vyssi,

poskozeni kabelu: uvaZzuje se poSkozeni kabell podle zjiSténi pfi prohlidce mostu,

-1 kabel "a4": uvazuje se vylouceni jednoho kabelu ze skupiny "a4" po celé délce nosné
konstrukce.

Na zakladé provedenych pfepoctu konstrukci Ize konstatovat:

1)

2)

3)

z posuzovanych péti mostl byl ve tfech pfipadech rozhodujici mezni stav
pouZitelnosti — omezeni trhlin, v jednom pfipadé byl rozhodujici mezni stav
anosnosti pfi pasobeni ohybového momentu a v jednom pfipadé MSU pFi
kombinaci ohybu a smyku. Pomérné blizko rozhodujici hodnoté byla obvkle i
posouzeni z hlediska mezniho stavu pouZzitelnosti — omezeni napéti,

N e

nejvyssSi hodnoty zatiZitelnosti vySly u mostu, které byly navrZzeny podle
nejstarsiho predpisu — Smérnice pro navrhovani mosta z roku 1951,

mezi pozdéjSimi konstrukcemi vychazely o néco Iépe vysledky u mostu, které
byly pfi navrhu posouzeny i na Uc€inky kolejového jefabu GEPK-130,
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4)

5)

6)

7

8)

9)

10)

oproti normam pouzivanym v dobé navrhu posuzovanych mostl se v sou¢asné
dobé uvaZuje rozptyl tihy kolejového loze v rozmezi £30%, pfedstavujici velice
vyznamné zatizeni svlivem na vyslednou zatiZitelnost. Podle sou€asnych
norem se navic rovnéz uvazuje nelinearni zména teploty po vySce prufezu,
kterA zpusobuje namahani i u prostych nosnikd (na rozdil od pribéhu
linearniho, ktery se v pfedchazejicich normach doporucoval pro pouZiti u
konstrukci do rozpéti 50,0 m),

vySSi zatizitelnosti by bylo mozno dosahnout zpfesnénim vstupnich zatizeni,
pfipadné pouZitim pfiméfené nizSich hodnot vybranych zatiZeni pro existujici
konstrukce. Po dohodé s majitelem a spravcem mostl i na zakladé dalSiho
rozboru by tak bylo pfinosné napfiklad redukovat rozptyl zatizeni kolejovym
loZzem (na takovy, ktery je mozno pfi spravé mostu realné dosahnout) a zamérit
se na zatiZzeni teplotnimi zménami a zatizeni vétrem. Vliv na zménu
zatizitelnosti Ize vysledovat z Obr. 7.27,

pfi posouzeni podle MSP — omezeni trhlin a omezeni napéti by bylo pfinosné
na zakladé zkuSenosti s provedenymi pfepolty a s realnym pusobenim
konstrukci pro stavajici mosty mirné upravit predepsané omezujici podminky

v v

(pFipustna tahova napéti, eventualné Sirku trhlin v betonu),

pro zlepSeni vysledkud z hlediska MSP - omezeni trhlin by bylo mozno stavajici
konstrukce opatfit vnéjSi ochrannou vrstvou — bud’ celoploSnou, nebo jen okolo
pficnych délicich spar, které €asto rozhoduji o zatiZitelnosti celé konstrukce.
Takovou ochrannou vrstvou muze byt napfiklad vhodny, dostate¢né odolny
ochranny povlak, nebo wvrstva ultravysokohodnotného vlaknobetonu
(UHPFRC), ktery se vyznacCuje vysokou pevnosti vtlaku i vtahu a
vodonepropustnosti, kterd umoznuje tento materidl vyuzivat sou¢asné i jako
vodotésnou izolaci. Napfiklad u mostu pfes Zenklovu ulici, pokud by se na
zakladé tohoto opatfeni uvazovala pfi ovéfeni MS omezeni trhlin v misté
pFiéné pracovni spary €asta kombinace zatiZzeni misto charakteristické,
zatiZitelnost stanovena z hlediska této podminky by vzrostla z 0,677 na
1,191,

