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TECHNICKE POSUDENIE REALIZOVATELNOSTI
ZMENY PRIEPUSTU NA CESTNY TUNEL

TECHNICAL ASSESSMENT OF CONVERSION
OF THE SLUICEWAY TO A ROAD TUNNEL

Juraj Bil¢ik, Jalius Soltész

Katedra betdnovych konstrukcii a mostov,
Stavebna fakulta STU Bratislava

Anotdcia:

Technické posudenie premeny priepustu pre priesakovu vodu na objekt cestnej dopravy sa
robilo v rdmci poZiadavky overenia technickej uskutocnitelnosti takejto zmeny. Diagnostika
mala spresnit arozsirit informdcie o aktudlnom stave Zelezobeténového priepustu
a poskytnut podklady na overenie statickej a dynamickej odolnosti ako aj zostatkovej
Zivotnosti tunela najmd z hladiska kordzie vystuZe.

Annotation:

The technical assessment of the conversion of the the sluiceway to a road tunnel was made
as part of the requirement to verify technical feasibility of such a change. The diagnostics
was intended to refine and extend the information about the current state of the reinforced
concrete sluiceway and to provide a basis for the verification of static and dynamic resistance
as well as the residual lifetime of the tunel in particular in terms of reinforcement corrosion.

Klucové slova:

Priepust, cestny tunel, diagnostika, kordzia betdnu a vystuze

Keywords:

Sluiceway, road tunnel, diagnostics, corrosion of concrete and reinforcement
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1. UvVOD

Cielom technického posudenia beténového priepustu pre priesakovd vodu bolo overenie
uskutocnitelnosti prestavby casti priepustu na cestny tunel. Zmenou vyuZivania priepustu
dochddza kzmenam statického, dynamického a environmentalneho zataZenia, poZiarnej
arazovej odolnosti. Pri hodnoteni aktudlneho stavu Zelezobetdonového priepustu sa
postupovalo podla STN ISO 13822 [1]. Diagnostikou boli ziskané podklady pre hodnotenie
trvanlivosti priepustu po zmene na cestny tunel. V prispevku sa analyzuje zostatkova
Zivotnost na zaklade kordzie betonarskej vystuze iniciovanej karbonatdciou beténu, resp.
difuziou chloridov, ako dosledok zvySenej agresivnosti prostredia v cestnom tuneli. Na
ziskanie podkladov pre predpovedanie zostatkovej Zivotnosti priepustu sa strucne
komentuju pouZité diagnostické metddy a ich vysledky.

Existujuci priepust v km 4,0 pod privodnym kanalom k VD Gabcikovo ma péat otvorov na
prietok vody (vnutorné rozmery otvoru 4,50 x 2,50 m) a jednu komunika¢na $t6lfiu
(vnitorné rozmery 2,0 x 2,20 m) — obr. 1. Di?ka priepustu je 499,74 m [2].

Obrdzok 1.: Priecny rez priepustu v km 4,0 pod privodnym kandlom k VD Gabcikovo [2]

2. AKTUALNY TECHNICKY STAV PRIEPUSTU

Nosnd konStrukcia priepustu bola projektovana a realizovana v roku 1990, ako ramova
spriahnuta Zelezobetdénovda konstrukcia (prefa-monolit), pozostavajuca z 27 blokov. Nosné
prvky boli navrhnuté z vodostavebného beténu znacky HV4 — 250 a betonarska vystuz z
ocele 10425 (V). V zmysle zrusenej STN 73 2001 [3] sa jedna o hrubostenny (masivny)
vodonepriepustny betdn s kockovou pevnostou 250 kp/cm? (25 N/mm?) a stupfiom
y,vodotesnosti“ V4. Na zaklade STN ISO 13822 v tab. NC. 1 navrhovany betén zodpovedd
podla STN EN 206 [4] pevnostnej triede C16/20.
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2.1 Limitujuce aspekty navrhu rieSenia

Navrh rieSenia cestného tunela v dvoch otvoroch existujuceho priepustu je limitovany

nasledujucimi skuto¢nostami [2]:

- malé svetlé rozmery otvorov priepustu,

- extrémne maly pozdizny sklon 0,016 %,

- obmedzené zdsahy do nosnej konstrukcie,

- zachovanie funkcionality priepustu,

- velké vyskové rozdiely medzi niveletou priepustu a niveletami napojeni na komunikacie
(nad droven povodnovych hladin),

- minimalizacia zdsahov do dotknutych stavieb a pozemkov.

2.2 Diagnostika priepustu

Na zistenie skutkového stavu z hladiska technickej uskutocnitelnosti prebudovania casti
priepustu pre cestni dopravu a kvalifikovaného odhadu zostatkovej Zivotnosti
Zelezobetdnovej konstrukcie ako cestného tunelu sa pouzili tieto diagnostické metddy:

- podrobna vizudlna prehliadka,

- stanovenie pevnosti betdnu v tlaku z jadrovych vyvrtov,

- zistenie osovej vzdialenosti, priemerov a hrubky krycej vrstvy vystuze,

- merania hibky karbonatacie beténu.

Plochy zvislych stien boli v ¢ase prehliadky vihké a mali r6zne formy znecistenia vyplyvajuce
z dlhodobého styku s priesakovou podzemnou vodou. Neboli zaznamenané vyznamné
poruchy ovplyviiujuce odolnost, pouZivatelnost alebo trvanlivost beténu alebo vystuze stien
priepustu. Za ucelom zistenia valcovej pevnosti betdnu v tlaku a objemovej hmotnosti
betonu boli zo steny prilahlej ku komunikaénej $toIni odobrané valcové vyvrty priemeru
94 mm. Na zaklade ich vyhodnotenia bol betdon stien priepustu zaradeny do pevnostnej
triedy C 35/45.

Na zdklade tvaru povrchu obnaZenej vystuze steny z vyvrtov bolo zistené, Ze vodorovna aj
zvisla vystuz steny je z betonarskej ocele druhu O 10425 (V), ¢o zodpovedd navrhnutej
vystuZi uvedenej vo vykresoch vystuze. Vodorovna betondarska vystuz steny zistena z vyvrtov
je @12 azvisla @16. Na vyvrtoch bolo zistené priemerné krytie vodorovnej vystuze 21 mm
a zvislej 33 mm. Hibka karbonatacie beténu steny sa zistovala fenolftaleinovou metédou
podla STN EN 14630 [5]. Hibka karbonatacie sa pohybovala od 1 do 5 mm. Va&sie hibky
karbonatécie beténu boli zistené v blizkosti portalu, kde bola mensia vihkost beténu. Na
zaklade uvedeného mozno konstatovat, Ze vSetka vystuZ steny sa t. ¢. nachadza v alkalickom
prostredi, ¢o ju chrani proti elektrochemickej korézii ocele.

3. STANOVENIE ZOSTATKOVEJ ZIVOTNOSTI

Betonu avystuzi priepustu prospievalo dlhodobo vlhké prostredie priepustu bez
zmrazovacich a rozmrazovacich cyklov, ¢im boli vytvorené priaznivé podmienky pre jeho
hydrataciu. Vlhkost betonu navyse spomalovala jeho karbonataciu, takze vSetka betonarska
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vystuz je v sucasnosti v alkalickom prostredi betdnu, ktoré vytvara pasivujuci povlak na jej
povrchu.

Zmena vyuzitia priepustu na cestny tunel sa vyrazne prejavi na zostatkovej Zivotnosti
objektu. Cestny tunel bude vystaveny stupfiom agresivnosti prostredia:

—  XC3 z hladiska karbonatécie betdnu,

— XD3 z hladiska difuzie chloridovych iénov z chemickych rozmrazovacich latok (ChRL).

Na zaklade vysSie uvedenych skutocnosti sa posudenie zostatkovej Zivotnosti sustreduje na
priebeh kordzie betdnu a betonarskej vystuZze iniciovanej karbonataciou beténu, resp.
difuziou chloridov z ChRL, ktoré moézu mat vyznamny vplyv na Zelezobeténovy konstrukciu
po zmene na cestny tunel zhladiska medznych stavov uUnosnosti, pouZivatelnosti
i trvanlivosti (obr. 2).

A
Poruchy MSU: :
-MsU 1 i
N | =MSU2 T :
3| -MsU3 ;
; Poruchy MSP: RH i
5| -MsP1 :
S| -Msp2 ;
~ 1
- MSP 3 :
Depasivacia / i
co,, cf |
\ : - >

Pasivne $tadium tp | Aktivne Stadium t, | Cast

) “I"Navrhové zivotnost i

Obradzok 2.: Schematické zndzornenie vplyvu korozie vystuZe na Zivotnost priepustu

3.1 Zostatkova Zivotnost z hladiska kordzie vystuZe iniciovanej karbonataciou beténu

Obsah CO; v beZnej atmosfére je s hodnotou 0,04 % prakticky konstantny, t.j. priblizne
800 mg/m3. V tuneloch alebo gardzach je vyznamne vy$si obsah CO; vo vzduchu (do 0,1 %,
t.j. 2000 mg/m3) [6]. Na ochranu vystuZe v cestnom tuneli treba preto urobit opatrenia na
spomalenie postupu karbonatdcie beténu, napr. naterovym systémom s velkym difiuznym
odporom pre CO,. Pasivne stadium po zmene vyuZivania priepustu na cestny tunel by sa
skratilo odhadom na tp = 50 rokov od datumu zhotovenia priepustu, t. j. tp = 50-27 =23

rokov pre vodorovnu vystuz (obr. 3) atp = 40 rokov pre zvisld vystuz od roku 2017

(planovany rok zmeny Ucelu priepustu na tunel).
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Obrdzok 3.: Predpokladany postup karbonatdcie betonu priepustu (pInd ¢iara)
a po zmene na cestny tunel (Ciarkovand ciara)

Aktivne Stadium kordzie vystuze sa povaziuje za ukoncéené, ak nastane neakceptovatelnd
strata prierezovej plochy vystuzZe alebo sudrznosti, pripadne ak sa v betdnovej krycej vrstve
zistia trhliny vyvolané kordziou vystuze. Pokial nie su k dispozicii podrobnejsie postupy,
potom sa dizka aktivneho §tadia moze stanovit napriklad podla vztahu v uvedeného v EHE 08
[5].

Celkovu Zivotnost priepustu po prebudovani t mozno zapisat v tvare: t = tp +ta

Casovy Usek do prejavenia uvedenych porich korézie vystuze sa stanovil vypoétom [7]:
t3= 36 rokov pre vodorovnu vystuz a t3= 39 rokov pre zvislu vystuz.

Zostatkova Zivotnost priepustu po prebudovani na cestny tunel z hladiska kordzie vystuze
iniciovanej karbonataciou beténu:

— vodorovna vystuz t = ty + t3 = 23 + 36 = 59 rokov,

— zvisla vystuz t =ty + t5 =40 + 39 = 79 rokov.

3.2 Zostatkova Zivotnost z hladiska korézie vystuZe iniciovanej chloridmi

Ked' su betonové konstrukcie vystavené posobeniu chloridov (napr. z ChRL), chloridové iény
difaziou prenikaju do betdnu, po kontakte s betonarskou vystuZzou akceleruju jej kordziu.
Dizka pasivneho $tadia sa vypocitala podla Model Code 2010 [8] a dizka aktivneho $tadia
podla [7]. Tabulka 1 obsahuje zhrnutie vysledkov vypoétu dizky pasivneho a aktivneho $tadia
kordzie vystuze, hrubka krycej vrstvy je uvazovand hodnotou 27 mm (vodorovna vystuz).
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Tabulka 1.: Zostatkovd Zivotnost z hladiska chloridmi iniciovanej korézie vystuZe [9]

Navrho Hodnote
. Typ Kryti Pasivne | Aktivne va .
Vyp. Ax Cs | Cs,0 | ..., vy v nie
& ceme | w/c e (mm) | %) | (%) stadium | stadium | Zivotno SVOtNOS
' ntu (mm) (roky) (roky) st i
(roky)
1. |cemu|o40| 27 | 00 |04 0,10 | 1694 | 900 | 25,4 Ne:’j}':W
2. |cemn|o4s| 27 | 00 |04]|0,10| 11,20 | 900 | 2020 Ne‘l:‘j’:m’
3. |cemn|os50| 27 | 00 |04 010 655 9,00 15,55 Ne‘l:‘j’:ov

Pozndamka: Pri hodnoteni vysledkov Zivotnosti bola minimdlna Zivotnost uvaZovand hodnotou
60 rokov.

4, Zaver

Diagnostika priepustu preukazala, Ze betdn i betonarska vystuz su z hladiska trvanlivosti vo
velmi dobrom stave. Pri zachovani sucasného vyuZivania priepustu je jeho zostatkova
Zivotnost priblizne 60 rokov, a to aj bez vyznamnejsej sekundarnej ochrany betdnu a vystuze.
V pripade zmeny vyuZivania priepustu na cestny tunel dochddza k vyraznému zvyseniu
ucinkov environmentdlneho zatazenia na betdn i vystuz.

V prispevku sa hodnotia Ucinky zrychlenej karbonatacie beténu a difizie chloridovych iénov
na kordziu betonarskej vystuze.

Z hodnotenia zZivotnosti priepustu z hladiska chloridove]j korézie vystuze vyplyva, Ze hodnota
betonovej krycej vrstvy nevyhovuje poziadavkdm pre hrubku beténovej krycej vrstvy
z hladiska trvanlivosti pre stupen prostredia XD3. Pri zmene Ucelu posudzovanej betdnovej
konsStrukcie priepustu na cestny tunel po dobu planovanej zivotnosti 60 rokov sa odporuca
spomalit postup CO; azabranit prenikaniu chloridovych iénov z ChRL do betdnovej
konstrukcie vhodnymi naterovymi systémami.

Pod'akovanie

Prispevok vznikol za podpory vyskumného projektu VEGA 1/0456/15 ,Nelinearna analyza
betdnovych a spriahnutych konstrukcii“ a Agentdrou na podporu vyskumu avyvoja na
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SANACE ZELEZOBETONOVE STROPNi KONSTRUKCE
VODOJEMU PASOHLAVKY

REPAIR REINFORCED CONCRETE CEILING CONSTRUCTION OF
PASOHLAVKY WATER TANK

Zdenék Biza

SASTA CZ, a.s.

Anotace:

Predmétem komplexni opravy stropni konstrukce vodojemu Pasohldvky bylo provedeni
sanace a statické zajisténi nevyhovujici Zelezobetonové konstrukce. Plvodni stav nebyl
vyhovujici, dochdzelo k odpaddvdni cdsti betonové konstrukce z divodu koroze oceli a malym
krycim vrstvdm betonu.

Annotation:

The subject of the complex repair of the ceiling structure of the water reservoir Pasohldavky
was the remediation and static provision of the unsatisfactory reinforced concrete structure.
The original condition was inadequate, parts of the concrete structure were dropped due to
steel due to steel corrosion and small cover layers of concrete.

Klicova slova:

Oprava, statické zajisténi, sanace, sanace betonu, betondz, strop, vodojem, Pasohldvky.
Keywords:

Repair, static securing, remediation, concrete restoration, concreting, ceiling, water reservoir,
Pasohlavky.
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1. Uvod

Konstrukce stropni desky vodojemu, ktera jiz vykazovala poskozeni povrchovych vrstev a
korozi ¢asti vyztuze v betonu, byla uréena ksanaci a generalni opravé. Opravy byly
provadény pti ¢aste¢né odstdvce vodojemu, pro zachovani provozu byla sanace provadéna
postupné vidy v jedné ze dvou nadrzi. S ohledem na provoz a potfebu zasobovani pitnou
vodou byla mezi etapami realizace delsi ¢asova prodleva.

2. Popis puvodniho stavu konstrukce

Vodojem postaveny v Sedesatych letech 20. stoleti mda zakladni konstrukci tvofenou
Zelezobetonem. Zaklad byl proveden jako deska tloustky 400 mm vyztuZzeny u spodniho a
horniho lice desky. Obvodové stény a vnitfni délici sténa je Zelezobetonova, obvodové stény
jsou v tl. 400 mm a vnitfni sténa v tl. 500 mm. Vnitini rozmér komor je 19,9x10,2 m. V kazdé
komore jsou umistény dva Zelezobetonové prefabrikované sloupy 300/300 mm, které jsou
vetknuty do zakladové patky 1,3x1,3 m, ktera ma tvar jehlanu a zajistuje preneseni zatizeni
do zdkladové desky na vétsi plochu, aby nedoslo k protladeni zakladové desky, protoze
zakladova deska neni vyztuzena smykovou vyztuzi vici protladeni konstrukce. Podle
dochované casti projektové dokumentace jsou konstrukce z vodostavebniho betonu V4 —
B 250 a vyztuzeny oceli 10 216.

Sloup ma rozsifenou hlavu pro uloZeni Zelezobetonovych priviaki ve dvou smérech.
Pravlaky jsou prefabrikované se zmonolitnénim vnitfni ¢asti. Vné;jsi ¢ast nosnikl je vyrobena
jako prefabrikat a v pricném rezu tvori pismeno ,,U”. Zmonolitriujici betonova ¢ast praviaku
je pretazena z prefabrikované casti do stropni desky, ktera je tvorena z prefabrikovanych
stropnich panell, dle dochovanych vykresu se jedna o stropni panely ozn. PZD 65-100/530,
které jsou vylehceny otvory. Panely jsou uloZeny na pficné pravlaky, uloZzené na rozsifené
hlavy sloupt a dale na kratké konzoly, které jsou vetknuty do Zelezobetonovych stén.

Prohlidkou pracovnik( investora vroce 2015 bylo zjiSténo, Ze stropni konstrukce nad
zasobnikem pitné vody vykazuje vyraznéjsi degradaci a na zakladé provedené prohlidky bylo
zjisténo, Ze je obnazena tfminkova vyztuz na spodnim lici stropnich desek a privlaka.

U prefabrikované ¢asti konstrukce, kde byla provedena mensi kryci vrstva vyztuze, a ktera se
nachazi pfimo nad vodni hladinou, tak byl jiz povrch betonu narusen v rozsahu, Ze zacalo
dochdzet k odpaddvani povrchovych vrstev do vodni nadrZze. Soucasné neustaly kolobéh
vody a vodnich par podporuje karbonataci betonu a stald vlhkost pak urychluje korozi
vyztuze. Plivodni Zelezobetonova konstrukce nebyla nijak povrchové upravena.