pfi posouzeni (nejen) mezni Unosnosti by bylo moZno vyuZit plné
pravdépodobnostni vypocty, u kterych by bylo mozno v fadé pfipadd dosahnout
vystiznéjSi simulace skuteéného vyuZiti konstrukci a vySSich hodnot
zatizitelnosti. Pro plné pravdépodobnostni vypoéty je nutno vychazet
z dostate¢ného souboru jednotlivych statisticky vyhodnocenych vstupnich
parametru. Ty je mozno ¢astecné ziskat z literatury, ¢aste¢né z rozsitujiciho
diagnostického prizkumu — viz téZ napfiklad kapitola 2.8 této prace. Priklad
pravdépodobnostniho vypoctu tloustky zkarbonatované vrstvy betonu (s
vyuzitim modelu a statisticky zpracovanych vstupnich hodnot podle fib) je na

Obr. 7.28 a7.29,

u Zadného z posuzovanych mostl nebyly zjiStény problémy s Unavovou
odolnosti predpinaci a betonarské vyztuze, tato posouzeni naopak vychazela
s vyraznou rezervou. HorSi situace by nastala pfi vyraznéjSim rozevirani
tahovych trhlin, k tomu vSak u Zadného z posuzovanych mostl nedochazi a

kromé pfipadd vyraznéjSiho poskozeni konstrukce neni takovy stav ani
pravdépodobny,

u vSech posuzovanych mostl naopak vychazela pfi posouzeni podle navrhové
normy velice nizka Unavova odolnost betonu. Lze fFici, Ze postupy uvedené
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11)

12)

v navrhové normé nejsou podle vSeho pfilis vhodné pro hodnoceni stavajicich
konstrukci. BEhem roku 2017 budou provedeny dalSi, podrobnégjsi vypocty a
pokud moZno i experimenty pro dalSi FeSeni tohoto problému. AZ do stanoveni
dalSiho postupu ale neni nutno u betonovych mostnich konstrukci, které
nevykazuji tnavova poskozeni, pfijimat Zzadna zvlastni opatfeni,

na zatizitelnost ma vliv pevné uloZzeni na obou opérach (tzv. rozepfené
konstrukce) i technologie vyroby nosnik( (spojeni prefabrikovanych
polonosnikd podélnymi monolitickymi dobetonavkami),

na vysledné hodnoté zatiZitelnosti se projevuje modul pruznosti predpinaci
vyztuze a betonu; v pfipadé pfedpinaci vyztuze se vyssi zatizitelnosti dosdhne
pfi menSim modulu pruznosti, protoze vyztuz pak méné ,reaguje” ztratou napéti
na zkraceni konstrukce zplsobené smrstovanim a dotvarovanim betonu,
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Obréazek 7.28 Pravdépodobnostni vypocet tloustky zkarbonatované vrstvy betonu — histogram
hodnot pro stari betonu 100 let
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Obrazek 7.29 Pravdépodobnostni vypocet tloustky zkarbonatované vrstvy betonu — priibéh hodnot

v Case pro vybrané pravdépodobnosti dosazeni

325



13) na mezi Unosnosti nebyla v posuzovanych pfipadech zplastizovana vyztuz.
Z tohoto ddvodu o zatiZitelnosti prakticky nerozhoduje pevnost predpinaci
vyztuze v tahu ani mez kluzu betonarské vyztuze. Nevyhodou je, Ze na mezi
unosnosti se v takovém pfipadé zacne tlaceny beton drtit pfed zplastizovanim
oceli a kolaps pak muzZze nastat pomérné rychle a bez velkého varovani.
Nezplastizovani vyztuze ma rovnéZz za nasledek dosaZzeni niZzSi hodnoty
momentu Unosnosti nez v pfipadé, Ze vyztuz zplastizuje,

14) zatiZitelnost byla stanovena pro dobu uvedeni do provozu, dobu pfepoctu (rok
2016, stari konstrukci 42 az 54 let) a dobu konce Zivotnosti (stafi 100 let).
Uginky pFedpéti mezi dobou pFepodtu a koncem Zivotnosti uz se ménily pouze
minimalné.

8. Zaver

Konstrukce jsou po dobu jejich zivotnosti vystaveny fadé raznych zatizeni a dalSich
vlivl, v jejich namahani se projevuje plasobeni v podélném a v pficném sméru i
puasobeni zvlaStnim zplsobem namahanych detaild. Konstrukce musi byt spolehliva
jak za béznych provoznich podminek (ovéfeni MSP), tak i na mezi unososti (ovéreni
MSU). Ovéfeni spolehlivosti konstrukce v kterémkoliv okamziku jeji existence
znamena uvaZzovat vSechna tato hlediska, tzn. ovéfit konstrukci v principu obdobnym
zpUsobem jako pfi jejim navrhu, avSak se zohlednénim jejiho skute€ného aktualniho
stavu.

V ramci hodnoceni konstrukce je tedy nutno zjistit jeji aktualni stav (vizualni prohlidka,
diagnostika pfiméfeného rozsahu a dostate€né vystiznosti) a/nebo (pro vyhled do
budoucnosti) aplikovat existujici modely degradace materialt a konstrukci a konstrukci
detailnim zpisobem posoudit ze vSech hledisek, kterd mohou byt pro jeji spolehlivost
dulezita. Pfitom rozhodujici hlediska (konkrétni posouzeni, konkrétni prafezy a dalSi
mista konstrukce) se mohou béhem Zivotnosti konstrukce ménit v zavislosti na jejim
aktualnim stavu, vzniku a rozvoji posSkozeni apod.

Lze tedy Fici, Ze Zivotnost konstrukce je obecné dana Zivotnosti materiald, ze kterych
je sestavena. V pfipadé konstrukce z predpjatého betonu se jedna o Zivotnost betonu,
Zivotnost predpinaci vyztuze a do urCité miry i Zivotnost betonafské vyztuze. Jak bylo
podrobné rozebrdno v predchazejicich kapitolach, Zivotnost kazdého z téchto
materidld muaze byt omezena jeho degradaci, zplusobenou fyzikalnimi a/nebo
chemickymi vlivy a inavou (kterou zde uvadime samostatné, ackoliv se jedna rovnéz
o fyzikalni jev).

Degradace betonu

Mezi fyzikalni vlivy zpusobujici degradaci betonu patfi t€inky mrazu a rozmrazovacich
cykld, ucinky obrusu, U€inky teplotnich zmén (napfiklad rozdilné teplota povrchovych
a vnitfnich vrstev konstrukce, zplsobujici v konstrukci vnitfni pnuti). Rozpad betonu
(resp. odpryskavani povrchovych vrstev) mdze byt zplasobeno expanznimi tlaky
korodujici oceloveé vyztuze, ktera vlivem koroze zvétSuje svij objem. VSechny tyto vlivy
mohou byt zvyraznény a urychleny trhlinami, vznikajicimi nasledkem mechanického
namahani (napf. trhliny ohybové), teplotnich zmén, smrstovanim obecné, rychlejSim
smrstovanim povrchovych (rychleji vysychajicich) vrstev apod. Zvlastnim pfipadem je
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pozar, ktery na konstrukci plsobi nejen jako teplotni zatizeni, ale muze pusobit i
rozpad betonu a ztratu pevnosti vyztuze.