U svislych stén a Zelezobetonovych sloupld nebylo poruseni konstrukce pozorovano. U

nosnych prlvlakd bylo rovnomérné poskozeni, pri kterém doslo k obnaZzeni tfminkové
vyztuze. U stropnich desek byly viditelné stopy po hlavni nosné vyztuzi, kterad byla obnazena
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zcca 50 % pohledové plochy. Byl predpoklad, Ze jiz doSlo k dubytku plochy vyztuze na
stropnich deskach do 30 %.

3. Sanace zelezobetonové konstrukce stropu

S ohledem na typ konstrukce a jeji ucel byl sanacni zdsah napldnovan v ramci udrzovacich
praci a dle moZnosti odstavky ¢asti vodojemu. Prace byly rozdéleny na 2 etapy, vidy se prace
provadély v jedné zdsobni komore, kdy druha komora byla v provozu.

Tento postup si vyzadal opatfeni tak, aby nedoslo ke kontaminaci vody v provozované ¢asti
vodojemu, zejména s ohledem na ztizeny pfistup do akumulacnich nadrzi, kdy veskery
material, pracovni ndstroje a leSeni muselo byt transportovdano rucné bez pouziti
mechanizace. Pro pfistup ke konstrukci stropu nachazejiciho se ve vysce 6,2m nad urovni
dna bylo zfizeno pracovni leseni s plnou podlahou pod stropni konstrukci. Pro snizeni velmi
vysoké vlhkosti v prostoru akumulaéni nadrie bylo vyuZito prlimyslového odvlhcovace
vzduchu.

Konstrukce byla nejprve ocisténa mechanicky od nesoudrinych vrstev betonu na stropnich
panelech vcetné jejich lokdlniho podepreni stojkami. Nasledné byla konstrukce celoplosné
oCisténa tryskanim vodnim paprskem a ocisténa obnazZena stavajici vyztuz mechanicky od rzi.
Veskerd obnazZena plvodni vyztuz byla natfena po ocisténi pasivacnim natérem.

Z divodu, Ze na stropni konstrukce je proveden ndsyp a statickym posouzenim bylo
zhodnoceno, Ze konstrukci je nutno zesilit, bylo provedeno zesileni konstrukce stropnich
panelll osazenim doplikové podélné spodni vyztuze do vyfrézovanych drazek v betonu.
Konstrukce pravlaka byla zesilovana nové pfidanou podélnou a smykovou vyztuzi, na koncich
vlepenou do vrtd na chemickou kotevni maltu. Na konstrukci pravlaka byla dale aplikovana
jako pomocna vyztuzna sit s oky 40x40 mm.

Konstrukce stropnich panelll a pravlaki byla po provedeni pridané vyztuze celoplosné
sanovana hrubou tixotropni maltou pro sanace betonovych konstrukci s pfisadou inhibitor(
koroze. Na stropni panely byla aplikovdna sanac¢ni malta v tloustce cca 25 mm, u priviakd
byla tloustka vrstvy cca 50 az 70 mm. Soucasné byly opraveny a sanovany konzoly na sténach
a rozsirena hlava sloupu pro privlaky.

Konecna povrchova uprava byla provedena dvouslozkovou hydroizolaéni stérkou s atestem
na primy styk s pitnou vodou v Sedé barvé.
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4. Materialova skladba sanac¢niho sytému

= Betosan Densocrete 111 a 222
= Betosan Superfix TH

= Betosan Armobet 40/40/2

= Betosan Unisan TH Crete

= Betosan Waterfin PV Sedy

5. Zakladni udaje o stavbé

= Misto: Pasohldvky, VDJ Pasohlavky

* Investor: Vodovody a kanalizace Bfeclav, a.s. (ICO: 49455168)
* Projektant: OK. Atelier s.r.o. (ICO: 60744456)

= Zhotovitel: SASTA CZ, a.s. (ICO: 26240980)

» Stavbyvedouci: Radek Ri¢ka (SASTA CZ, a.s.)

» Plocha sanovaného stropu: 425 m2

= Termin realizace: 05/2018 - 02/2019 (2 etapy)

6. Zavér

Provedenim celkové opravy stropni konstrukce vodojemu zajistil investor delSi Zivostnost
konstrukce a kvalitu doddvané pitné vody.

Literatura
[1] OK. Atelier s.r.o.: Projektovd dokumentace VDJ Pasohlavky - sanace ZB stropni

konstrukce. 12/2015.
[2] SASTA CZ, a.s.: Realiza¢ni dokumentace SASTA, 2019.

Kontakt

Ing. ZDENEK BIZA (technolog), mail: biza@sasta.cz, SASTA CZ, a.s., Votroubkova 546/11,
620 00 Brno, www.sasta.cz.
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Obradzek 1.: Zesilovani konstrukce pridanou vyztuzi
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Obrdzek 2.: Konstrukce pr"d aplikaci sanacni malty
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Obradzek 3.: Aplikace sanacni malty

Obradzek 4.: Konstrukce po provedeni hrubé sanace
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Obradzek 6: Prostor akumulacni nddrZe po demontdzi leseni
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SANACE KUBISTICKE OBVODOVE BETONOVE zZDI DABLICKEHO
HRBITOVA V PRAZE

RESTORATION OF THE CUBIST PERIPHERAL CONCRETE WALL OF THE
DABLICE CEMETERY IN PRAGUE

Zdenék Biza, Tomas Kalabek

SASTA CZ, a.s.

Anotace:

Pfedmétem komplexni opravy kubistické ohradni zdi Ddblického hfbitova bylo provedeni
sanace a statické zajisténi nevyhovujici konstrukce zdi. Opravovand zed’ je zapsdna na
seznamu ndrodnich kulturnich pamdtek a pri opravé bylo nutno postupovat v souladu s
poZadavky pracovnikii ndrodniho pamdtkového ustavu. Provedenou opravou bylo zajisténo
pfetrvdani pamdtky a vzdcného typu ohradni zdi pro dalsi generace.

Annotation:

The subject of the complex repair of the cubist wall of the Ddblice Cemetery was the
remediation and static securing of the unsuitable wall structure. The repaired wall is on the
list of national cultural monuments and during the repair it was necessary to proceed in
accordance with the requirements of the staff of the National Heritage Institute. The repair
has ensured the survival of the monument and the rare type of enclosure wall for future
generations.

Klicova slova:

Oprava, statické zajisténi, sanace, sanace betond, injektdz, betondz, sesivani trhlin, helikdlni
vyztuZ, zed, hibitov, Ddblice.

Keywords:

Repair, static securing, remediation, concrete remediation, grouting, concreting, cracking,
helical reinforcement, wall, cemetery, Ddblice.
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1. Uvod

Konstrukce obvodové betonové zdi Dablického hibitova z po€atku 20. stoleti byla spravcem
hibitova vyhodnocena jako vyrazné poskozend a bylo nutno pfistoupit k jeji sanaci a celkové
opravé. Hrbitov byl vybudovan tésné pred 1. svétovou vdlkou v kubistickém slohu podle
projektu architekta Vlastislava Hofmana. Sloh je patrny zejména na obvodové zdi a kapli. Zed'
byla postavena v dobé, kdy byly Zelezobetonové konstrukce zavadény a kvalita betonu byla
dosti rlznoroda. V nékterych ¢astech neni konstrukce prakticky viibec vyztuZzena armaturou
a hlavné v dUsledku nespravnych postupt pfi stavbé zdi vznikaly ¢etné pracovni spary, které
byly pfic¢inou statickych poruch. Obvodova zed byla narusena trhlinami, do kterych zatékalo,
plsobenim vody a mrazu podléhala konstrukce zkdze a naletova vegetace navic narusovala
statiku zdi. U robustni Zelezobetonové zdi byla v minulosti potifeba opravy podceriovana,
protozZe se pravdépodobné zdalo, Ze beton vydrzi vécné.

2. Zakladni informace o Dablickém hibitoveé

Jednd se o jediny kubisticky hitbitov v Ceské republice a v podstaté na celém svété. Na svém
misté stoji od roku 1914 (realizace 1912 — 1914) a autorem ndvrhu, podle kterého byl
postaven, byl vyznamny cdesky architekt, urbanista, malif a grafik Vlastislav Hofman.
Vyznacuje se unikatnim architektonickym a urbanistickym feSenim.

Hibitov vynikd umélecky cennou hrbitovni zdi a uz na prvni pohled kazdého zaujme
monumentalni vstupni brana s pavilony v kubistickém stylu. Také marnice je postavena v
kubismu. Nadvofi nese kubistické prvky na lavickach, odpadkovych koSich, a dokonce i
pumpé na vodu. Také novy hlavni vchod je postaven v neokubistickém stylu. Jednd se o
plsobivé misto s dramatickym a uméleckym charakterem.

Na Dablickém h¥bitové je pres 20.000 evidovanych hrobd. Se svoji rozlohou téméF 30 ha je
po Olsanském hrbitové druhym nejvétsim v Praze. Od roku 1943 jsou zde hromadné
pohtbivany neidentifikovatelné ostatky sebevrah( a mrtvol po pitvach. Uprostied hrbitova je
pohrebisté jugosldvskych a italskych partyzand z druhé svétové vdlky a obéti Prazského
povstani. Jsou zde pohrbeny osoby mucené a popravené, obéti komunistického rezimu,
stejné jako padli ucastnici protinacistického odboje — Jan Kubis nebo Jozef Gabdik.

Dablicky hrbitov je zapsdn na seznamu narodnich kulturnich paméatek a je pamatkové
chranén od roku 1984.

3. Pavodni stav konstrukce

Obvodové betonové zdi hibitova kontinudlné ohranicuji jeho prostor a jsou tvoreny sloupky

a mezi nimi vybetonovanymi sténami. Jednotlivd pole jsou cca 5 az 8 metrd dlouh3,
dilatovany byly ve vzdalenosti 2 nebo 3 poli. Koruna stény je tvofena fimsou tvaru
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trojuhelniku v zapadni ¢asti, jizni a severni je ve Spici sefiznuta. Betonova zed ma tloustku
cca 180 mm, smérem ke sloupkiim se koénicky rozsifuje na cca 500 mm. Celkova délka
sanované zdi je 1,1 km.

Na konstrukci zdi bylo patrno nékolik druhl poruch, které mély vliv na trvanlivost a
funkénost konstrukce. Jednalo se zejména o svislé a vodorovné trhliny v dfiku stény v
mistech pracovnich spar, lokdlni svislé a vodorovné trhliny v ploSe konstrukce a korozi
vyztuze fimsy na koruné stény, ktera byla pfi¢inou vzniku trhlin a odpadavajicich krycich
vrstev betonu nad vyztuzi. Patrné byly také priniky vody konstrukci v misté dilatacnich spar
a v misté vySe popsanych vzniklych poruch. Prinik vody do konstrukce byl pfi¢inou poruseni
konstrukce cyklickym puisobenim mrazu. Lokalné byla koruna obvodové zdi zatiZzena rlstem
zelené, kterd byla pricinou bio koroze a degradace konstrukce. Soucasné se na zdi podepsali

soucasni "umélci" a vyzdobili ji graffiti.

U¢elem oprav uvedenych poruch bylo zajistit fe$eni nevyhovujiciho technického stavu
konstrukce, ktery by bez radné opravy a nasledné udrzby ved| az ke zborceni nékterych poli,
predevsim v jizni ¢asti zdi.

Obrazek 1. :Pudorysne schema zdl hibitova
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Obrazek 2.: Tvar konstrukce na zdpadni strané
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Obrdzek 3.: Poskozeni portdlu puvodni hla/' brdny
4. Statické zajisténi a sanace zdi

V ramci detailni projektové dokumentace odsouhlasené pamatkovym Ustavem bylo
stanoveno nékolik cil na opravu betonové zdi tak, aby byla zachovana konstrukce pro dalsi
generace. Konstrukce byla rozdélena v ramci dokumentace a oprav na 12 sekci a u kazdé
sekce byly stanoveny jednotlivé parametry a postupy oprav. S ohledem na provoz hrbitova
se prace provadély za jeho provozu, s prerusenim cinnosti v dobé kondni smutecnich ¢i
vzpominkovych obradl. Veskeré prace probihaly za dohledu pracovniki narodniho
pamatkového Ustavu.

4.1 Prazkum konstrukce

V rdmci dodavky sanacnich praci bylo provedeni detailniho prizkumu putvodni konstrukce a
ovéreni predpokladl projektu, ktery vychazel z nizsiho stupné prizkumu. Na jednotlivych
Castech a usecich konstrukce byly provedeny zkousky stavajicich beton(, a to jak
destruktivnich tak nedestruktivnich. Byly provedeny zkousky pevnosti v tlaku na
provedenych jadrovych vyvrtech, stanoveni objemové hmotnosti betonu, staveni pevnosti
betonu v tahu povrchovych vrstev v¢. hloubky karbonatace a nasakavosti. Souc¢asti prizkumu
bylo také stanoveni krycich vrstev betonu nad vyztuzi a obsah chloridovych iontl v
povrchovych vrstvach betonu, kde se predpokladal vyssi stupen zasoleni u konstrukce
priléhajici k ulici Dablicka. Sou¢asti byla detailni fotodokumentace ptvodni zdi.

Plivodni konstrukce vykazovala pti zkouskdch pevnosti betonu v tahu povrchovych vrstev
nizsi hodnoty na vnéjsich plochach nez na vnitrnich, ¢imz byl potvrzen predpoklad projektu.
Podkladni vrstvy vykazovaly primérné hodnoty od 1,1 do 1,9 MPa, ¢imZ byl zajistén
predpoklad pro provedeni sanace.
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Pevnost betonu vtlaku stanovena na vyvrtech prokdzala potfebu nahrady urcitych casti
konstrukce. Dle primérné pevnosti ve viech zkoumanych profilech bylo mozné beton stény
zaradit do pevnosti tfidy C12/15, nékteré zkousené uUseky stény ale dosahovaly primérné
pevnosti pouze pro tfidu C8/10, jiné ale zase C20/25. V nékterych polich byly namérené
hodnoty vzork( vyrazné nizké, zejména zkuSebni pole 04 (jizni strana; 2,6 MPa) a stied stény
useku 11 a 12 (severni strana; 6,5-8,6 MPa).

Hloubka karbonatace povrchovych vrstev se pohybovala v rozpéti 2 az 32mm, pti priimérné
hloubce 12mm. Vysledky nasakavosti dosahovaly i v jednom prlfezu stény vyrazné
rozdilnych hodnot (4-10%), coZz ukazovalo na nestejnomérnou kvalitu pouZitych materiald -
betonll. Vysledky nasdkavosti korelovaly svysledky zkousek objemovych hmotnosti a
pevnosti v tlaku.

Soucasti prlzkumnych praci bylo zjisténi zplsobu provedeni vyztuZeni stdvajici konstrukce,
kde se prokazalo, Ze zed' je minimalné vyztuZzena. Ve vSech zkoumanych profilech zdi nebyla
nalezena Zzadna vyztuz v plochach stény (vodorovna i svisld), taktéz nebyla nalezena Zadna
svisla vyztuz ve sloupcich. Absenci vyztuze dokladalo radarové vysetreni zdi. Ve sténé tedy
zcela chybéla svisla vyztuz. Vodorovna vyztuz byla nalezena vidy pouze v hlavé zdi, kde se
nachdazelo nékolik prutd hladké vyztuze. Priimér vyztuze se nahodné méni od 5 do 9 mm.
Vyztuze byly lokalné naruseny korozi, oslabeni vyztuze se liSilo na jednotlivych zkoumanych
usecich. Pfi ndslednych bouracich pracich byly tyto vysledky ovéreny i vizualné. Timto se
potvrdila domnénka, Ze ohradni zed' je viceméné zhotovena z prostého betonu.

Zkouskou stanoveni obsahu chloridovych iontl v povrchovych vrstvach bylo prokazano, ze
konstrukce neni vyraznéji poskozena a kontaminace betonu chloridovymi ionty vyhovuje pro
kategorii Zelezovy beton a prosty beton.

Prizkum potvrdil spravnost zplisobu reseni opravy dle projektu, provedeni nahrady hlavy
ohradni zdi v celé délce a dalSich zplUsobU sanace.

Obrdzek 4.:Provddéni jadrového vyvrtu z plvodni konstrukce zdi
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4.2 Bouraci prace

Na nejvice poskozenych castech zdi bylo rozhodnuto provést nahradu degradovaného
betonu za novy, pfi zachovani plivodniho tvaru konstrukce. Pfed provadénim bouracich praci
byly jednotlivé ¢asti zdi zméreny pro ndslednou vyrobu atypického bednéni. Pfi bourani
konstrukce se vyuzivalo pro minimalizaci poskozeni zachovavané casti konstrukce otresy
diamantové ftezani konstrukce, kdy bourané dcasti byly prvné odfiznuty a ndsledné
vybourany.

o

/L

5razek 5.:

Boura

4.3 Nahrada novou konstrukci

PIné nahrazované c¢asti zdi byly provadény z transportbetonu tfidy C30/37 ¢erpaného do
specidlné tvarovaného bednéni podle dané ¢asti zdi a vyztuzeného dle pozadavku projektu a
kotveného s plvodni zachovanou ¢asti konstrukce pomoci vyztuze vlepené do chemické
kotevni malty. Vzhledem k atypickému vzhledu konstrukce byly na bednéni pouzity bednici
dilce upravované specidlné pro kazdé pole zdi, s formami vyfezavanymi z polystyrénu a
vklddanymi do bednéni. BEhem provadéni bylo provedeno nejprve zkusebni pole pro ovéreni
kvality a postupt a néasledné byl postup replikovan na cely rozsah zdi.

4.4 Priprava podkladu
Podklad byl ptipravovan dle béznych postupl pro sanace betonovych konstrukci, vyuzito
bylo zejména lehké rucni elektrické naradi — sekaci a vrtaci kladiva, ru¢ni uhlové brusky s

diamantovymi kotouci ¢i ocelovymi kartaci a na finalni Upravu pred sanaci bylo vyuZito
vysokotlakého vodniho paprsku.
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Obrazek .: SloZené bednéni na hlavu zdi
4.5 Ochrana obnaiené vyztuze

Lokalné na zachované ¢asti konstrukce byla obnazena pavodni vyztuz zdi, kterd byla ociSténa
do kovového lesku a oSetfena pasivacnim natérem na vyztuz. V mistech, kde byla koroze
vyraznéjsi a ubytek vétsi, dochdazelo vétsinou k celkové nahradé konstrukce zdi, pfipadné
byla vyztuz lokalné doplnéna.