Lze fici, Ze na Uc€inky vySe uvedenych vlivli (kromé poZzaru, ktery vSak predstavuje
mimoradnou situaci) jsou mostni konstrukce navrhovany — bud pfimo (napfiklad
z hlediska vnéjSich zatiZeni), nebo nepfimo dodrZzenim konstrukénich ustanoveni a
dalSich predpisu (napfiklad odolnost proti mrazu dana kvalitou pouZzitého betonu).
V pfipadé, Ze dojde k degradaci betonu nasledkem nékterého z téchto vlivl, byva
relativné snadné betonovou konstrukci opravit pomoci povrchovych sanacnich vrstev,
pfipadné i pomoci injektdZze (napfiklad trhlin). Problém miZe nastat pfedevsim u
konstrukci z nepfilis kvalitniho betonu (pfedevSim konstrukci starSich), u kterych nelze
zarucit dostate¢nou pfidrZznost dodate¢nych povrchovych vrstev k podkladu.

Degradace zplusobena fyzikalnimi vlivy tedy obvykle nebude pro konstrukci
z kvalitniho betonu limitujici.

Mezi chemické vlivy pasobici degradaci betonu patfi koroze betonu, kterd muze byt
tzv. prvniho, druhého a tfetiho druhu — siranova (kdy k rozpadu betonu dochazi vlivem
vnittniho rozpinani), uhli¢itanova (kdy krozpadu betonu dochazi v dasledku
rozpousténi slozek betonu, pfedevsim pojiva) a vlivem tzv. hladové vody (kdy dochazi
rovnéz k rozpousténi pojiva). V pfipadé betonu nosnych mostnich konstrukci muze ke
korozi dojit v silné znecisténych oblastech (koroze prvniho a druhého druhu), pfipadné
- teoreticky - pfi vystaveni nosné konstrukce velice Cisté vodé, napfiklad destové (ve
velkém mnozZstvi). V porovnani s pasobenim téchto vliva napfiklad na spodni stavbu
(zejména na podzemni ¢asti vystavené agresivni podzemni vodé) jsou vSak ucinky na
nosnou konstrukci vyrazné nizsi, spiSe pouze teoreticky mozné, tim spiSe, Zze nosna
konstrukce je shora chranéna vodotésnou izolaci. V pfipadé, Ze by pfece jen
k degradaci doSlo, je opét mozno konstrukci relativné snadno opravit pomoci
povrchovych sanacnich vrstev. Podminkou je opét kvalitni beton konstrukce, u kterého
je zajiSténa dostate¢na pridrznost novych vrstev.

DalSim jevem je tzv. alkalicko—kFemicita reakce, ktera vznika nasledkem reakce slozek
cementu (odpovidajiciho chemického sloZeni) a kameniva obsahujiciho tzv. amorfni
siliku (formu kfemene bez pevné krystalické mrizky). Nasledkem alkalicko-kiemicité
reakce vznika okolo zrn kameniva gel, ktery plsobi rozpinavé a nasledkem jeho G&inkd
dochazi k poruSeni betonu a poklesu nejdfive jeho pevnosti v tahu, pfi pokrocilé
degradaci i k poklesu pevnosti v tlaku. V pocatecnich fazich alkalicko-kfemicité reakce
je mozno jejimu pokracovani zabranit ddkladnou izolaci konstrukce proti vodé.
V dalSich fazich, kdy je jiz struktura betonu vyrazné narusena, jiz konstrukci nelze
pfiméfenymi prostifedky opravit a je nutno ji pfestavét. V soucasné dobé se pfi vyrobé
betonu mozZnost alkalicko-kiemicité reakce ovéfuje a nemélo by k ni tedy u nové
realizovanych konstrukci dochézet. Pokud by k ni doSlo u nékteré starSi konstrukce,
obvykle se pfi vnéjSim pohledu projevi nepravidelnou siti trhlin na povrchu betonu.
V pfipadé alkalicko-kfemicité reakce se vSak jednd o mimoradny jev, ktery
nerozhoduje o Zivotnosti podstatného mnoZzstvi konstrukci.

Mezi chemické vlivy, které zpUsobuji zmény v betonové konstrukci, lze zaradit i
karbonataci (reakci mezi hydratacnimi produkty v betonu a CO:2 z okolniho vzduchu)
betonu a kontaminaci chloridy. V obou pfipadech dochazi k poklesu pH betonu,
v pfipadé puasobeni chloridd miZze za urcitych podminek dochazet i k pfimému
rozpadu betonu, to se v3ak stava spiSe u fims, betonovych svodidel apod., kdyZ jsou
betonové prvky vystaveny pfimému pusobeni vody s chemickymi rozmrazovacimi
prostfedky.
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Vyztuz je v betonu spolehlivé chranéna proti korozi jesté pfi pH rovnym alespon 11,5.
PFi této hodnoté existuje v betonu alkalické prostredi, které je pro ochranu vyztuze proti
korozi idedlni (beton m& v takovém pfipadé tzv. pasivacni funkci). Pfi poklesu pH, tzn.
pfi zvySovani kyselosti betonu, se pasivacni funkce ztraci a pfi dosazeni hodnoty pH
priblizné 9 mlze jiz vyztuz betonovat i uvnitf betonu, ktery pfi vnéjSim pohledu vypada
zcela zdravé. Nasledkem koroze pak vyztuz zvétSuje svdj objem, tim vznikaji na beton
expanzni tlaky majici za nasledek postupné odpryskavani a odpadavani betonové
kryci vrstvy. Po odhaleni vyztuZe a jejimu vystaveni vnéjSimu prostfedi se pak koroze
dale urychluje. Timto zplsobem muze byt napadena betonarska vyztuz a predpinaci
vyztuz v predem predpjatych konstrukcich, ale pfi zatékani do kabelovych kanalku i
predpinaci vyztuz u dodate¢né predpjatych konstrukci. U vyztuze pfi povrchu betonové
konstrukce (betonarska vyztuz, predem napinana vyztuz) je nejjednodussim feSenim
odstranéni porusené kryci vrstvy, oSetfeni a pfipadné dopinéni (u betonarské) vyztuze
a nadhrada puvodni betonové kryci vrstvy sanaénimi materialy. U vyztuZe v kabelovych
kanalcich (dodate¢né predpjaty beton) Ize kanélky doinjektovat, v nutném pfipadé i
(kanalky pfi povrchu) otevfit a vyztuz oSetfit a ochranit pfimo. V téchto pfipadech je
velice Zadouci v€asny zasah, protoZe pfi pokraCovani degradace se stav konstrukce
bude pouze vyznamné zhorSovat. DalSi souvisejici informace jsou v kapitole o korozi
vyztuze.

Unava betonu nebyla v dfivéjSich normach uvaZovana a je poprvé uvedena
v Eurokodech, které pro navrhovani stavebnich konstrukci plati v sou¢asné dobé.
Postupy v normach se pouZzivaji pfi navrhovani novych konstrukci, pro hodnoceni
stavajicich konstrukci vSak zfejmé nejsou zcela vhodné. Posouzeni predpjatych
betonovych konstrukci na tnavu podle téchto norem obvykle nevychazi (u vSech péti
prepoctu provedenych v rdmci této akce beton z hlediska Unavové odolnosti vyrazné
nevyhovél), realna Unavova poskozeni betonu vSak nebyvaji (alespon vétSinou) na
konstrukcich pozorovana. Lze pfedpokladat, Ze unavové poskozeni tlaeného betonu
by se projevovalo systematickym ,podrcovanim® betonu v postizené (obvykle
rozsahlejsi) ploSe. Vroce 2017 budou provedeny dalSi, podrobnéjSi vypocty,
zohlednujici vliv skute€ného provozniho zatiZeni. Pro rok 2017 jsme rovnéZz pozadali
0 vyzkumny grant pro provedeni Unavové zkousSky predpjatého nosniku. Pokud bude
Zadost UspésSna, bude mozno sledovat realné poskozeni predpjaté konstrukce
vystavené unavovému namahani.

Unava betonu mudZe byt pro Zivotnost betonové konstrukce limitujici; na realnych
konstrukcich vSak nebyvaiji jeji projevy pozorovany. Pfitom je mozné, Ze k Unavovému
poruseni betonu by mohlo dojit jak pfi namahani tlakem, tak i pfi namahani tahem.
VyreSeni této otazky si vyzada dalSi vyzkum.