4.6 Injektaz trhlin

Trhliny byly v konstrukci lokalné velice vyrazné, zejména v misté plavodnich pracovnich spar.
Na c¢asti zdi, kterd nebyla urcena k plné nahradé, byly trhliny injektovany epoxidovymi
pryskyficemi. S ohledem na tvar a tloustku konstrukce byly vétsinou injektovany az po
provedeni hrubé sanace za pomoci predem instalovanych injektaznich pakrl, které byly z
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divodu tloustky sanace nadstaveny injektazni trubickou z polyetylénu. Injektaz trhlin
probihala pomoci béiného elektrického cerpadla na epoxidové pryskytice. Protoze se
injektdZz provadéla na venkovni konstrukci, do které se pres den opird slunce, bylo nutno
pouzit material s delsi dobou reakce (Sanax Resilnjekt E1T), aby nedochdazelo k ucpavani
Cerpadla. V letnich mésicich muselo byt presto pfistoupeno k injektazi pouze v rannich
hodinach a chlazeni injektovaného materidlu. Diky témto opatfenim se podafilo zajistit, Ze
epoxidova smeés s velmi nizkou viskozitou pronikla do vSech zamyslenych trhlin. Material,
ktery vytékal netésnostmi na povrch konstrukce, musel byt pfed aplikaci dalSich sanacnich
vrstev mechanicky odstranén.

Ordzek 8. Priprava trhliny pro )'njektaz", osazené pakry

Obrdzek 9.: Cisténi povrchu konstrukce, tryskdl' povrchu pred sanaci
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4.7 Sesivani trhlin

Aktivni trhliny byly zaroven s ohledem na typ konstrukce seSity helikalni vyztuZi aplikovanou
do vyfrézovanych drazek a vlepovanych do systémového tmelu dodavatele materialu.
Nejcastéji byly pouzivany kotevni spony v délce 1000 mm.

. . PR
4 ey s s

Obrdzek 10.: Sesivani horizontdlnich trhlin helikdlni vyztuZi
4.8 Reprofilace

Pro hrubou sanaci betonové konstrukce bylo vyuzito béznych sanacnich hmot od vyrobce
PCI, materiadl PClI Nanocret R4 SM. Sanac¢nimi hmotami byly zejména vypliiovany vysekané
trhliny a lokalni mista vyzadujici hloubkovou sanaci. Pfed aplikaci sana¢nich hmot musela byt
konstrukce vlh¢ena, aby bylo dosazeno kvalitniho spojeni s podkladem a nasledné chranéna
pred rychlym vyschnutim. Tloustky nanasenych vrstev byly do cca 25 mm v plose, ve vice
poskozenych mistech lokadlné do tloustky kolem 80 mm.

4.9 Oprava povrchovych vrstev

Na konstrukci Zelezobetonové zdi byla plvodné aplikovdna sjednocujici cementova omitka,
nyni jiz velmi degradovand a odpaddvajici. Pracovnici ndrodniho pamatkové Ustavu
vyzadovali zachovani stdvajiciho vzhledu, kdy je povrch hruby, je ¢astec¢né vyplaveno pojivo a
na povrch vystupuje hrubsi kamenivo pouzité do omitky. Zdmérem zhotovitele bylo na
veskeré prace pouzit certifikované materidly pro sanace betonovych konstrukci pro zajisténi
stejnomérné barevnosti a kvality povrch( aplikovanych materiali. Pod dohledem pracovnik(
NPU byly provedeny zku$ebni plochy z réiznych materiali mnoha vyrobc(i sanaénich hmot.
Ukazalo se, Ze povrchova Uprava téchto modernich materidlll neodpovidd pozadovanému
vzhledu, byt urcité vzorky vyhovuji barevnosti. Z barevné vyhovujicich vzork( materiald byly
nasledné provedeny dalsi vzorky rdzné povrchové upravené tak, aby doslo k vytazeni
hrubého zrna z podkladu a docililo se vizualné co nejvice hrubému povrchu pavodni zdi. Na
zakladé vybraného vzorku byl vybran vyrobce a typ sanacniho materialu (material Hasit 474
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FEIN — Betonreparaturmortel) a technologicky postup Upravy povrchu, ovéfeny na

zkuSebnim useku nékolika poli zdi.

" : 9 - T 2k M
Obrdzek 11.: Reprofilace betonu

Plochy stavajici zdi byly ocistény od plvodni degradované cementové omitky a celd
konstrukce véetné nové betonovanych ¢asti byla opatfena vrstvou sanaéni hmoty. BEhem
realizace prvnich Usekl se ukazalo, Ze pro dodrZeni stejnomérnosti vzhledu speciadlné
upraveného povrchu, musi finadlni Upravy provadét pouze vybrani pracovnici, protoze pfi
vétsim poctu lidi dochazelo k byt velice malym, presto viditelnym odlisSnostem, které nebyly

akceptovatelné.
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4.10 Nové dilatovani zdi

Plvodni zed byla dilatovdna po 2 aZz 3 polich, coz se ukazalo jako nedostatecné, a tak bylo v
ramci projektu navrieno a nasledné provedeno dodatecné dilatovani zdiva v kazdém sloupu
pomoci diamantové pily.

‘w

Obrdzek 13.: Provddéni dodatecnych dilataci zdi diamantovym rezdnim

4.11 Povrchova tprava

Stéavajici konstrukce nebyla nijak chranéna proti povétrnostnim vliviim a ptvodni povrchové
vrstvy tak rychleji degradovaly. V rdmci opravy byl jako vrchni ochrana konstrukce proveden
transparentni hydrofobizacni natér, ktery ma prodlouzit Zivostnost opravy a snizit degradaci
konstrukce srazkovymi vodami. Vybér materialu probihal pod dohledem pracovnikéi NPU a
nesmél ménit barevnost povrchovych vrstev.

Obradzek 14.: Jizni usek zdi po sanaci
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4.12 Zamecnické konstrukce

Soucasti dodavky bylo provedeni zakladni opravy (repase) vstupni branky v jizni zdi a vstupni
brany hlavniho vchodu, ktera je soucasti sanovaného vstupniho portdlu v zapadni zdi. Vstup
se skladda ze dvou dvoukfidlych postrannich bran (z toho jedna pro pési, druha neprichozi) a
ze dvou dvoukfidlych vrat. Brany i vrata maji stejnou vysku, lisi se Sitkou kridla. Konstrukce je
prostorova, tvofena z ocelovych uzavienych profilt (jekl), v soklové ¢asti opatfena plechem
s vytvarovanim. Osazeni vstupnich prvk( je do Zelezobetonové konstrukce kubistického
tvaru, v minulosti opatfené stfikanou cementovou omitkou.

)
vstup po sanaci

ey

15.: H}GV;:)I

4.13 Doprovodné prace

Soucasti opravy zdi bylo provedeni zemnich praci kolem paty zdi, vysekani a odstranéni
naletové zelené degradujicich konstrukci zdi véetné dodatec¢ného zaizolovani paty zdi a
nasledné Upravy prostranstvi kolem stény.

ProtoZze sanacni prace probihaly za provozu hrbitova, bylo tfeba vyhovét spravé hrbitova a
béhem smutecnich obradll a vzpominkovych akci stavebni prace prerusit nebo provadét
prace jen na urcitych mistech. Soucasné musely byt béhem praci provadény prace na
ochrané nahrobk( proti poskozeni a uspinéni, zejména v mistech, kde jsou umistény podél
zdi, napfiklad na zapadni strané hrbitova.

30



<f g
20/9 % 23.-24.5.2019
i

SA[_\IA CEO\, Fakulta stavebni VUT v Brné
) & ISBN 978-80-214-5749-2
O&JSNOV‘ “’) 3

Obradzek 1.6.>:"Z’chip ické po sanaci

Obrdzek 17.: Jizni usek zdi po sanaci

5. Zakladni udaje o stavbhé

= Misto: Dablickd 564/2a, Praha St¥izkov, hibitov Dablice

» Investor: Sprava prazskych hrbitovd, p.o. H..m.Prahy (IC: 45245801)
» Projektant: ANTRE spol. s r.o. (IC: 26496399)

» Zhotovitel: SASTA CZ, a.s. (IC: 26240980)

= Hlavni stavbyvedouci: Ing. Tomas Kalabek (SASTA CZ, a.s.)

* Plocha sanované zdi: 5.540 m2

= Délka sanované zdi: 1.100 m

=  Termin realizace: 08/2016 - 10/2017
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6. Zavér

Provedena celkovd oprava Zelezobetonové zdi Dablického hibitova prodlouZila Zivotnost této
nadherné jedinecné kubistické konstrukce a zachovala ji pro dalsi generace a pro klidny
odpocinek obyvatel hrbitova.
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DAMAGE TO CONCRETE ROADWAY SLABS OF A HIGHWAY DUE TO
ALKALI-SILICA-REACTIONS - CAUSES AND EFFECTS

POSKOZENIi BETONOVEHO POVRCHU DALNICE VLIVEM ALKALICKO-
KREMICITE REAKCE - PRICINY A UCINKY

Ulrich Diederichs?, Dorothea Sklenarova?, Dalibor Vsiansky?

*Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,
**Masarykova univerzita, Prirodovédecka fakulta

Anotace:

Za ucelem stanoveni pficin a ucinkd trhlin a lomd v betonovych vozovkdch v useku ddlnice
v severnim Némecku byly odebrdny a zkoumdny jdadrové vyvrty. Vyzkumy ukdzaly, Ze
poskozeni je zplsobeno alkalicko-kfemicitou reakci. Reaktivni kamenivo bylo identifikovdno
jako jemnozrnné kiemicité horniny. Ty Reagovaly s alkdliemi pouZitého cementu, které byly
undsenymi rozmrazovacimi Cinidly. Ty jsou cdstecné Cerpdny pres tésnici spoje, béhem
prejizdéni desek auty.

Annotation:

In order to determine the causes and effects of cracks and fractures in the concrete roadway
slabs of an Autobahn section in Northern Germany, cores were taken and examined. The
investigations have shown that the damage is due to alkali-silica reactions. The reactive
aggregates have been identified as fine-grained siliceous rocks. They have reacted with the
alkalis of the used cement and the entrained de-icing salt. The latter is partially pumped over
leaking joint gaskets into the concrete when cars driving over the plates.

Klicova slova:

Beton, desky vozovky, alkalicko-kiemicita reakce, reaktivni kamenivo drcené jemnozrnné
kfemicité kamenivo, tvorba gelu, tésnéni spdr, vnikdni zdsad, dynamické zatiZeni, kavitace,
Keywords:

Concrete, roadway slabs, alkali-silica-reaction, reactive aggregates, crushed fine grained
siliceous rocks, gel formation, joint sealing, ingress of alkalis, dynamic loading, cavitation
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1. Introduction and scope of the investigations

During routine inspections of an about 5.00 km long concrete roadway built in 1996 in
Northern Germany various damages were found. There were lots of cracks, which could
result in the type and pattern of alkali-silica reactions (ASR). On the other hand, damage due
to frost and corrosion of the dowels and anchors used to bridge the joints between the
individual slabs or due to dynamic loads could also have created the cracks that have been
developed.

It was also observed that when cars passing over the cut joints, water splashed out on
leaking joint closures or even flowed out without additional external loading.

With regard to the further use as well to estimate the possible requirement of repair of
the roadway, it was necessary to explore the causes for the cracking and damage that
occurred. The knowledge would also be required for the necessary determination of
the remaining lifetime.

For this purpose, an inspection of the road slabs was first carried out. — At these inspections,
the damages listed above were also found. In particular, cracks have been present on the
surfaces of the concrete slabs to varying degrees, often extending from one slab over the
joints into the adjoining slabs (s. Fig. 1 and 2). Places where the water had leaked out of the
cut joints or emerged were clearly visible (s. Fig. 1).

Greater damage was present, especially in the area of the joint crosses (s. Fig. 1). Here,
fractures or subsidence of the cracked concrete often appeared (s. Fig. 2).

After the inspection of the damaged lane sections a program for the investigation of the
state of preservation of the roadway slabs, for the extraction of cores and material
investigations to be carried out were elaborated.

Figure 2: Close-up view of a joint cross with
water outlet from the joints, cracks around
the cross and partially collapse and sub-
sidence of the concrete (s. arrow).

Figure 1: Concrete roadway of the Bun-
desautobahn A1; here the water comes out
of the longitudinal joints (s. arrows).
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2. Experimental program

About 15 samples were to be taken from representative areas of damaged and undamaged
concrete and tested according to the elaborated program, which comprised:

— Visual inspection of the 15 cores,

— moist-warm-storage (WMS) of 8 cores (at 40°C and 100% RH over a period of about 3
months with measurement of strains during the WMS, as to ascertain the potential for
further ASR,

— identification of modulus of elasticity and bulk densities on 8 cores,

— ascertainment of compressive strengths (7 cores without and 7 cores after FWL),

— determination of the chloride content of samples from the area of influence of the dowels
or anchors (from 6 points each with 3 different depths).

The material investigations of the concrete cores, the results achieved and the conclusions
to be drawn are listed below.

3. Visual inspection of the slabs and extraction of cores

The visual inspection of the slabs (s. Fig. 1 - 4) revealed the following:

- Water comes out of the longitudinal joints. Usually the environment of the outflow
locations has been dark colored. The dark discoloration results on the one hand, from the
wetting of the concrete surfaces with water, on the other hand from the deposition of fine
dark particles, which apparently have been transported to the surface with the water from
the joint (s. Fig. 1 and 2).

- In the concrete slabs there were often more or less wide cracks in the longitudinal
direction of the roadway, which also spread over the cut joints. Partly the cracks also branch
(s. Fig. 2 and 3).

- Circular fractures in the area of the joint crosses are frequently to be found. The
diameter of the fracture lines is in the order of 10 - 50 cm (s. Fig. 3). Sometimes concentric
crack patterns are also noticeable.

- In the area of some joint crossings, particularly severe cracking has occurred.
Outbreaks from the concrete surface and severe damage to the crack flanks have also
developed here.

- In the area of the water outlet points, usually the rubber profiles pressed into the
joints were defective (s. Fig. 4) or missing in place.

- Some of the slabs also show cracks that are typical for ASR.

- Also, in the area of the transverse joints or parallel to them, wide cracks often
occurred with subsidence of the concrete pieces. The concrete fragments seem to lie loosely
on the deeper concrete layers and rattle when crossing.

- The concrete loosened or sagged in the area of the joint crosses has already been
removed in many places and replaced by asphalt.
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- In some places there were continuous wide longitudinal cracks in the slabs. This
suggested that the cracks could have been caused by mechanical overloads due to bending
of the slabs when driving on heavy trucks (possibly during the renewal of the opposite lanes)
or that the planum has a too high compliance.

- Since some of the cracks continue directly above the cross and longitudinal joints and
perpendicular to them, it was also assumed that the cracks may have been caused by
corrosion of the dowels and anchors used there.

Figure 3: Extraction point of the core 2, which  Figure 4. Close-up of a sealing gasket in the
is located in the area of a longitudinal joint joint. It can be seen that the seal is perfora-
on a crack present there (s arrows). ted. Water penetrates through the hole.

Totally 13 cores have been drilled out of the concrete slabs in question, some of them over
joints and/or cracks (s. Fig. 3). Fig. 5 shows a typical borehole, Fig. 6 the drilled core.

Figure 5: Borehole of the core 2. Here it can Figure 6: Mantle surface of the core 2. The
be clearly seen that, starting from the base of carriageway slab consists of two layers. The
the saw cut, a surface-parallel crack has left part is the actual structural concrete, on
developed (s. arrows). the right is the core of the consolidation.
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As can be seen, at the root of the cut a crack has formed in the direction of the cut,
according to the design (to breaking point) and due thermal restraint to the surface of the
slab. However, also a crack parallel to the surface has been formed (s. arrows in Fig. 5).

3. Results and discussion
3.1. Visual inspections of the cores

The tests of the cores of the structural concrete of the roadway slabs revealed the following
(s. Fig. 6 and 7):

- The structural concrete cores do not differ from each other in terms of concrete
composition and structure. The structural concrete has a good grading (maximum grain size
about 32 mm), is well-structured and contains a sufficient fines content, as required to
achieve a dense and solid concrete.

- The concrete has been compacted well. It contains only the relatively few coarser and
some fine pores due to air entraining during mixing.

- The coarse aggregates consist mainly of crushed, finely crystalline silicate aggregates
and natural sand, typical of northern Germany. The concrete contains neither flint stones
nor opal sandstone.

- All drilled anchors are completely embedded in dense concrete (s. Fig. 7 and 8).

Figure 7: Mantle surface of the structural
concrete of core 6, dipped in water for
visualization of cracks present in concrete,
during its advanced drying. The concrete is
interspersed with AKR-typical cracks. Some of
the cracks run through the coarse aggregates
(see arrows).

Figure 8: During the MWS at the level of the
dowel (see arrow) fracture surfaces which
are covered with ASR-gel. The dowel has only
a small rust spot on its surface. At the edges
of the coarse aggregates the ASR-typical
reaction margins are visible (s. arrows).

After immersion in water, cracks appeared on their mantle surfaces during the subsequent
drying of the samples. As a rule, these cracks proceeded perpendicularly from the top-
surface of the slab to a depth of approximately 5 - 10 cm and then incline into the surface-
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parallel direction (s. Fig.6 and 7). This type of cracking is typical for damage by alkali-silica
reactions.

In many cases the cracks run along the matrix, but often also directly through the coarse
aggregates (s. Fig. 7 and 8). - In some samples, significantly widened cracks have formed,
which are visible even without moistening the samples (s. Fig. 7).

3.2. Moist-warm-storage

In order to ascertain whether the formation of the cracks results from alkali-silica reactions
(ASR), respectively, to get information concerning the potential for further ASR [1], 8 cores
of the structural concrete were exposed to moist-warm-storage (MWS) at 40°C and 100% RH
for nearly three month. During this period the expansions of the samples were measured.

However, only in one sample (sample 90), the elongation increased to 0.35 %o in the first
three days and rose with the further storage period. After three weeks they already
exceeded the critical value of 0.60 %o.. But even then, the elongation increased further to
1.25 %o. After the termination of the wet-warm-storage, a residual strain of 1.00 %o left.
These strains seemed to be caused by ASR alone (s. Fig. 7 and 8), because there were no
signs of corrosion at the circumference of the anchor embedded in the sample (s. Fig. 8).

Anyway, the specimen 90 broke after the termination of the MWS during handling. The
corresponding fracture surfaces are shown in Fig. 8. Clearly visible are the deposits of gel
and the reaction edges on the faces of the coarse aggregates (s. Fig. 8).

With all other samples, the expansions remained below 0.35%. during wet-warm-storage,
which is well below the value of 0.60%. considered as an indicator of ASR damage [1, 2 and
4]. Simultaneously, there were no further damaging reactions (during the MWS) to be found
in these samples.

3.3. E-Modulus

In particular, modulus of elasticity tests are suitable for detecting damages to the
microstructure.

For the determination of the modulus of elasticity, cylindrical specimens were cut out of the
cores (diameters of 100 mm and about 170 - 200 mm long). Then the front surfaces of the
sections were ground plane-parallel. Subsequently, the modulus of elasticity tests were
carried out.

Only in the first load cycle of the sample 8o an approximately linear increase of the o-g-lines
were measured. All other samples had o-e-lines with rather flat slopes at lower stress levels.
The slopes increased continuously with increasing stress. E.g., o-g-lines of this kind occur in
concretes that have suffered damages at the microscopic level (which, however, not have to
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result in reductions of the compressive strengths). Here the damage of the microstructure is
due to AS-reactions that have run off in the samples. This is also evident in Fig. 7 and 8).

The moduli of elasticity determined as the secant modulus from the third loading between
the lower and upper stress are ranging from 17.300 to 28.800 N/mm?, which is much too low
for the concrete in question.

For a concrete of class C60/75) one should expect a modulus of elasticity of around 40.000
to 50.000 N/mm?

3.4. Strength and bulk density

In order to determine the compressive strengths and the bulk densities of the structural
concrete, samples were sawn out of the cores right after drilling or after carrying out the
moist-heat-storage or elastic modulus determinations, resp.

The results of the tests and the bulk densities are summarized in Fig. 9 (s. below).

The samples denoted with Arabic numerals only (samples 1, 2, 5, 6, 7, 9, 10 and 12) were
tested after moist-warm-storage, the others (samples 20, 30,40, 50, 80, 110, and 130)
without previous thermal treatment. - The mean strength of the first group is 87.9 N/mm?,
the respective value of the latter group amounts to 82.5 N/mm?2.

It can be deduced from the gathered values facts that during MWS no significant reduction
in strength due to damage caused by ASR occurred. Rather, the concrete has achieved a
slightly higher strength during the MWS. These increases in strength are generally
attributable to additional hydration occurring at the elevated temperatures or to the
bonding of crack surfaces with freshly formed AKR gel [1].

120 2600

100 2550
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6 2450

4 2400

2 2350

0 2300
1 2 20 3o 4o 5 50 6 7 8o 9 10 110 12 130

Figure 9: Compressive strength (darker bars) and bulk density of the various specimens
(brighter bars); sample no.: 1to 130.
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According to DIN EN 13791 / A20: 2017-02 "Assessment of the Compressive Strength of
Concrete in Structures or Structural Elements", modified Approach A, one obtains a 5%-
fractal value of 66.7 N/mm?. - This allows to classify the structural concrete in compressive
strength class C60/75 according to EN 206-1.

The determined bulk densities between 2.34 and 2.49 kg / mm3, with an average value of
2.39 kg / mm?3, are in the range expected for the concrete of the present grade.

3.5. Microstructure

To determine the cause of the occurrence and type of ASR, microscopic examinations of the
reaction products were also performed.

For this purpose, samples were sawn into smaller pieces and split along the fracture surfaces
running through the coarse aggregates (s. Fig. 10 and 11). The reaction products deposited
on the fracture surfaces were examined microscopically by the aid of scanning electron
microscope (SEM).

Figure 10: Crack passing a coarse aggregate.  Figure 11: Plane of the crack shown in Fig. 9,
with deposits of gel and reaction edges.

Figures 12a to 12d show corresponding photographs of the minerals deposited on the
fracture surfaces. Figures 12a and 12c clearly show the gel structure along with carbonation
products. In Figure 12b, this is an observed region with a large amount of carbonate crystals,
that were created by carbonation of ASR gel and in Figure 12d there are evident cracks in the
amorphous gel caused by drying.

During SEM microscopy, the determination of the chemical composition of three points was
performed by Energy Dispersive Spectrometer (EDS). The results of the chemical analysis are
shown in Table 1.The concentrations are given in weight percent. In the spot 1+ the
presence high contents of Na, K, Si, Ca, O and C of gel are indicators that due to ASR alkali-
silica-hydrate has been formed, and in a later state dried out and carbonated.
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Table 1.: The chemical composition of the spots shown in Figures 12c and 12d

C 0] Na Mg Al Si K Ca Ti
wt.%] | [wt.%] | [wt.%] | [wt.%] | [wt.%] | [wt.%] | [wt.%] | [wt.%] | [wt.%]
1| 4.02 36.55 2.49 - 1.22 14.16 3.36 11.86 -
2| 215 13.93 - - 9.22 13.54 6.40 0.87 3.36
3 5.85 40.43 0.94 0.71 1.97 9.93 1.57 14.07 0.07

Very similar chemical composition is in the spot 3+, but according to the specific values of
sodium and potassium it contains of less ASR-gel and seems to be carbonated to a higher

degree than at spot 1+.

SEM MAG: 1.00 kx

Det: SE

SEM HV: 20.0 kV 50 pm

MIRA3 TESCAN

AdMas - FAST VUT Brno

SEM MAG: 10.0 kx MIRA3 TESCAN

Det: SE

SEM HV: 20.0 kV 5 pm

AdMas - FAST VUT Brno

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE

SEM HV: 20.0 kV } 5pm

MIRA3 TESCAN

AdMas - FAST VUT Brno
P

¥
e &

Det: SE

SEM HV: 20.0 kV 10 pm

SEM MAG: 5.00 kx MIRA3 TESCAN

AdMas - FAST VUT Brno

Figure 12.: The fracture surfaces a) observed area, b) K,CO3 and CaCOs crystals, formed by
carbonation of ASR-gel, c) structure of ASR-gel (spot 1+) and carbonate crystals, d) cracked
gel (spot2+) and carbonate crystals(spot 3+).
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The area around the spot 2+ has a typical morphology of ASR gel. Cracks of the kind to be
observed (s. Fig. 12 d)are usually caused by drying of the fresh gel. At admission of air and
CO; the gel starts to carbonate, and in turn the potassium silicate hydrate transfers in to
potassium carbonate. The elemental composition listed in Table 1 suggests exactly this
explanation.

4. Conclusions

From the results of the local reviews and material studies, the following conclusion can be
drawn:

- The escape of water from the joints results from the fact that surface water (rain,
thawed snow) penetrates through leaks in the joint gaskets (rubber profiles) and remains
longer in many places. When cars driving over it is compressed by elastic deformation of the
concrete and pressed out through leaks in the joint gaskets.

- After compression a very rapid stress relief occurs in the water. The elastic snap back
of the surrounding concrete creates such a low pressure in the water that bubbles arise,
which tear out particles from the concrete surface when they collapse. Cavitation occurs and
undermines the slabs, especially at the edges of the slabs.

- The cause of the cracks in the motorway slabs are clearly the AS-reactions that were
running or run in the concrete. Here, apparently, the crashed siliceous rocks of the coarse
aggregates react with the alkalis present in the cement and those supplied from the thawing
salts.

- With regard to the further use of the roadway slabs, it can be stated that the damage
caused by AKR will progressively increase as new salt-laden water is constantly being
introduced through the dynamic load from the rolling traffic.
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VYUZITi RECYKLATU SKELNYCH VLAKEN V MATERIALECH
PRO SANACE BETONOVYCH KONSTRUKCI

THE POSSIBILITIES OF THE USAGE OF RECYCLED FIBERGLASS
IN MATERIALS FOR CONCRETE REMEDIATION

Radek Hermann?, Ales Jakubik?

1Vysoké uceni technické v Brng,
2 Redrock Construction s.r.o.

Anotace:

V této prdci je zkoumdna problematika vyuZiti odpadniho skla z vyroby skelnych vidken
a moZnosti vyuZiti odpadniho skla jakoZto suroviny ¢dstecné nahrazujici pojivo a plnivo pro
vytvoreni ekonomicky nendrocného silikdtového kompozitu na cementové bdzi. Jsou
zkoumdny mozné problémy, které jsou s vyuZitim tohoto materidlu spojeny.

Annotation:

This paper deals with the problematics of the usage of waste glass from the production of
fiberglass and studies possibilities of the usage of waste glass as a partial substitution of
binder and filler in economically undemanding cement-based silicate composite. The paper
studies problems which can occur by usage of this material.

Kli¢ova slova:

Odpadni sklo, skelnd vildkna, alkalicko-kfemicita reakce, druhotnd surovina
Keywords:

Waste glass, fiberglass, alkali-silica reaction, secondary raw material
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1. Uvod

Cilem této prezentace je pfiblizit moznosti vyuziti odpadniho skla v silikdtovych kompozitech
a predstavit problematiku, kterou pfi jeho vyuziti feSime. Dnesni doba tlaci vyrobce ve viech
odvétvich k postupnému sniZzovani produkce emisi, ke zvySovani vyuzivani odpad( a obecné
ke snizovani ekologické ale také ekonomické ndrocnosti vyrabénych produktl. Béhem
poslednich 20 let se zacaly hojné vyuzivat materialy, které jsou schopny ¢aste¢né nahrazovat
pojivo predevsim v cementovych kompozitech. VyuZiti materiald nahrazujicich primarni
pojivo, kterymi jsou napfiklad elektrarenské popilky, vysokopecni struska, ¢i kifemicité ulety
z vyroby kifemiku vedly k pozitivnim dopadim na ekologickou stranku vyroby cementu. Diky
vyuZiti druhotnych surovin dochdzi ke snizovani produkce oxidu uhli¢itého (CO;) a ke
zpomaleni ¢erpani nerostnych surovin vyuzivanych pro produkci pojiv.

Jednim z odpad, ktery je mozné pro tyto Ucely vyuZzit je i odpadni sklo. V roce 2013 bylo
pouze v Americe vyprodukovano 11,54 milionl tun odpadniho skla, z ¢ehoZ bylo pouze 27,3
% recyklovano a vyuZito zpét do vyroby [1]. Velké mnoiZstvi odpadniho skla je stdle
nerecyklovano a sklddkovano.

2. Odpadni sklo

Sklo je pomérné dobfe recyklovatelny material. Porusené obaly, stfepy atd. lze opét vyuzit
pfi vyrobé skla, rozdrcené sklo snizuje energetické ndroky vyroby o 40 % oproti vyrobé ze
sklafského pisku. Z pohledu laika by se mohlo zdat, Zze je sklo nekonecné recyklovatelné
a jakékoliv stfepy Ize znovu rozdrtit, roztavit a vytvofit z nich novy prvek. Toho vsak nejsme,
ani vdnesni dobé, ve vétsSim — primyslovém meéfitku schopni dosdhnout. Pficina je
jednoduchd, vznikd odpadni sklo s velice proménlivou kvalitou/nehomogennim slozenim
s obsahem casto nékterych toxickych prvk(, ¢i znecisténych riznymi oxidy kov(, které nelze
jednoduse odstranit (Oxidy kov( se vyuzivaji pro barveni naptiklad obalového skla). Obalové
sklo je jednim z druhl skel, které je relativné jednoduse recyklovatelné v Ciré formé,
problémy nastdvaji, kdyz se v kontejneru na bilé sklo objevuji stfepy skel barevnych, ¢i ve
chvili, kdy je tfidici linka nedokonald a je do tfidéného materidlu vnaseno mnozstvi nedistot,
které nasledné ovliviiuje jakost finalniho produktu. Nejcastéji pouzivanym sklem je v dnesni
dobé sklo sodnovapenaté (obalové sklo, okenni vypIné, kuchynské vyrobky). V tabulce €. 1 je
popsano chemické sloZzeni bézného odpadniho obalového sodnovapenatého skla. Oproti
cirému/bilému sklu obsahuji barevna obalova skla oxidy Zeleza, které sklu propujcuji barevny
odstin (hnéda skla — sulfid Zeleznaty — FeS, zelena skla — oxid chromity — Cr.0s). Hustota skla
se pohybuje v rozmezi 2,5-3,0 g-cm™3.

Tabulka 1.: Chemické sloZeni béZného obalového skla
Zastoupeni vhm %
SiO2 Al;,03 Fe;03 SOz Cao0 MgO K20 Na;O 1013
71,0 1,70 0,7 - 10,4 2,3 0,3 13,0 -
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2.1. Vyuziti odpadniho skla jako substituce pojiva

Celé rada studii a praci se zabyvaji moznosti vyuziti odpadniho skla pro vyrobu stavebnich
hmot. Existuji zplsoby, jak efektivné vyuzivat odpadni sklo jako ¢aste¢nou nahradu cementu
¢i jako ¢astecnou nahradu plniva. Sklo je inertni material s vysokym obsahem SiO, v amorfni
podobé, coz vybizi k vyuziti v silikatovych kompozitech na bazi cementu diky potencialni
pucolanové aktivité.

Pucolanové vlastnosti mletého skla byly prokdzany u skelného prachu, ktery byl pomlet
na zrnitost o stfedni velikosti ¢astic nizSich nez 38 um. Beton, ve kterém bylo nahrazeno 30
% cementu takto pomletym sklem dosahoval po 28 dnech zrani nizsich pevnosti v tlaku nez
hmota referencni, po 90 dnech zrani vsak dosahoval vysSich pevnosti nez hmota referencni
diky probihajici pucolanové reakci [2].

Obecné plati, Ze ¢im mensi je velikost ¢astic, zjednodusené ¢im jemnéjsi je pouZzitd sklenéna
frakce, tim vyssi je jeji potencidlni pucoldanova aktivita. ZvySeni pevnosti lze samoziejmé
dosahnout také zvySenim teploty hmoty. Co nas motivovalo k dalsi praci, byly studie, které
dokazovaly, Ze pfi pouze 10% substituci cementu jemné mletym sklem dochazi
k vyznamnému zvySeni odolnosti betonu proti priniku chloridovych iontl a je zvySena
odolnost proti prisaku tlakovou vodou [3]. Z hlediska pouZitelnosti se nejc¢astéji uvadi
maximalni mira substituce cementu do 30 %. Nové studie vSak testuji ndahradu az 60 %
cementu jemné mletym sklem se zajimavymi vysledky. Pfi testovani experimentalnich hmot
s takovym obsahem substituce byly u zatvrdlé hmoty pozorovany v ranych fazich hydratace a
i po 7 dnech zrani nizsi pevnosti nez u referencnich hmot. Bylo vsak zjisténo, Ze se vyraznym
zpUsobem zlepsuji vlastnosti hmoty z pohledu mikrostruktury predevsim v oblasti tranzitnich
zon, coz vedlo ke zvysSeni kompaktnosti a ke zvySeni hutnosti celé hmoty. Takto pfipravené
zkuSebni vzorky dosahovaly také zvySenych odolnosti vici plisobeni agresivnich latek. Pozor
ale, pfti prilis vysoké nahradé cementu muize dochazet k jevu, kdy se jiz ve smési nenachazi
jeho dostatecné mnoizstvi pro vytvoreni nezbytného poctu C-S-H fazi a tim, vzhledem ke
zvysenému vodnimu souciniteli (voda/cement) mize dochazet ke zvyseni porovitosti hmoty
v dUsledku nedostatecnych prostifedk( pro umoznéni zaplnéni celkového pérového systému
C-S-H gely [4].

2.2. Vyuziti odpadniho skla jako substituce plniva

JelikoZz se jedna o homogenni a inertni material, ktery ma materidlové vlastnosti podobné
vlastnostem kiemicitého pisku pfimo se nabizi jeho vyuzZiti jako ¢astecné, ¢i Uplné nahrady
kameniva v cementovych smésich. BEéhem 20. stoleti probéhla fada studii zabyvajicich se
moznostmi vyuZiti odpadniho skla jako plniva do betonu.

Pti poutziti skla o urcité zrnitosti nastdva velky problém s alkalicko-kfemicitou reakci (ASR).
K ASR dochazi, dojde-li ke kombinaci a spole¢ného plisobeni amorfniho SiO,,
zasaditého/alkalického prostfedi a za pritomnosti volné vody. Amorfni SiO, se nachazi
samoziejmé ve skle, ale mUze se nachazet také v nékterych druzich kameniva, které obsahuiji
napriklad kristobalit, tridymit, ¢&i napfiklad sopecné sklo. Alkalické prostfedi je
reprezentovano predevsim zdsaditou povahou portlandského cementu, nékdy vsak mlize byt
alkalické prostredi do této rovnice dodano i externé (napfriklad z nékterych druh( kameniva,
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pfisad, druhotnych surovin, rozmrazovacich soli). Pro vznik reakce je také potrebna
dostatecna vlihkost. K ASR nedochazi, pokud je relativni vihkost nizsi nez 80 %. Se stoupajici
vlhkosti vSsak dochdzi k urychleni reakce [5]. Pfi chemické reakci dochdzi ke vzniku alkalicko-
kfemicitého gelu v tranzitni zéné mezi kamenivem a cementovou matrici. Vznikajici gel ma
velkou schopnost absorbovat okolni vlhkost a pfi jejim dostatku ¢asem dochazi k jeho
expanzi a tvorbé tlak(, které prevysuji tahovou pevnost matrice. Tato reakce vede k tvorbé
mikro a nasledné také makro trhlin, které mohou zapficinit az poruseni statické Unosnosti
betonu. Poznavacimi rysy ASR jsou: tvorba ,mapovych” trhlin, deformace, lokalni poruSovani
betonu, vytlaCovani spojovaciho izola¢niho materialu mezi prvky, odpryskavani povrchovych
vrstev, zmény barvy povrchu a vylu¢ovani gelu.