Degradace oceli

RovnézZ ocelova vyztuz muze byt vystavena pusobeni chemickych a fyzikalnich vlivd.
K fyzikalnim viivim (kromé Unavy, uvedené dale) patfi pfedevsim ztrata pevnosti oceli
vlivem zvySené teploty pfi pozaru, cozZ je vS8ak mimoradna situace, ktera nerozhoduje
0 Zivotnosti podstatného mnoZzstvi predpjatych mostnich konstrukci.

Castym jevem u ocelové vyztuZe je koroze. Jedna se o elektrochemicky proces, kdy
za pritomnosti vihkosti a pfispévku elektrického proudu dochazi k ,vytrhavani“ iontd
(atom0 s elektrickym nébojem) Zeleza z ocelového materialu. Aby koroze mohla
probihat, je nutna pfitomnost vzduchu a vlhkosti. ProtoZe se jedna o elektrochemicky
proces, je koroze urychlovana pusobenim elektrickych proudu, které jsou v této
souvislosti znamy jako tzv. bludné proudy, jeZ mohou pochézet z pfirodnich i umélych
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zdroj a pokud ,nekoordinovanym“ zplsobem prochazeji konstrukci, mohou
urychlovat korozi jeji vyztuZze.

Koroze vyztuze muze byt limitujicim faktorem z hlediska Zivotnosti konstrukce.
Zivotnost Ize odvozovat z doby, za kterou degradaéni procesy (karbonatace betonu a
kontaminace chloridy) dosahnou od povrchu betonu k povrchu vyztuze. Tuto dobu je
jiz mozno s urCitou pravdépodobnosti stanovit vypoctem. U novostaveb byva
v béznych pfipadech potfebna Zivotnost konstrukce zajiSténa dostate¢nou tloustkou
betonové kryci vrstvy, kterd je u nové realizovanych mostd okolo 50 mm. Naproti tomu
hloubka karbonatace i pfipadné vyznamnéjSi kontaminace chloridy (za mezni hodnotu
se povazuje 0,4% hmotnosti pojiva u Zelezobetonovych konstrukci a 0,2% hmotnosti
pojiva u predpjatych konstrukci) u vSech péti mostl zkoumanych v rdmci této akce
dosahovala jen nékolik jednotlivych milimetrl. Problemati¢téjSi situace nastava u
starSich konstrukci, u kterych je na fadé mist kryti vyztuZze betonem velice malé, v fadé
pfipadd i zcela nulové. V takovém pripadé je opét velice Zadouci v€asna oprava
konstrukce, protoZze stav konstrukce bude s postupujici degradaci pouze horsi,
pficemz 1 betondfska vyztuz muaze byt urCujici pro zatiZitelnost konstrukce
z pfedpjatého betonu (napf. smykova vyztuz, vyztuz v pficném sméru, pfipadné
zvySeni momentu unosnosti v podélném sméru atd.).

Zcela nezadouci je koroze predpinaci vyztuze — u pfedem i u dodatec¢né predpjatych
konstrukci. U dodate¢né predpjatych konstrukci s vyztuzi vedenou kabelovymi kanalky
muZe ke korozi dojit v pfipadé nekvalitniho zainjektovani kanélkd a/nebo pfi poskozeni
kanalkd vozidly projizdéjicimi pod mostem. U pfedem predpjatych konstrukci, kde je
vyztuz uloZena pfimo v betonu bez kabelovych kanalkl, je ohroZena podobné jako
betonarsky vyztuz — pfi nedostateéném kryti (véetné koncu lan v ¢elech nosnikl, kde
Zadna ochrana nebyva obvykle pouzivana), poskozeni podjizdéjicimi vozidly apod.