Na nasledujicim obrazku €. 1 je zndzornéna betonova konstrukce, u které probiha alkalicko-
kfemicita reakce.

»

i F¥ic=¢ / _ : b
Obradzek 1.: Alkalicko-kfemicita reakce [5]
Na moznosti vyuziti odpadniho skla jakoZto substituentu plniva ma znaény vliv jeho frakce.
Studie, které se zabyvaly touto problematikou zjistily, Ze se expanze diky ASR zvySovala
s velikosti pouZzitych zrn odpadniho skla. Bylo srozumitelné prokazano, ze pfi ndhradé 20 %
plniva s velikosti zrn mensich nez 1,18 mm nedochdzi k Zadnym negativnim projeviim ASR a
zaroven diky vylouceni malého mnoizstvi alkalicko-kfemicitého gelu dochazi klepsSimu
vyplnéni celé hmoty a lepSimu zakotveni celého systému a hydratacnich produktl [6]. Jen
pfipomenu, jak jsem uvedl vySe, Ze se snizujici se velikosti zrn skla dochazi ke zvyseni
pucolanové reaktivity.

3. Vyuziti odpadniho skla z vyroby skelnych viaken
V ramci naseho vyzkumu jsou zkoumany a stanovovany moznosti vyuZiti odpadniho skla
vznikajiciho jako vedlejsi produkt vyroby skelnych vldken. Pro Ucely vzorové studie jsme

vybrali vzorky skla GFR153 v podobé, ve které se nachazi po zpracovani (viz. obrazek ¢. 3).
Jednd se o nehomogenni material obsahujici rGznou frakci skla a skelnych vlaken.
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Material obsahuje jemny prach, zédroven se v ném vsak nachdzeji nékolik centimetr( dlouha
vldkna. Z vySe uvedenych poznatk(l byla rozvinuta teorie vyuzit tento material jako substituci
pojiva, ale zaroven také plniva. Byl proveden sitovy rozbor a byla oddélena frakce vyuzitelna
jako substituce plniva. Vyssi nez pouzitelna frakce, tj. >1,0 mm byla specidlné pfedupravena
na velikost ¢astic mensich nez 63 um a byla vyuZita jako substituce portlandského cementu.

L bR
> s s ; g .
b L e
e i

odpadniho skla z vyoby skelnych vldke;

Pro ucely studie byly vyrobeny a testovany rlizné varianty smési s moznosti substituce
portlandského cementu v mife az 50 % a moznosti substituce jemné frakce kameniva v mife
az 25 %. Referen¢ni hmota obsahovala 380g cementu na 1kg smési, plnivem byla vybrana
smés kiremicitého kameniva a hmota byla vyvazena pomoci specidlnich ptisad. Referencni
hmota byla schopna spliovat zakladni parametry vyZzadované EN 1504-3 pro spravkovou
hmotu.

Z vyse uvedenych variant experimentalnich receptur byly vyrobeny zkuSebni vzorky a na
nasledujicim obrdazku €. 3 jsou zndzornény vysledky jejich pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani.
Stdle u nich probihda méreni, diky kterym je mozné potvrdit, Ze vzhledem k pucoldanovym
vlastnostem pouzitého materidlu, se sdelSim c¢asem hydratace parametry fyzikalné-
mechanickych vlastnosti zkoumanych hmot zvysuiji.
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Obrdzek 3.: Pevnosti v tlaku zkusebnich vzorkt po 28 dnech zrdni

4, Zavér

Probihajici vyzkum a vyvoj ndm potvrzuje, Ze Ize vyuZit odpadni sklo z vyroby sklenych vlaken
jako vhodny substituéni materidl pro ¢astec¢nou nahradu pojiva a ¢astecnou nahradu plniva.
V ramci stavajici prace bylo dokdzano, ze pfi az 50% substituci pojiva jemné mletym
odpadnim sklem lze s Uspéchem zachovat zakladni fyzikdlné mechanické vlastnosti smési
a diky pucoldnovému charakteru pouzitého substituentu lze predpokladat dalsi navyseni
téchto vlastnosti v Case. V soucasnosti probihaji dalSi ¢asti vyzkumu, kdy je mimo jiné
sledovan vliv odpadniho skla na dlouhodobé vlastnosti zkoumanych hmot, vcetné vlivu
na mikrostrukturu a mineralogické sloZeni navrZenych smési.
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SANACE CHEMICKY ZATIiZENYCH KANALIZACNICH OBJEKTU

REHABILITATION OF CHEMICALLY ATTACKED SEWERS

Ales Jakubik?, Radek Hermann?

1 Redrock Construction s.r.o.,
2\lysoké uceni technické v Brné

Anotace:

Priklad sanace kanalizacnich objektu, sachet a komor v prostredi historického centra mésta
se zvySenou zdtéZi chemickou-biogenni korozi. MozZné priciny a disledky pro plvodni i nové
budované stavebni konstrukce. Zpusob upravy navrZeného reSeni, véetné ndvrhu vhodné
skladby konstrukce a reseni technologie instalace.

Annotation:

Example of rehabilitation of sewerage facilities, shafts and chambers in an environment of
the historic city center with increased loads of chemical-biogenic corrosion. Possible causes
and consequences for both, original and newly constructed, building structures. Modification
of the proposed solution, including the design of an appropriate construction structure and
installation technology solution.

Klicova slova:

Sanace, kanalizace, biogenni koroze, cedic

Keywords:

Rehabilitation, sewage systems, biogenic corrosion, basalt tiles
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1. Uvod

Cilem tohoto pfispévku je predevsim na konkrétnich prikladech ukazat mozné situace pfi
sanacich objektl kanalizacnich siti ve sloZitych podminkach center historickych mést.
Upozornit na néktera rizika spojend s degradaci stavebnich konstrukci biogenni korozi
a ukdzat nékteré mozné zplsoby feseni. Postupné vas seznamime jak s pri¢inami a dlsledky
biogenni koroze stavebnich konstrukci stok, s mistem realizace tohoto projektu, kterym je
historické centrum Krakdéwa, tak s i navrienym a realizovanym zplsobem konstrukéniho
feSeni. Pfednaska je nad ramec tohoto pfispévku doplnéna fadou fotografii dokumentujicich
jednotlivé priklady.

2. Biogenni koroze

Na jedné strané oceniujeme schopnost mikroorganismu degradovat urcité latky na strané
druhé byvdame prekvapeni, jak nékteré z nich dokdzou svou ¢innosti postupné likvidovat celé
konstrukce. Néco na tom pfislovi o dobrém sluhovi, ale zIém panu je.

Biodeteriorace jsou biologické procesy pomoci, kterych se narusuje pfirozena struktura
nejriznéjSich materidld a tim dochazi k jejich dalsimu znehodnoceni coz vede k zhorseni
jejich funkénich vlastnosti i vzhledu. MuiZeme tedy zkonstatovat, Ze biodeteriorace je
opakem biodegradace. Jejim typickym projevem je biokoroze.

Biokoroze se u materidlt projevuje bud' fyzikalné, anebo chemicky. Mechanicky je material
poskozovan v dlsledku pfimé aktivity organismq, jejich pohybem nebo rlstem. Chemické
poskozeni je mozné rozdélit na asimilaéni a disimilaéni. Chemicka asimila¢ni biodeterioraci je
na chemické disimalaéni poskozeni, které nastava, kdyz je material poSkozovan produkty
metabolismu (napf. organickymi kyselinami ¢i oxidem uhli¢itym).

Tady jsou nasSi protihraéi. Malé, ale za urcitych podminek az neskuteéné agresivni,
nitrifikacni, sirné a desulfurika¢ni bakterie.

Wasserbauer ve své praci uvadi, Ze nitrifikacni bakterie kromé jiného zpUsobuji vyluhovani
vapenaté slozky stavebniho kamene, ten se pak stava poréznéjSim a postupné ztraci
soudrznost. K tomuto procesu dochdazi v diUsledku dvoufazového pribéhu nitrifikace.
V prvnim stupni se amoniakalni dusik oxiduje na dusitany pomoci bakterii rodu
Nitrosomonas, Nitrosobolus, Nitrosospira a Nitrosovibrio. Ve druhém jsou vzniklé dusitany
oxidovany na dusicnany mikroorganismy Nitrobacter. Vzniklé kyseliny pak reaguiji
s vapenatymi slozkami stavebnich material(i za vzniku dusitanu nebo dusi¢nanu vapenatého.
Zdrojem dusiku miZe byt amoniak v destové vodé, v odpadnich vodach, v organickych
zbytcich apod.
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Sirné bakterie jsou vyznamnymi Skddci betonu i stavebniho kamene. Sirné bakterie jsou
aerobni, a proto se vétSinou nachazeji v povrchovych vrstvdch materidlu. Tyto bakterie
postupné oxiduji siru v nizSim oxidac¢nim stupni na kyselinu sirovou. Vznikla kyselina sirova
mUzZe reagovat se slozkami betonu za vzniku siran(l, coz se projevuje nejprve jako krusta na
povrchu stavebnich prvk( (betonu, kamene apod.). Sirany jsou dédle vodou transportovany
do poérd a tam pri rekrystalizaci vytvari expanzni tlaky, které maji za nasledek destrukci
materialu. Sirné bakterie vegetuji na anorganickych substratech, vyskytuji se v pidé, ve vodé
a vsude tam, kde je dostatecna vlhkost a pritomnost zdroju siry.

Desulfurikaéni bakterie pak redukuji slouceniny obsahuijici siru ve vy$sim oxidacnim stupni az
na sulfan. Kyslik, ktery pti tom ziskaji, vyuZivaji pro svij rast. Jejich korozni aktivita spociva
v pfisunu sirnych sloucenin pro dalsi oxidaci sirnymi bakteriemi. Cyklus U¢inkd siry zndzornén
na nasledujicim obrazku €. 1.
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Obrdzek 1.: Cyklus ucinkd siry v kanalizacnim prostredi

Trochu srozumitelnéji by to Slo shrnout, Ze biokorozi betonovych (rozuméj i cementovych)
material( tedy zplsobuji jak sulfat oxidujici bakterie rodu Thiobacillus, které produkuji
kyselinu sirovou, tak sulfat redukujici bakterie rodu Desulfovibrio a Desulfotomaculum, které
naopak redukuji sirany na sirovodik. Uvedené bakterie jsou soucasti pfirozeného kolobéhu
siry, na kterém se podileji zejména disimilacné. Avsak jednim z negativnich vlivi tohoto
procesu je uz zminéna biokoroze betonu, ale také vsech ostatnich prvk( a materiald.

To, co dokaze agresivni kyselé prostiedi s materidlem s cementovou matraci nejlépe ilustruje
pfilozeny obrazek ¢. 2.
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Obrdzek 2.: Trvanlivost vzork( béZného cementového kompozitu byla testovdna v 5% roztoku
HCl a 5% roztoku H2504

3. Misto projektu

Mistem feSeni bylo historické mésto Krakéw. Prvni informace o kanalizacni siti pochazi
ze ¢trnactého stoleti. V soucasnosti se kanalizacni sit mésta sklada ze dvou hlavnich systému,
které maiji vlastni Cistirny odpadnich vod. Prvni systém slouZi asi 500. tisicim obyvatellm
a druhy, asi 250. tisicdm obyvatel. Oba hlavni systémy pracuji jako gravitacni. V oblastech,
kde gravitacni odvod odpadnich vod do centralniho systému neni mozny, existuji mistni
kanalizaéni systémy s mistnimi Cistirnami odpadnich vod. Délka kanalizacni sité s pripojkami
¢inni dnes témér 1870 km, dvé hlavni Cistirny odpadnich vod, Sest Cistiren lokdlnich,
sedmdesat pét precerpavacich stanic.
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Obradzek 3.: Orientacni mapa resenych oblasti

V ramci projektu rekonstrukce bylo tfeba obnovit 54 km kanalizacnich systému. Renovace
takto rozsahlé sité v historickém mésté, s husté zdstavbou a silnou dopravni infrastrukturou
byla na jedné strané nezbytnou nutnosti a na strané druhé velkou technickou vyzvou. Mezi
hlavni problémy, které musel projekt, jako celek FeSit, patfily netésnosti stavajicich
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kanalizacnich potrubi a stok, netésné pripojky, porosty kofen(l, sedimentace, a znecisténi
(aztoho vyplyvajici nedostatecny anebo omezeny vykon), poruseni konstrukci korozi
a chemickym zatizenim (biokoroze), praskliny (strukturalni poskozeni), zhrouceni ¢asti useka.

Zvlastnim udkolem pak bylo feSeni sanace konstrukci soutokovych, precerpdvacich,
akumulacnich, retenénich a uklidiiovacich komor. Problém s vyraznou biokorozi na celé
stavajici stokové siti je zpusoben omezenim odvétrani pfislusné vétve stoky na povrch.
V minulosti bylo historické odvétrani uzavieno, aby se mozny zapach nesifil do centra mésta.
Toto inZenyrsky zcela necitlivé opatieni mélo za dusledek ndrlst vihkosti a sniZzeni vymény
vzduchu. K negativnim vliviim, jako je stoupajici vihkost a koncentrace plynd, je nutné pfricist
i vznik mechanicky generovaného aerosolu, ktery vznikd a koncentruje se pravé v objektech
komor.

Duasledkem vSech negativnich vlivl je narlst biokoroze na neomyvanych povrsich konstrukce
kanaliza¢niho objektu (svislé stény, stropy). Jako reSeni byl plvodné navrien celoplosny
obklad téchto povrchl obkladem prvk( z taveného cedice. Ty samy o sobé vykazuji velmi
vysokou odolnost agresivnimu prostfedi (na sténach dochazi z vyse uvedenych procesl
ke vzniku kyseliny sirové H2504). Zaroven se ale jednd o prvky (dlazdice a tvarovky) které
jsou velmi hladké. MlzZe tak snadno dochazet na jejich povrchu k vysrazeni (ze vzdusné
vlhkosti, z aerosolu) a naslednému transportu vysrdzené kapaliny po téchto dlazdicich
do spar adetailll. Zde by pak mohla pti standartnim feSeni (pouziti sparovaci hmoty
s cementovou matrici, ktera ma vyssi nasdkavost nez cedi¢ovy prvek) narlstat koncentrace
agresivnich latek a v jeji disledku by mohlo dochazet k vyznamnému napadani téchto spar.

Regeni, ktera se v té chvili nabizela, byla relativné jednoducha a jejich Géinek byl snadno
predpovéditelny. Obnoveni plvodniho odvétrani sité, anebo omezené umoznit odvétrani
konkrétnich kanalizacnich objektl ohroZzenych vyssi expozici zatéze (viz.: komory, stanice,
Sachty apod.). Naplanovat a provadét pravidelnou udrzbu téchto objektd tak, aby dochazelo
k omyvani vzdusnich licd (neomyvanych ¢asti) konstrukci a tim sniZovani koncentrace
agresivnich latek. A v neposledni fadé pouziti novych material( pro sparovani cedi¢ovych
prvk(, které dokazi uzavfit sparu a tim omezi moZnost vnikdni agresivnich latek
do konstrukce. Spolu s ¢edi¢covym obkladem vytvofi vysoce odolnou a kompaktni ochranu
objektu. To vSe za podminky nutnosti instalace téchto materialll in situ (na stavbé)
v prostiedi s vysokou vlhkosti. Tento soubor opatreni se ukazal jako spravny, i kdyz opatreni
spocivajici v lepSim odvétrani sité byla realizovana jen omezené a lokalné.

4. Pouzité materidly prvky z taveného cedice

Ve snaze predchazet porucham stok se doslo k zavéru, Ze nejucelnéjsi feSeni bude takové,
které bude minimalizovat pocet spdr v ¢asti dna stoky a pro které se pouzije stavebni
materidl s co moznd nejdelsi Zivotnosti. Pro své klicové parametry spocivajici mimo jiné
ve vysoké odolnosti proti abrasivnim Uc¢inkim suspendovanych a po dné sunutych
anorganickych materidll a praktickd netecnost proti agresivnimu plsobeni latek obsazenych
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v odpadnich vodach byly vybrany pravé prvky z taveného cedice. Proto tak pro pouziti
v kanalizacich, vyvinul jejich vyrobce ve spoluprdci s odborniky vyrobky, které slouzi
k vystavbé, ale i rekonstrukci stokovych siti a objekt(.

Tavenym cedicem, resp. vyrobky z tohoto materidlu rozumime odlitky vyrobené roztavenim,
opétovnym vytvarovanim a vychlazenim vhodnych pfirodnich hornin, zejména pak
olivinickych cedicl. Pod timto oznacenim se vyrabi Siroky sortiment dlazdic, trub, tvarovek
a dalSich specialnich odlitka.

Vybrané vlastnosti vyrobku z taveného cedice

Tvrdost podle Mohse minimalné 8 stupen
Objemova hmotnost 2900 - 3000 kg.m3
Nasakavost 0%

Pevnost v tlaku min. 300 — 450 MPa
Pevnost v ohybu min. 45 MPa

Koeficient délkové teplotni roztaznosti 0 - 100°C, max. 8.10°°K!
Rozpustnost v kyseliné sirové max. 9 % hm.

Obrusnost max. Ubytek 5 cm3/50cm?
Odolnost proti opotiebeni max. Ubytek 110 mm3

Vseobecné lze Fici, Ze taveny cedi¢ md péti az dvacetindsobné vyssi otéruvzdornost nez
specialni legované litiny a ocele, vysokou chemickou odolnost, nulovou nasdkavost, vynikajici
mrazuvzdornost i dalSi mechanické parametry.

Stokové Zlaby, bocnice, kruhové segmenty, dlazdice a dalsi tvarovky minimalizuji abrasivni
ucinky pritoku odpadnich vod, transportuji anorganické castice rGzné velikosti, zejména
u dna stoky. Soucasné maji vyrazné mensi pocet i délku podélnych loznych i stynych spar
oproti cihelnému zdivu. Proto nehrozi nebezpeci vymilani spar, pronikani odpadni vody
do zdiva a za rub vyzdivky, jak se tomu stava u bézného cihelného zdiva stok.

Pro sanaci objektl komor a precerpavacich stanic byly pouzity standartni kanalizacni prvky
pro dna a horizontalni plochy. Pro vertikdlni plochy stén a plochy stropl byly pouzity
¢edicové tvarovky s moznosti mechanického kotveni.

Standartni skladba vertikalni stény tak spocivala v opravé betonového podkladu specialni
sanacni maltou dle EN 1504-3 se specialni vyztuzi. Malta byla nanasena tak, aby nedochazelo
k zachycovéni vzduchu pod materidlem. Po nahozeni malty na povrch opravovaného betonu
zednickou IZici maltu se vrstva zapracovala do porli a nerovnosti pomoci plochého Stétce
s kratSimi Stétinami. Dukladné pfilnuti prvni vrstvy v celé plose je zakladni podminkou
dosazeni vysoké vysledné pridrznosti. Vrstva byla doplnéna na projektovanou tloustku
vhodnou technikou nahazovani a natahovani tak, aby se nevytvarela nevyplnéna mista.
Uprava povrchu opravy byla provedena polystyrénovym hladitkem.

Na takto vyrovnany a pfipraveny podklad byly bezdutinové nalepeny cediCové tvarovky.

Lepici hmota byla nandsena tak, aby nedochazelo k zachycovani vzduchu pod materialem.
Malta byla nanesena na pfipraveny povrch zednickou lZici v poZadované tloustce od 5mm
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do 40mm. Do takto pfipraveného maltového loze byla poloZena tvarovka z taveného cedice
a poklepem gumovym kladivkem usazena do konecné polohy. Mezi jednotlivymi prvky byly
dodrzovany predepsané spary 5-7 mm. Tvarovka byla po pocate¢nim ndbéhu pevnosti lepici
malty mechanicky zakotvena. Sparovani prvkl se provadélo po pocate¢nim nabéhu pevnosti
maltového loze.

Zamichand specidlni sparovaci hmota byla nandsena do spdr diagondlné gumovou stérkou.
Spary byly zcela vyplnény spdrovaci hmotou. Po prvnim zavadnuti spdrovaci hmoty byl
povrch omyt Cistou vodou a spdary uhlazeny vlhkou houbou. Pro vytvoreni dokonalého
povrchu, sparovaci hmota opét zavadla a nasledné bylo provedené findlni umyti a vyhlazeni
spary. Pohyb myci houby vidy sméroval Sikmo ke spardm a houba se musela dostatecné
vlh¢éit. Vytvrzeni spdrovani probéhlo do 24hodin, plné vyzrani do 96hodin od aplikace.

O

Obradzek 4.: Priklad rozpracované skladby Obrdzek 3.: Spdrovani konstrukce komory
stény

5. Pouzité materialy ukladani, lepeni a sparovani

Standartné se vyuzivaji pro ukladani, lepeni a kotveni ¢edicovych prvk(i materidly na bazi
specialnich polymercentovych smési. Pro pouZiti v prostfedi kanalizacnich objektl pak
doporucujeme materidly, které vykazuji fadu dalSich parametr(i odolnosti ve srovnani
s béZznymi stavebnimi lepidly a hmotami. Z dlouhodobého vyzkumu v této oblasti vyplynuly
zobecnéné podminky pro konstrukci téchto specidlnich PCC smési.

Prvnimi jsou mechanické vlastnosti. Pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu vyjadiuji
mechanickou odolnost lepidla a obvykle jsou uddvény v zavislostech na c¢ase. Zavislost
nartstl hodnot pevnosti v ¢ase urcuje charakter lepidla a moznosti jeho pouziti, jinymi slovy
umoznit spravnou instalaci prvkd pred zavadnutim a naslednym nabéhem pevnosti.
Zpracovatelnost zase sleduje schopnost zpracovavat material po urcitou dobu bez ztraty jeho
vlastnosti. Je tfeba, aby byl materidl dostatecné plasticky (dobre se zpracovaval zednicky) ale
zaroven dostatecné tixotropni (bylo ho mozné nanaset nejen na vodorovné, ale i na svislé
povrchy), a aby material udrZoval tvar pfipraveného maltového loZze. Smrstovani hmoty
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v pribéhu tuhnuti a zrani vyrazné ovliviiuje jeji dalSi vlastnosti (pevnosti, odolnosti,
nasakavost, mrazuvzdornost apod.) proto musi byt volné smrsténi malty sledovano
a ovérovano. Klicovou hodnotou pro tyto specidlni hmoty je pfridrznost k podkladu
(betonovému) a pridrznost k vlastnimu cedi¢ovému prvku (a to pro vSechny kombinace
uloZeni (normalni, ve vodé, tepelné starnuti apod.). Ze zakladnich pozadovanych parametru
zbyva jiz jen vodotésnost a nasdkavost, a s nimi spojenda mrazuvzdornost a odolnost
pUsobeni chemickych latek, teplotni roztaznost a v neposledni fadé parametr modulu
pruznosti. Jak z vy¢tu sami vidite neni toho malo, co je tfeba u takovych material( sledovat.

Pfesto to v prostfedi s aktivni biokorozi nemusi stacit. Pfi konkrétnich mérenich v prostredi
precerpdvacich stanic a uklidiiovacich Sachet jsme naméfili na povrchu vzdusniho lice téchto
konstrukci koncentraci kyselého prostredi dosahujiciho pH az 1,0. Takové hodnoty jsou nad
sily i vysoce modifikovanych PCC smési. Bylo proto nutné pfistoupit k navrhu uUpravy
technologie ukladani ¢edicovych prvkid a k ochrané konstrukce vyuzit odolnéjsi kompozity.

Pro vlastni uloZeni ¢ediovych prvkl byla vyuZita pavodni technologie ukladani ¢edicovych
prvkd do speciadlni kompatibilni PCC smési. Tak aby doslo jak k vyrovnani pfipraveného
betonového podkladu, tak k fadnému ukotveni prvku. Ve druhém kroku bylo nutné dokonale
uzavrit vSechny spary tak, aby byla konstrukce co nejlépe chranéna.

Navrh limituji podminky instalace, ve vSech objektech je relativné vysokd vlhkost a neni
redlné mozné zajistit vysuseni téchto spdr a detaill. Formulovaly jsme proto specidlni hmoty
na bazi epoxydovych pryskyric kompatibilnich s vodou.

Epoxidové pryskyfice jsou polymerni syntetické slouceniny, které obsahuji oxiranové
(epoxidové, ethylenoxidové) jednotky ve strukturni molekule. Epoxidovd skupina neboli
epoxid, je cyklicky ether se tfemi atomy v kruhu. Diky tomu, Ze tyto atomy tvori témér
rovnostranny trojuhelnik, je molekula epoxidu energeticky bohatd a tim velice reaktivni.
Vysokd reaktivita pryskyfic, jako i chemickd odolnost, nizké smrsténi pfi vytvrzovani,
a predevsim vysoka prilnavost k mnoha materialiim nas vedla k vyuziti této suroviny.

Spravné vytvrzené epoxidové pryskyfice totiz vykazuji vlastnosti, které jsou pro navrzené
pouziti Zaddouci. Jsou to predevsim: Chemickd odolnost — diky pfitomnosti C—C vazeb je
pryskyrice a tim i findlni smés odolna vici zasadam a zfedénym roztoklm kyselin (odolnost
stoupa s délkou fetézce a stupném zesiténi), Mala smrstivost smési pfi vytvrzeni — smrstivost
pryskyfic ovliviiuje typ vybraného tvrdidla, Pryskyfice vykazuji dobrou adhezi k vétSiné
material( podkladu, k prvkiim z taveného cedice a vysokou mechanickou pevnost.

Zakladem kompozitniho materialu je matrice neboli pojivo (spojita faze systému), do které
se priddva nespojita faze, kterou predstavuje plnivo nebo vyztuz. Druh castic, jejich velikost
a distribuce ovliviuji vyraznym zpisobem vlastnosti kompozitniho materidlu. Trend v oblasti
zlepSovani vlastnosti sméruje k vyvoji tzv. hybridnich kompozitnich materiala. Mezi hybridni
kompozity patfi pravé materidly, u kterych jedna matrice obsahuje rizné typy plniva,
obsahuje smés vldknového a ¢asticového plniva.
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Vznikl tak zcela novy systém sparovaci hmoty na epoxidové vodni bazi bez rozpoustédel
a emisi tékavych latek. Systém, ktery Uspésné vyresil vétSinu pozadavkd tohoto projektu.
Nova sparovaci hmota nabidla snadnou pfipravu a aplikaci, a to i na vlhky podklad,
naslednou velmi dobrou distitelnost (vytvori se uzavieny hladky povrch), hmota vykazuje
vysokou mechanickou odolnost, po vytvrzeni je neporézni a tim i nenasdkava disponuje
vysokou chemickou a biologickou odolnosti (zejména pak odolnosti na kyselé prostredi).
Pro ilustraci zde uvddime nékolik klicovych parametr(:

FyzikdIni vlastnosti nové hmoty

Pevnost v ohybu >30 MPa
Pevnost v tlaku > 45 MPa
Smrsténi <1,5mm/m
Nasakavost vodou po 240 min <0,1g

Vybrané chemické odolnosti nové hmoty

Kyselina dusi¢nd 25% odolny/zména barvy
Kyselina chlorovodikova 10% odolny/zména barvy
Kyselina sirova 5% odolny/zména barvy
Kyselina fosfore¢nd 10% odolny/zména barvy
Kyselina mlé¢na 2% odolny
Kyselina vinnd 10% odolny

6. Odbér vzorku odpadnich vod pfi prizkumu

Pri provadéni prlzkumu v kanalizaci v misté aplikace byly provedeny po 12 meésicich
od provadéni odbéry materidlu ze stén stoky vcéetné vzork( odpadni vody. Bylo zjisténo, ze
diky velmi Spatné ventilaci dochazi v tomto kanaliza¢nim systému k hromadéni sulfanu (H2S)
a k jeho kondenzaci na sténach stok, kde dochazi diky bakteridlnimu pUsobeni k vylucovani
kyseliny sirové (H2S04), misty ve vysokych koncentracich. V rdmci rozboru odpadni vody byly
nalezeny také komplexni organické slouceniny, mezi které se radi napfiklad i kyselina octova,
jedna z nejagresivnéjsich kyselin, jejiz plsobeni ma jiz v nizkych koncentracich zdsadni vliv
na trvanlivost vétSiny epoxidovych pryskyfic. Pfi kombinaci téchto negativnich vliv(i zdlezi
v maximalni mife na korektnosti provedeni stavebnich praci. V zavislosti na kvalité provedeni
je vyrazné ovlivnéna Zivotnost celého systému.

7. Zavér

Soucasné moznosti modernich stavebnich materiald a technologii jsou obrovské. S kazdym
dalS$im dnem jejich vyvoje se navic oteviraji nové a nové moznosti. Dokazeme chranit
konstrukci mnohem lépe, postupovat rychleji, nemusime se tolik omezovat v naSich
rozhodnutich a pfénich. Pfesto byvd moudré nezapominat na zkusenosti generaci nasich
predkd, a vidy se snaZit najit tu nejefektivné;jsi variantu reseni.
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Kontakt

Ing. ALES JAKUBIK, mail: jakubik@redrock.cz, Redrock Construction s.r.o., Ujezd 40/450, 118
00 Praha 1

Ing. RADEK HERMANN, mail: hermann.r@fce.vutbr.cz, Ustav technologie hmot a dilctl, FAST
VUT v Brné, Vevefi 95, 602 00 Brno.
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SANACE BETONOVYCH ZAKLADU VEDENi VYSOKEHO
A VELMI VYSOKEHO NAPETI

REMEDIATION OF CONCRETE FOUNDATIONS OF HIGH
AND VERY HIGH VOLTAGE LINES

Ivan Kovacik

Nekap s.r.o.

Anotace:

Stabilita doddvek elektrické energie je strategickym zdjmem stdtu. Spolehlivost celého
systému zdvisi mimo jiné i na kvalité pfenosové sité.

Zdkladnimi prvky venkovniho vedeni vysokého a velmi vysokého napéti jsou stoZdry — ocelové
konstrukce, jejichZ stabilita je zajisténa usazenim do betonovych blokd, tzv. patek.

Beton patek je vystaven desti, mrazum, prudkym zméndm teploty a casto neni schopen
témto podminkdch dlouhodobé odoldvat. Dochdzi k postupnému poskozovdni betonu, které
by mohlo vyustit aZ ohroZeni stability stoZdri. Beton patek je treba sanovat tak, aby se
Zivotnost patek prodlouZila aZ o nékolik desitek let.

Annotation:

The stability of electricity supply is a strategic concern for the state. The reliability of the
entire system depends, among other things, on the quality of the transmission network.

The main elements of the high and very high voltage outdoor lines are poles - steel structures
whose stability is ensured by settling into concrete blocks, the so-called feet.

The bead concrete is exposed to rain, frost, severe temperature changes and is often unable
to withstand these conditions in the long term. There is a gradual damage to the concrete,
which could result in the stability of the masts. Bead concrete needs to be refurbished so that
the lifetime of the feet is extended by several decades.

Klicova slova:

Sanace betonu, betonové patky, stabilita stoZdru
Keywords:

Concrete remediation, concrete footings, mast stability
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1. Sanace betonovych zakladli vedeni vysokého a velmi vysokého napéti

Nadzemni elektrické vedeni je celosvétové nejpouzivanéjsim zplsobem prenosu elektrického
proudu. Alternativou je umisténi kabel(l pod zem, zejména z cenovych dlvodu se toto reseni
pouziva pouze vyjimecné, hlavné v méstskych zadstavbach.

Nadzemni vedeni je tvofeno kabely vedoucimi elektricky proud a stoZary, které tyto kabely
podpiraji a zaroven zajistuji bezpecnou vzddlenost kabell od zemé. Spolehliva stabilita
stozar( je tedy dlleZitd jak pro spolehlivou dodavku elektrické energie, tak kvuli bezpecnosti
osob, zvifat, ale i budov nachazejicich se v blizkosti vedeni.

SCHEMA DISTRIBUCNICH A PRENOSOVYCH SITi  CR

stav k 1.1.2009

Stozary jsou kovové konstrukce rtznych tvar(, jejichz nadzemni ¢ast je obvykle délena na
nohu a hlavu stozaru. Nohy stozaru musi byt spolehlivé ukotveny v zemi, aby nebyla stabilita
stozaru ohroZena ani ve vysokém vétru. Ukotveni betonu se nazyva pata nebo patka a je
tvoreno betonovym zakladem, jehoz rozméry a hmotnost zajistuji stabilitu stozaru.

Je samoziejmé nezbytné provadét pravidelnou udrzbu celé konstrukce stozar(. Nadzemni
¢asti musi byt pravidelné natirany a je nutné kontrolovat pevnost spoja.

Pozornost je ale tfeba vénovat i betonovym patkdm, které jsou ¢astec¢né skryté pod drovni
terénu. Znacna cast vedeni byla postavena pred rokem 1990 a kvalita beton(i pouZita pfi
vystavbé stoZaru kolisala. Casto se ale jednalo o betony michané p¥imo na mist&, které
nebyly provzdusnéné a nebyly tedy schopné dlouhodobé odolavat v podminkdach, kterym
byly vystaveny.
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Obrdzek 2.: .Typ stoZdru 3 Obrdzek 3.:Typ stozdru VVN

Od poloviny devadesatych let probihd postupnd revize a pfipadnd revitalizace patek na
jednotlivych liniich vysokého a velmi vysokého napéti. Soucasti postupu je odkryti patky,
diagnostika stavu betonu, uréeni sana¢niho postupu.

Plvodni sanacni postupy predepisovaly oSetfeni povrchu betonu stérkami na bazi epoxid(
nebo polyuretant. Nékde se pouZivala pouze uzaviraci disperze typu Sokrat nebo natéry na
bazi epoxidl nebo polyuretani Vzhledem k tomu, Ze tyto materidly nejsou prostupné pro
vodni pary a zaroven patky nejsou izolovany, dochazelo po velmi kratké dobé k poruseni
celistvosti povrchu vlivem difuse vodnich par, postupnému odmrznuti povrchové vrstvy a
nasledné dalsi degradaci konstrukce betonové patky.

V roce 1999 ptripravila spolecnost Nekap ve spolupréci se spolecnosti Betosan s.r.o. postup
sanace betonovych patek, ktery toleroval prostup vodni pary plvodnim betonem patek a
zaroven zajistil spolehlivou dlouhodobou ochranu patek proti nepfiznivym podminkam.
Navrzeny systém byl poprvé pouzit pfi sanaci patek na vedeni kV 220 Liskovec — Polsko v
roce 2000. Po dokonéeni aplikace probéhlo vyhodnoceni funkénosti celého systému.
Zasadnim pozitivem pro dlouhodobou spolehlivost systému je, Ze finalni Uprava pomoci
materidlu Xypex Modified neuzavird povrch patky a umoznuje betonu dychat, tj. odvétravat
vodni pary, které patkou prostupuji. Ve stejny okamzik zamezuje priniku destové vody do
patky a dokaze dotésnit nepohyblivé trhliny az do 0,4 mm.

V prvni dekddé tohoto stoleti byl uvedeny postup pouzit pfi sanacich nékolika uUsekl
vysokého a velmi vysokého vedeni. Dobré zkusSenosti s vyslednou sanaci vedly v roce 2010 ke
spoluucasti spolecnosti Nekap s.r.o. pfi tvorbé smérnice kodifikujici sanaci patek. Tato
smérnice byla vytvofena spoleénosti CEZ Distribuce a presné specifikovala zasady pfi
opravach jak nadzemnich, tak podzemnich ¢asti konstrukci stozard, v¢. betonl patek.

Dokument byl poprvé zverejnén v roce 2013 pod nazvem "Metodika - oprava betonovych
zaklad(l a souvisejicich ¢asti konstrukei ", kterou vydal CEZ Distribuce a.s. Souddsti smérnice
je Cast zamérujici se na sanaci patek. VySe uvedena smérnice je pouZivdna od roku 2013
nejen v ramci CEZ Distribuce, ale také na vedenich patf¥ici nejvétsimu spravci vedeni 200 —
400 kV v CR spole¢nosti CEPS a.s. (TN 49/18 — oprava betonovych zhlavi stoZarovych
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konstrukci). Dale si do svych technickych norem zaradili vySe uvedené postupy i spole¢nosti
PRE a.s. a E-ON, a.s.