Zvlastnim pfipadem koroze, vyskytujicim se pravé u predpinaci vyztuze, je tzv.
mezikrystalova koroze, resp. koroze pod (mechanickym) napétim. Nachylnost vyztuze
k tomuto typu koroze se dnes kontroluje a lze Fici, Ze je do znaéné miry vylou€ena jiz
pfi vyrobé. MuZe v3ak byt (spolu)vyvolana pasobenim chloridud i bludnych proudud. Mezi
tyto jevy patfi tzv. kiehnuti vodikem, kdy atomy vodiku narusuji krystalickou mfizku
oceli a tim zpusobuji jeji oslabeni. Typickym rysem koroze pod napétim je, Ze
k poruSeni vyztuZze muze dojit nahle a bez varovani, a to i u vyztuze, ktera nevykazuje
viditelné znamky poruSeni. NejlepSi ochranou je — kromé vylou€eni néchylnosti
k tomuto jevu pfi vyrobé vyztuZze — dikladna ochrana vyztuze proti korozi a v€asna

oprava pripadnych poruSenych mist (napfiklad od projizdéjicich vozidel).
Unava vyztuze

v

Unava kov(l je zpGsobena zmé&nami v jejich krystalické mfizce vlivem opakovaného
namahani. Jedna se o jev, ktery je jiz zkouman po velice dlouhou dobu a ovéfreni Unavy
vyztuze pfi ndvrhu novych i pfi hodnoceni stavajicich mostd je mozno provést podle
aktualnich norem pro navrhovani stavebnich konstrukci (Eurokodu), které obsahuji
postupy pro posouzeni jak betonarské, tak i pfedpinaci vyztuze.

Podle norem platnych pfed Eurokddy se posuzovala Unava betonarské vyztuze (jiz od
roku 1958), zatimco Unava pfedpinaci vyztuze se neposuzovala. Lze fici, Ze rozkmit
napéti ve vyztuzi je zcela minimalni a vyztuz tedy neni namahéana na Unavu v pfipadé,
Ze prurez je stale tlacen a nedochazi u ného k rozevirani trhlin (to je pfipad dostatec¢né
predpjatych prifezu). Pokud je tlakova rezerva (obvykle od predpéti) vyCerpana, ¢ast
prifezu je vystavena vySSim tahovym namahanim a dochazi k rozevirani trhlin, pfes
které prochazi vyztuz, rozkmit napéti ve vyztuZzi a tim i Gnavové namahani se zvétSuje.
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Soucasné je ale mozno fici, Ze Unava predpinaci vyztuze se sice podle
pfedchazejicich norem neposuzovala, ale konstrukce Zelezni¢nich mostd byly
navrhovany jako tzv. plné nebo omezené predpjaté, tzn. jsou pfedepnuty natolik, ze

v v s

by u nich k vyznamnéjSimu rozevirani trhlin nemélo dochazet.

Unava predpinaci vyztuze tedy mize o Zivotnosti pfedpjatych konstrukci teoreticky
rozhodovat, pokud ale nedochazi k rozevirani trhlin v tazeném betonu, Unava vyztuze
se realné neuplatni. Uplatnit by se pak mohla pouze v pfipadé poSkozeni konstrukce,
kdy by znéjakého duvodu (napf. poruSeni predpinaci vyztuze korozi nebo
podjizdéjicimi vozidly), doSlo k vyznamnému poklesu G€inkG predpéti a narustu
tahovych namahani v konstrukci. Takové nebezpedi by se projevilo pficénymi trhlinami
na povrchu betonové konstrukce. Pfi navrhu novych konstrukci jsou vhodné plastové
kabelové kanalky, které zvétSuji jak ochranu vyztuze proti korozi, tak zvysSuji i jeji
Gnavovou odolnost.