Obrdzek 5.: Osetreni pomoci materidlu Xypex

Smérnice déli patky do tfi zakladnich skupin dle miry poskozeni a dle potfebnych sanacnich
zadsah, urcuje také presny technologicky postup jejich opravy. Jedna se o tyto tfi skupiny:

A/ Patky s men$im narusenim.

B/ Patky s lokalnim narusenim povrcht do hloubky 3 cm.

C/ Patky silné narusené.
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Obrazek 7.: Patka po sanaci
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Soucasti postupu je vzdy odkryti patky, jeji dikladné ocisténi tlakovou vodou a odstranéni
Spatného ¢i uvolnéného betonu.

V pripadé lokalniho naruseni je tfeba patku reprofilovat, tj. nahradit chybéjici beton kvalitni
mrazuvzdornou cementovou maltou, napf. Monocrete PPE TH. U silné narusSenych patek je
tfeba chybéjici beton doplnit betonovou smési. Vrstva nového betonu musi byt mechanicky
prikotvena k pavodnimu betonu tak, aby byla zajisténa dlouhodoba soudrznost obou vrstev.
Vsechny patky, bez ohledu na stupen poskozeni jsou na zavér sanace oSetfeny krystalickym
natérem Xypex Modified a oSetfujicim ndstfikem Xypex Gamma Cure.

Xypex se dnes pouZiva nejenom pfi sanaci starSich patek, ale naléza uplatnéni i pfi vyrobé
novych patek, kde pomdha zajistit prodlouzenou Zivotnost betond. Na téchto projektech se
pouzivd Xypex ve formé prisady do cerstvého betonu, ¢imZz se zjednoduSuje a urychluje
proces vystavby.

2. 2avér

Sanace patek vysokonapétového vedené probiha jiz 20 let a za tuto dobu byly sanovany
patky na stovkach kilometrd vedeni. Kvalita provedenych sanaci je pravidelné a dlouhodobé
kontrolovana, stav patek zlstava vyborny i mnoho let po aplikaci. Alternativou sanace patek
by byla jejich kompletni nova betonaz, ktera by byla vyrazné ndrocnéjsi, jak ¢asové tak i
financné, navic by vznikalo velké mnozstvi odpadu, ktery by bylo tfeba likvidovat.

Uvedené sanacni postupy jsou ve velké mite aplikovatelné i na podobné betonové
konstrukce zatizené zménami teploty a byly jiz mnohokrat Uspésné pouzity na betonovych
konstrukcich, které vykazovaly rlizné stupné mrazového poskozeni.

Kontakt

IVAN KOVACIK, mail: kovacik@xypex.cz, Nekap, spol. s r.o., Vyhradni prodejce vCR,
Thakurova 7, 160 00 Praha 6
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AUTOMATIZOVANE INSPEKCE DOPRAVNI INFRASTRUKTURY NA
BAZI DIGITALNICH DVOJCAT A STROJOVEHO UCENI

AUTOMATED INFRASTRUCTURE INSPECTION BASED ON DIGITAL
TWINS AND MACHINE LEARNING

Peter Furtner?, Ernst Forstner?, Albrecht Karlusch?,
Martin Lunacek3, Zdenék Jefabek3

1VCE Vienna Consulting Engineers ZT GmbH,
2 Palfinger Structural Inspection GmbH,
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Anotace:

Jednim z klicovych ukol( v nasi moderni spolecnosti je vytvoreni a poskytovdni bezpecné
dopravni infrastruktury. Sprdvci odpovidajici za tuto infrastrukturu museji dodrZovat
predpisy, které vyZaduji, aby byly velké infrastrukturni celky periodicky kontrolovdny na
mozné poskozeni, a aby se toto zjistilo drive, nezZ se to stane bezpecnostnim rizikem.

Pri standardni kontrole konstrukci cestuje stavebni technik se specidlni kvalifikaci k takovému
objektu, aby jej na misté zkontroloval. Pfipravi si pozndmky, ndcrtky a fotografie pro
ndslednou zprdvu. Tito inspektofi se museji dostat na obtizné pfistupnd mista pomoci zvlastni
tézké inspekcni techniky. Béhem takového testu nelze objekt pouZivat bud’ viibec nebo jen
Cdstecné, coZ ma za ndsledek preruseni nebo zdrZeni dopravy, dopravni zdcpy a tim i znacné
ndklady z divod( nedostupnosti takové cdsti infrastruktury.

V poslednich letech se stdle Castéji objevuji postupy vyuZivajici ke kontrole konstrukci drony.
Tyto postupy jsou omezeny na vizudlini kontrolu vytvorenych optickych snimkd.

PouZitim novych technologii Ize provést objektivnéjsi a rychlejsi kontrolu konstrukci, a to za
nizsi cenu. Aby se dosdhlo nejvyssi mozZné urovné automatizace, vlastni zkouska se jiz
neprovddi na redlném objektu, nybrz na digitdlnim dvojceti dané konstrukce. Vyhodnoceni
poskozeni a hldseni se provddéji automaticky.

Annotation:

One of the key challenges in our modern society is the provision of safe transport
infrastructure. Infrastructure managers are subject to regulations requiring major
infrastructures to be periodically checked for damage before it becomes a safety hazard.
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In the standard structural inspection, specially qualified civil engineers travel to the object to
be inspected on site. Notes, sketches and photos are prepared for the subsequent report. The
inspectors are introduced to non-directly accessible locations with special, heavy inspection
equipment. During such a test the object is not or only partially usable, which leads to
interruptions, delays, traffic jam and thus considerable non-availability costs.

In recent years, approaches of a drone-based structural inspection are increasingly
noticeable. These are mainly limited to a visual inspection of the created optical images.

By using new technologies, a more objective and faster structural inspection can be carried
out at a lower cost. In order to achieve the highest possible level of automation, the actual
test is no longer performed on the real object, but on a digital twin of the construction. The
assessment of damages and reporting is carried out automatically.

Klicova slova:

Infrastrukrura, digitdIni dvojce, dron
Keywords:

Infrastructure, digital twins, drone

1. Uvod

Stavebni konstrukce musi splfiovat pozadavky, pokud jde o jejich periodické kontroly
provadéné v co nejpravidelnéjsich intervalech. Ve vsech prlimyslovych zemich existuji v této
souvislosti zdkony a natizeni. Napfr. v Némecku to jsou DIN 1076 a RI-EBW-Prif a v Rakousku
jsou to dokumenty RVS fady 13.03.XX a dokument ,06.01.02 adrzba//plan udriby"
spole¢nosti OBB Infrastruktur AG.

V tomto pojednani je predlozena koncepce a implementace pilotniho projektu tykajiciho se
pouziti inovativnich technologii pfi inspekci konstrukci. Servisni podpora na bazi bezpilotnich
leteckych prostfedkd (UAV — Unmanned Aerial Vehicles tj. “dront”) a dalSich platforem,
jakoz i technologii digitdlniho zpracovani obrazu, zejména metod umélé inteligence, by mély
byt dany k dispozici pro kontrolu stavebnich konstrukci. Cilem je zajistit konkretizovanou a
pochopitelnou detekci poskozeni, a to pfi minimalizaci nakladové naroéného procesu
(uzavirka silnic, uzavirka pro nakladni dopravu, pod mostni konstrukci se pohybujici inspekéni
jednotky atd.).

Jako vedlejsi produkt aplikace téchto technologii a postupl je vytvoreno digitalni dvojce
dané realné konstrukce, které lze rovnéZ pouzit pro dalsi aplikace, napf. pro digitalizaci
existujici konstrukce, BIM (Building Information Modelling) modely skute¢ného provedeni,
fizeni postupu konstrukce, planovani udrzby apod.

2. Vyuziti pro spravce infrastruktury
Béhem vyvoje koncepce pilotniho projektu, se Gcastnici projektu vénovali zakladnim Gdvaham

tykajicim se pouziti UAV v procesu kontroly konstrukce. Ocekavané vyhody této technologie
jsou shrnuty v nasledujicim textu.
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2.1. Vyhody

Sbér dat

Rychlé, bezpecné a kompletni zachyceni objektd.

Uginna kontrola (inspekce) téZko dostupnych konstrukei (jako jsou velké viadukty).

Zadna / minimalni provozni omezeni v priib&hu inspekce (pfi nejmensim, pokud neni
nutné létat pfimo nad mistem, kde probiha provoz.)

Omezeni provozu, jsou-li pozadovdna, mohou byt vyznamné zkracena diky mensim
¢asovym ndaroklm kontroly.

Uplny zaznam a presna lokalizace dat tykajicich se stavu konstrukce.

Vyhodnoceni dat

Na automatizaci zaloZend, konkretizovana a kompletni klasifikace poSkozeni konstrukce.
Na misté vyskytu nezavislé vizudlni vyhodnoceni stavu konstrukce experty na zakladé dat
ziskanych pozorovanim ze vzduchu.

Georeferencni posouzeni ziskanych dat s mozZnosti vyhodnoceni na zakladé od polohy
odvozenych dat a to skrze docasné zmény poskozenych oblasti konstrukce / anomalii
apod.

Bezpecna a poloautomatickd detekce a kvantifikace zmén stavu a poskozeni, a to
periodickymi prohlidkami konstrukce.

Objektivni a opakovatelna detekce poskozeni.

Vizualizace a dokumentace dat

® Pracovni zakladna pro klienta, nezavislé zkuSebni techniky a pro uctovani zakladnich
prostredkd.

e Softwarové nezavislé web-GIS mapovani a pfisun BIM dat.

e Strukturované archivovani a moznosti vyhledavani dat o existujici konstrukci a dat o
stavu konstrukce.

¢ Rozhrani pro integraci dat pro planovani.

e Pouziti trojrozmérné prezentace konstrukce jako planovaci zakladny pro nezbytnd
opatreni tykajici se renovace a udrzby.

* Snadna tvorba presnych plan( konstrukce ze ziskanych vysledk.

* Neomezena (nebo klientem definovand) skupina uZivateld.

¢ Data predstavuji zaklad pro fizeni Zivotniho cyklu.

2.2. Inovace a dalsi rozvoj

Pofizovani dat

Pofizovani zaznamu konstrukci s Zadnym ¢i jen minimalnim dopadem na jejich pouzivani
v momenté zaznamu se provadi optickymi a multispektralnimi snimaci s presnosti
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dostatec¢nou k jasnému vyhodnoceni i k jinym planovanym udloham. Ziskané informace se
kombinuji tak, aby wvytvofily trojrozmérny digitdlni obraz dané konstrukce s pouzitim
fotogrammetrickych metod. Tento trojrozmérny model vytvari zaklad pro dalsi planované
ukoly.

Informace ziskané pfi pofizovani dat jsou geo-referencni. Veskeré informace tykajici se stavu
dané konstrukce mohou byt jasné a kontinudlné pfifazovany ke konkrétnim pozicim. Je tak
mozné vytvofit hodnoceni soucasného vyvoje stavu konstrukce.

Vyhodnocovani dat

Editovani informaci o stavu konstrukce. Nastroje k editaci zobrazeni a k analyze se
automaticky pouZivaji ke zjistovani stavu konstrukce. Vedle vizualné zjistitelnych poskozeni
konstrukce (napf. zména barvy, praskliny, geometrické anomalie, které umoZiuji usuzovat
na prlnik vody, rlst mechu, odloupdvani betonu nebo sulfatovou degradaci betonu apod.)
mUze byt fyzicky stav materidlu také vyhodnocovan z informaci ziskanych multispektralnimi
metodami. Dodatecna komprese dat tykajicich se mistniho stavu konstrukce se muze
provadét na zdkladé presné lokalizovanych informaci ziskdvanych dalSimi fyzikdlné-
chemickymi snimaci /analyzami.

Vizualizace a fizeni dat

FindIni produkt pfistupny pro klienta prostfednictvim web-GIS nezavislého softwaru, mlze
byt jako modul integrovan do existujicich databazi pro spravu konstrukce pomoci linkli nebo
jako samostatny modul. Systém autorizace zajistuje kontrolu dostupnosti informaci dle
konstrukce a tim i dlivérnost dat.

Uvodni strdnka web-GIS umozZriuje klientovi zvolit si pozadovanou konstrukci s podobnou
funkénosti jako Google Maps. Kliknutim na konstrukci zobrazenou jako objekt umistény na
mapé, se otevie trojrozmérné fotorealistické zobrazeni, které lze zvétSovat
(pfiblizovat/vzdalovat) a otacet ve tfech dimenzich.

Na zaznamenaném nebo automaticky vytvoreném zaznamu jako jsou fotografie a defekty se
mohou uplatnit filtra¢ni funkce (asovy filtr, vrstva) nebo kliknutim na odpovidajici pozici na
3D objektu z podkladové databaze a zhodnoceny expertné/komentované/kategorizacné (=>
tagged (s priznakem)). Ptislusna informace je rovnéz ulozena v podkladové databazi a lze ji
vyhledat strukturovanym zplsobem s pouzitim filtracnich funkci.

3. Cile pilotniho projektu

Pilotni projekt byl uskuteénén v pribé&hu spoleéného vyzkumného projektu s OBB. Hlavnim
cilem tohoto pilotniho projektu bylo vyhodnoceni rozsahu, v némz muize byt inspekéni
proces u OBB podpofen pouzitim UAV (drond) na redlném mostnim objektu — mostu
Falkensteinbriicke. V prlibéhu tohoto projektu se uskutecnila demonstrace potizovani dat
pomoci UAV.
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4. Popis techniky a metody pouzité v pilotnim projektu
4.1 Dron

Jako nosna platforma byla pouZita moderni multikoptéra. Volba leteckého bezpilotniho
prostiedku je zaloZena na zvolenych palubnich snimacich (kamerach). Rizeni letu dronu se
provadi (polo-)automaticky nebo ru¢né v zavislosti na situaci. Soulad trajektorie s planem
letu se primdarné dosahuje pouZitim GPS-RTK a pomoci snimaci vzddlenosti. Zejména v
omezenych prostorech (napf. pod mostni konstrukci, mezi pilifi) se stabilni letové podminky
doplnkové zajistuji pfimym ovladanim pilotem.

4.2 Planovani letu a pruzkum ze vzduchu

Pro vytvoreni presného 3D modelu zaloZzeného na fotografiich je nezbytné ziskat snimky
obsahujici co nejvice informaci. Proto hraje klicovou roli pfesné planovani letu. Planovani
letu pro prizkum mostu ze vzduchu se mUzZe provést dvéma zplsoby — s vyuZitim jiz dfive
provedeného 3D planovdného letu nebo planovanim letu na misté v terénu. Volba metody
zavisi na dostupnych udajich, které se mohou liSit vzhledem k pracovnimu zatizeni. K 3D
planovani letu je nezbytny jiz existujici 3D model. Ten umozni prizkum ze vzduchu polo-
automatizovat a identifikovat kritické body, jakoz i mista vzletl a pristani, a to predem v
kanceldfi. Jestlize 3D model neni k dispozici, postupuje se nasledovné: nejprve se provede
ruéné fizeny hruby let, potom se naplanuje 3D let a nakonec se provede vlastni let s
mérenim. V tomto pripadé se musi planovani letu provést v terénu. Jen timto zplsobem je
mozné identifikovat kritickd mista, jakoz i stanovit misto vzletu a pfistani predtim, nez se let
uskutecni.

4.3 Snimace

Ustiedni snima¢ na palubé dronu je kamera pracujici s vysokym rozlienim pro zaznam v
rozsahu RGB. Objektivy s pevnou ohniskovou vzdalenosti s nejvyssi moznou svételnosti jsou
kalibrovany pred pouZzitim a po pouziti. RGB kamera reprodukuje vse, co vidi lidské oko. Je
tfeba vzit v Uvahu heterogenni svételné podminky (pfirozené svétlo), coz se tykd pouziti
fotoblesku nebo osvétleni pro nahravani videa a odpovidajici implementaci v kontextu
vyvoje, na néjz je prace zamérena. Lze se vyhnout pfimému sluneénimu zareni a ostrym
stinim tim, Ze se let naplanuje na den s mirné zatazenou oblohou.

4.4 Zpracovani obrazu a programové vybaveni pro vyhodnoceni

3D model mostu je zaloZen na zaznamenanych snimcich. K tomuto uUcelu se pouziva
programové vybaveni pro fotogrammetrické vyhodnoceni. S pouzitim algoritmd pro
nastaveni svazku se dosahuje presné vzdjemné orientace snimkl. Tento proces je
podporovan pouzitim pre-geodeticky zamérenych kontrolnich bodid. A dale, spravné
prostorové umisténi objektu v nadfazeném souradnicovém referenénim systému se
dosahuje pomoci téchto kontrolnich bodu. Vystupem fotogrammetrického vyhodnoceni jsou
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3D data pro vizualizaci, jakozZ i pfesné umisténé a korigované snimky jako zaklad pro detekci
poskozeni betonu.

Detekce posSkozeni konstrukce na jednotlivych snimcich se provadi s pouzitim metod umélé
inteligence. Za timto Ucelem se pouziva plné automatizovany software zaloZeny na tzv.
neuralni siti.

4.5 3D vizualizace

Na zakladé dat ziskanych ze vzdusného prlzkumu (data vztazend k bodim a fotografie ze
vzduchu) s pomoci planl tykajicich se stavu konstrukce a informaci o mostnim objektu
ziskanych od klienta se vytvareji 3D modely pro vizualizaci konstrukce. Vizualizace obsahuje
a) vytvoreni fotorealistického modelu z dat ze vzdusSného prlzkumu a b) vytvoreni 3D
aproximacniho modelu mostu jako BIM modelu. Vizualizace se vytvareji softwarové
nezavislym zplsobem pres sitové prohlizece. Vizualizace se vyhledava pres web-GIS slouZici k
lokalizaci dat databaze procesu. Pfistup na web-GIS je rovnéZz softwarové nezavisly pres
vyhleddvaci rutinu sité. Web-GIS ma opravnéni k fizeni, coz umoznuje sdilet data a vénovat
pfitom pozornost riznym hierarchickym Urovnim organizace. Data mohou byt k dispozici
Siroké zakladné uZivatell prostfednictvim webovych sluZzeb. UzZivatel muiZe pouZivat
veskerou funkénost web-GIS a 3D zobrazovace, a to bez specidlniho programového vybaveni.
A vedle vizualizace testovaného objektu, web-GIS se muiZe pouzit rovnéz k uloZeni
strukturovanych dat. Vedle lokalizace informaci (fotografie poskozeni, zkusebni zpravy, ...) se
informace miUzZe ukladat strukturovanym zplsobem s moZnosti filtrovani a snadnym
vyhleddvanim dle pfifazenych pfiznakl a pomoci informace ¢asového filtru.