Ztraty predpéti

Samostatnou otazkou jsou ztraty predpéti. Ty se rozdéluji na ztraty kratkodobé a
dlouhodobé. Kratkodobé ztraty jsou ty, které probéhnou od zahdjeni napinani do
zakotveni predpinaci vyztuze (u dodate¢né predpjatého betonu), resp. do vneseni
predpéti do betonu (u prfedem predpjatého betonu). Mezi kratkodobé ztraty u
dodatecné predpjatych konstrukci se pocita ztrata tfenim, ztrata pruznym pretvorenim
betonu (resp. ztrata postupnym napindnim), ztrata pokluzem v kotvé a ztraty
zpUsobené smrstovanim a dotvarovanim betonu a relaxaci pfedpinaci vyztuze v dobé
do zakotveni vyztuZe. Dlouhodobé ztraty predstavuji ztraty zpisobené smrstovanim a
dotvarovanim betonu a relaxaci pfedpinaci vyztuze v dobé od zakotveni vyztuze do
konce Zivotnosti. U pfedem predpjatého betonu jsou ztraty mirné odliSné, princip je ale
obdobny.

Kratkodobé ztraty probéhnou jiz béhem vyroby a jejich vySi je mozno do znacné miry
béhem vyroby ovérovat. U dlouhodobych ztrat plati, obdobné jako u jevu, které je
zpusobuiji, Ze k jejich nejrychlejSimu narastu dochazi v obdobi po vneseni predpéti do
betonu a postupem €asu se jejich nartst zpomaluje. U vSech péti pfepoctu, které byly
provedeny v ramci této akce, byly spocitany ucinky predpéti jak v dobé prepoctu (tzn.
pfi stafi konstrukce cca 40 — 50 let), tak i na konci pfedpokladané Zivotnosti (100 let).
Ve vSech pfipadech byly uc€inky v téchto dvou etapéach jiz prakticky shodné, tzn. Ze u
konstrukci provozovanych cca 40 let jiz témeéf nedochazi k dalSimu nardstu ztrat
predpéti a pokud je predpéti funkéni pfi tomto stafi konstrukce, lze opravnéné
predpokladat, Ze do konce predpokladané Zivotnosti jiz nebudou jeho G€inky podstatné
snizeny. To samoziejmé plati pro konstrukce v fadném technickém stavu, neovlivhéné
degradacnimi vlivy, které by jeji Zivotnost omezovaly.

Doporuceni pro zajiSténi pfedpokladané zivotnosti prfedpjatych mosta

Radné navrzené a realizované konstrukce z kvalitnich materialti jsou schopné provozu
po celou dobu pfedpokladané Zivotnosti, tzn. po dobu cca 100 let. Konstrukce je nutno
udrzovat v fadném technickém stavu a nepfipustit jejich degradaci. Pfipadné se
vyskytnuvsi poruchy je nutno bez dlouhych odkladd opravit. Pfedevsim je nutno —

udrzovat funkéni systém vodotésné izolace,

bezodkladné opravovat odkryté a posSkozené kanalky predpinaci vyztuze a
oblasti s odhalenou pfedpinaci vyztuZzi,

v pfiméfeném obdobi opravit degradujici povrch betonovych konstrukci a
korodujici betonarskou vyztuz,
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udrzovat hlavni nosnou konstrukci elektricky odizolovanou od spodni stavby i
od dalSich nosnych konstrukci u mostu o vice polich — z tohoto hlediska je nutno
i u stavajicich konstrukci upravit zabradli, feSeni v oblasti dilatacnich spar,
podliti loZisek elektricky izolujicim materidlem atd.

Stavajici i nové budované konstrukce je kromé toho vhodné vybavit zafizenim pro
jejich dlouhodobé sledovani. U novostaveb Ize napfiklad doporucit osazeni snimacu
(napf. magnetoelastickych) pro dlouhodoby monitoring sily v pfedpinaci vyztuzi a
snimacu pro monitoring mozné koroze predpinaci vyztuze. U novostaveb i u
stavajicich konstrukci Ize pro zjisténi pfipadného poruseni vyztuze pouzit napriklad
metodu akustické emise.

V Praze, unor 2017 Ing. Roman Saféaf, Ph.D.
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