4.6 Detekce poskozeni betonu

Detekce poskozeni betonu probihd na zakladé snimkl potizenych palubnim snimacem.
K tomu se pouZiva programové vybaveni k vyhodnocovani obrazu a rozpozndavani vzorce.
Jednotlivé pixely fotografického snimku se rozdéli do rdznych tfid na zakladé vlastnosti
tykajicich se jejich absorpce a odrazu. Oblasti se znamymi spektrdlnimi vlastnostmi se oznaci
predem a potom se pouzivaji jako referencni. S pouZitim algoritma strojového uceni se tento
proces mlzZe automatizovat s tim, jak se pocet zpracovavanych zaznamu zvysuje.

Zjisténé vady zahrnuji napf. zménu barvy, odloupdvani, obnazeni ocelové vyztuze, mech,
praskliny, deformace, znamky koroze atd. Vedle detekce se stanovuje i pfesné misto vyskytu
danych vad. Praskliny v betonu jsou klasifikovany dle své délky a Sitky.

4.7 Stanoveni vlhkosti betonu

Vlhkost betonu se stanovuje v blizké infracervené oblasti pti vinové délce kolem 970 nm.
Vysledky soucasného vlastniho vyzkumu se zapojenim Technické university v Grazu
(Technische Universitdt Graz) slibuji smysluplnéjsi hodnoty pfi pouziti vinové délky cca 1420
nm. Planuji se dalsi vyvojové préce tykajici se kamery, osvétleni a vyvhodnocovani: nejprve v
laboratoti, potom v pfirozeném testovacim prostiedi a nasledné na realnych testovacich
objektech zaloZené ne metrologickém Setfeni s pouzitim dronu.
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Stanoveni vlhkosti betonu pomoci termokamer je ojedinélé a nejevi se nadéjné, ovsem lze si
predstavit pouziti tohoto systému jako pridavného snimace.

4.8 Stanoveni obsahu chloridu

Chlorid jako pfic¢inu poskozeni na betonovych konstrukcich lze stanovit na povrchu pomoci
dalkovych snimacich metod. Prvni experimenty provedené spole¢né s Technickou
universitou v Grazu ukazuji spektralni zobrazeni chloridu v oblasti cca 1420 nm — podobna
oblast spektra jako pfi stanoveni vlhkosti. Je proto moiné pouzit k zobrazeni a méreni
multispektralni snimace.

5. Pilotni projekt Falkensteinbriicke

Most Falkensteinbriicke blizko Obervellachu, ktery ma délku 396 m, je nejdelsi Zeleznicni
most spoleénosti OBB Tauern a pfeklenuje vychodni stranu Gdoli Méll.

Ke vzdusnému prizkumu mostu Falkensteinbriicke byla vybrana severni polovina jizniho
oblouku. To odpovidd zhruba c¢tvrtiné celého mostu. V ramci projektu jsme se zaméfili na
mostovku, oblouk a na pilite 10-13 (obr. 1).

o £ 4 ke < 0.4 g 1 ol M 50 i B [t -l

Obrazek 1: Pilife v zaznamendvané oblasti
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Let se uskutecnil 27. listopadu 2017 za dobrého pocasi s hexakoptérou spolecnosti Skyability
GmbH. Dron ovladal ze zemé pilot ru¢né, a to s pomoci pozorovatele a datového linku FPV.
Vzdélenost mezi mostem a dronem byla v priméru 3—5 m. Snimace mohly byt namontovany
volitelné na spodni nebo vrchni strané dronu, aby se mohly otacet a naklanét.

Pouzitym snimacem byla kamera Sony Alpha 7RIl s rozliSenim 42 MP s full frame snimacim
Cipem. Tato kamera byla namontovana ¢astec¢né nad a ¢astecné pod dronem. Kamera byla
uvadéna do Cinnosti pilotem rucné. Poloha pfi snimani byla volena tak, aby vSechny povrchy
byly snimany ¢elné a diagonalné v co nejvétsi mozné mire. Pfesah snimku je asi 80 %.

Pro ndasledné geodetické porovnani 3D modelu bylo geodeticky zaméfeno na mosté cca 40
kontrolnich bod( v geodetickém systému M31 Land Survey System.

6. Vyhodnoceni a vizualizace dat
6.1 3D modelovani

K vytvofeni 3D modelu z fotografii pofizenych ze vzduchu je pouZita fotogrammetricka
metoda — Dense Image Matching. Operacni princip tohoto algoritmu spociva ve vyhledavani
totoznych bodl na nékolika obrdzcich (alespori na dvou) a ve vypoctu jejich souradnic.
Vysledkem tohoto procesu je mracno bodu, které mlze nasledné slouzit jako zaklad pro BIM
nebo 3D sitovy (mesh) model.

Z celkového poctu 3599 porizenych fotografickych snimk( bylo vybrdano 2919 pro
modelovani a konecné vyuziti. Rozmazané, pfriliS tmavé nebo opakujici se snimky se
nepouZzily. Pro urychleni procesu byly pouzity soufadnice globalniho navigacniho satelitniho
systému (GNSS) fotografickych snimk( porizenych z dronu.

Vysledkem tohoto kroku je "tidké mracno (spojovacich) bodd) ", zlepsené souradnice a
zlepsena orientace pofizenych snimk( na zakladé kalibrace kamery. V poslednim kroku bylo
vytvoreno “husté mracno bodd”. Pfi celkovém poctu 2919 fotografickych snimki je tento
proces velkou vyzvou pro hardware.

6.2 Analyza obrazu

Jak jiz bylo uvedeno analyza obraz(i a detekce poskozeni na potizenych snimcich se provadi s
pouzitim metod umélé inteligence. V tomto pilotnim projektu se k tomuto Ucelu pouzily
neuralni sité. DalSimi vyvinutymi softwarovymi nastroji jsou FALCO a IRIS, pficemz FALCO se
pouziva jako priprava pro neuralni sit a IRIS pro analyzu velkého poctu obrazkd, a to pomoci
klasifikatoru vytvofeném ve FALCO.

Vsechny obrazky jsou zkoumany na pritomnost riznych typl poskozeni konstrukce, jako jsou
praskliny, odlupovani (droleni), pronikani vihkosti a obsah chloridu. Detekovana poskozeni
jsou vyznacend na obrdazcich pomoci kfivky nebo polygonu v pfipadé povrchového poskozeni
a potom zapsany do databaze. Je tak uloZen typ poskozeni a soufadnice snimku k danému
poskozeni. V nasledujicim kroku jsou posSkozeni uloZzend do databaze pfifazena ke
konkrétnim mistim v prostoru (geo-referenced) pomoci specidlniho softwaru.
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6.3 Vizualizace

Tzv. programové vybaveni web-GIS bylo vyvinuto pro vizualizaci vyhodnocenych vysledk(. To
umoziuje reprezentaci 3D modelu se vSemi detekovanymi poskozenimi v modelu (obr. 2).
Reprezentace poskozeni ve web-GIS probihd dynamicky — vSechna data jsou stazena do 3D
prohlizee a do tabulky pfimo z databaze, kde jsou uloZeny také zmény provedené
vyhodnocovacim tymem. Kazdy defekt ma definovanou ID, kterou je také oznacen.

V programovém vybaveni web-GIS jsou dvé zndzornéni s reprezentaci dat. Je to hlavni
znazornéni sestdvajici z 3D prohlizeCe a seznamu poskozeni, kde jsou ukdzana a popsana
veskera poskozeni. Pro posouzeni bylo vytvofeno detailni zndzornéni, kde je ukazan kazdy
jednotlivy defekt s pFislusSnymi fotosnimky a s popisem.

Vysledky prezentované ve web-GIS (vizualizace, seznam poSkozeni v tabulkové formé a
klasifikacni detaily) budou zkontrolovany, interpretovany a vyhodnoceny v nasledujicim
kroku zkusenym stavebnim technikem.

Toto programové vybaveni obsahuje rovnéZ generator zprav, ktery podporuje editor pfi
vytvareni zprav.
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Obrazek. 2: Vizualizace web-GIS
7 Zavér

V tomto pfispévku je prostfednictvim pilotniho projektu predstaven potencidl novych
technologii v oblasti inspekce a testovani stavu stavebnich konstrukci. Zejména v pfipadé
velkych objekt(l, jako je zde uvedeny most Falkensteinbriicke, kde podrobna prohlidka s
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pouzitim prostfedkd konvencniho pfistupu neni moznd nebo jen s vysokymi naklady, mohou
tyto technologie poskytnout cennou podporu. Soucasné s tim to znamena moZnost
minimalizovat naklady, které by jinak vznikly z dlivod(i omezeni dopravy.

Dalsi pfidana hodnota mlze pramenit z budouciho pouziti dalsi snimacl (multispektralnich
kamer, laserovych scanner( apod.) na platformé nosi¢e. Uvodni testy ukazuji potencidl pro
méreni vlhkosti povrchu nebo pro zjistovani stavu povrchu, pokud jde o chemické slozeni
(napf. obsah chloridd).
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REKONSTRUKCE SKLEPA CHUV Il — 2. ETAPA, TEPLARNA TRMICE

RECONSTRUCTION OF THE CHUV Il BASEMENT, 2"° PART - STEAM
GENERATION PLANT TRMICE

Libor Sacha

BETVAR a.s.

Anotace:

Cldnek popisuje provedeni opravy betonovych konstrukci sklepa CHUV v Tepldrné Trmice.
Diky nizkym pevnostem v tlaku betonu stdvajicich konstrukci bylo provedeno statické
posouzeni. Na zdkladé tohoto posouzeni byly navrieny konkrétni technologie opravy pro
jednotlivé cdsti betonovych konstrukci. Vyraznym faktorem komplikujicim provddéni praci
byla vysokd teplota prostfedi zplisobend zafizenim a rozvody tepla uvnitf sklepa CHUV.
Annotation:

The paper describes repairing of concrete constructions of the CHUV basement at the steam
generation plant Trmice. Due to the low compressive strength of existing concrete structures,
a static assessment was performed. Based on this assessment, specific repair technologies
have been proposed for individual parts of concrete structures. A significant factor
complicating the execution of the works was the high ambient temperature caused by the
equipment and the heat piping inside the CHUV basement.

Klicova slova: statické posouzeni, nizkd pevnost betonu v tlaku, vysokd teplota prostredi

Keywords: static assessment, low compressive strenght of concrete, high ambient
temperature
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1. Uvod

Koncepce feSeni opravy spocivala v ndvrhu zvySeni uUnosnosti Zelezobetonovych prvki
objektu sklepa do té miry, aby byla splnéna predevsim podminka bezpecnosti konstrukce.
Stav vétsiny nosnych prvka byl jiz natolik zavazny, Ze jakykoli sanacni zdsah byl prakticky
neodkladny. Prace byly provadény za plného provozu vsech zafizeni uvnitf sklepa, coz bylo
potieba také zohlednit uz ve fazi pripravy celé opravy.

R 5 # B\ %
SR X oy &>
s B 7Y e, [ % -

Obr. 1 — Pravlak — stav pred opravou Obr. 2 — Detail I;brozuiwnd;;a“dené vyztuZe

2. Popis stavu pred provedenim opravy

Provedeny stavebné technicky prizkum (STP) prokazal zavazné materidlové vady nékterych
nosnych prvkl. Zejména se jednalo o nizké pevnosti stdvajiciho betonu (zjiSténd zarucena
tfida pevnosti betonu v tlaku pouze C 8/10), nizkd soudrznost betonu, zna¢na karbonatace a
s tim souvisejici velmi silna koroze vyztuznych prvka.

Stavebné technickym prlzkumem bylo dale zjisténo, Ze vrstva vyztuzeného stfikaného
betonu, kterou byly nosné prvky nékdy v minulosti sanovany, je témér v 70% plochy
oddélena od plvodniho podkladu. Z toho dlvodu bylo navrieno jeji odstranéni v celém
rozsahu. Vzhledem ke stavu celé konstrukce byla nutnd spoluprace se statikem. S tim byly
také konzultovany postupy a technologie navrhované pro statické zajisténi a zesilovani
jednotlivych nosnych prvka.

3. Popis opravy
Pfed zahajenim praci na opravach konstrukci bylo nutné provést tato opatreni:

3.1. Odvétrani celého prostoru sklepa

Nejen kvlli emisi prachu vzniklého v souvislosti s odstrariovdnim poskozeného betonu, ale
také kvali znacné vysoké teploté prostiedi musel byt vyfeSen odvod a pfivod vzduchu do
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prostoru sklepa, ve kterém jsou umisténa technologicka zafizeni souvisejici s vyrobou a
distribuci tepla. Z toho dlvodu teplota nékdy prevysuje i 40°C. Pro ucéinné odvétrani prostoru
byly pouZity 3 ks elektrickych ventildtort s vykonem cca 8000 m3/hod + 4 ks ventilator(
s vykonem cca 4000 m3/hod. Pro odvod/pfivod vzduchu z exteriéru bylo navrieno flexi
potrubi @ 400 mm. V prabéhu provadéni se i toto opatifeni ukazalo jako nedostatecné a
v oblasti ¢. 1 a 2 muselo byt provedeno docasné vybourani jednoho pole stropni desky tak,
aby bylo zajisténo vétrani prostoru sklepa i pfirozenou cestou s vyuzitim kominového tahu.
Z praktického hlediska byla vybrana pole s nejvétSim rozsahem poskozeni, jejichz nahrazeni
novou stropni deskou bylo efektivnéjsi, nez jejich oprava.

3.2. Ochrana technologickych zafizeni pred poskozenim

Byly pouZity rGzné typy ochrany. Horké casti, tzn. potrubi parovodu a horké vody, byly
ochranény obalenim minerdlni vinou a prekrytim hlinikovou fdlii. Timto opatfenim bylo
eliminovdno jednak poskozeni potrubi a jednak riziko popdleni pracovnik(, ktefi provadéli
sanacni prace. Ostatni ,studené” rozvody byly ochranény pomoci obaleni vicegramaini
geotextilii s prekrytim PE félii nebo pevnou ochranou (z prken, podlazek, apod.) v pfipadech,
kde byly bouraci prace vétsiho rozsahu a odbourané kusy byly vétsi a tézsi a mohly tak pfi
padu tato zafizeni poskodit.

Aby bylo moZné provést opravu i téch konstrukci, do kterych byly kotveny nosné prvky
parovodniho potrubi, byla pro toto potrubi navrzena docasnd ocelova podpérna konstrukce.
Po plné aktivaci podpérné konstrukce bylo potrubi uvolnéno z plivodniho zakotveni.

Opravovana ¢ast prostoru sklepa byla rozdélena na 4 sekce (oblasti) vymezené nasledujicim
zpUsobem:

SEKCE 1 — osa 4-5/D-G

SEKCE 2 — osa 2-4/D-G

SEKCE 3 —o0sa 1-2/D-G

SEKCE 4 — osa 1-3/G-H + vyklenek 1,9x 2,6 x 2,0 m

Prace byly realizovany postupné, a to od sekce 1 k sekci 4.
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Obr. 3 — Vyznaceni oblasti 1 - 4
SLOUPY

Prace byly zahajeny stavbou leSeni voblasti ¢. 1 odstrafovanim plvodni vrstvy
nesoudrzného torkretu. Vzhledem k pomérné husté siti produktovodu, kabelovych lavek a
ostatnich zafizeni teplarny nebylo mozné pro zfizeni pfistupu k opravovanym konstrukcim
pouzit lehké systémové leseni. Slozity byl i navrh a konstrukce leseni trubkového, které bylo
pro pfistupy pouzito.

Pti odstranovani nesoudrzné vrstvy pavodniho torkretu a degradovaného betonu ze sloupl
bylo nutné svislou vyztuz, kterd byla na vétsiné plochy zcela odkryta, doc¢asné staticky zajistit
proti vybocéeni opdsanim vyztuzi @ 20 mm. Po docisténi betonu VVP a ocisténi vyztuze byla
doplnéna vyztuz dle statického ndvrhu. Nové navrzena vyztuz byla bud kotvena k vyztuzi
stdvajici, nebo k trnim vlepenym na chemickou kotvu. Pro doplnéni prarezu sloupu byl
pouZzit beton tfidy C25/30 s max. zrnem kameniva 8 mm. Ten byl do systémového bednéni,
kterym byly sloupy zaklopeny, dopravovan a ukldadan pomoci pistového €erpadla. Pouze ve
dvou pripadech nebylo moZné pouzit technologii doplnéni prarezu sloupu klasickou
betondzi, a to z dlivodu umisténi technologickych rozvod( teplarny pfimo na prvku, resp.
v jeho tésné blizkosti. Tyto rozvody nebylo mozné docasné demontovat, preloZit ani jinak
zajistit. Tyto prvky byly reprofilovany ruéné aplikovanymi sanaénimi maltami.

Stejna technologie opravy sloup( byla pouzitaiv oblasti 2, 3 a 4.
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Obr. 4 - Slotup —doplnénd vyztuz Obr. 5 - Sloup po opravé

PRUVLAKY A TRAMY

U pravilakd a tram0 byly plvodné zvazovany 3 metody jejich opravy. Bylo to pouziti
stfikaného betonu, obednéni prvkd a doplnéni prarezl klasickou betonazi nebo reprofilace
ruénim zplsobem. Po odstranéni puvodnich sanacnich vrstev, degradovaného betonu a
zkorodované vyztuze z prvk(l a posouzeni vysledného stavu konstrukci po docisténi byla
zvolena metoda opravy pomoci klasické betonaze. V této fazi rozhodovani byla stejné tak
posouzena stropni deska v misté poli s tim vysledkem, Ze bude v téchto mistech zesilena jeji
tloustka doplnénim betonu pod stropni desku stavajici.

Bednéni pravlak( a tramd bylo provadéno z preklizkovych desek tl. 22 mm. Boky prlvlakl a
trama byly obednény pouze cca do 2/3 vysky prvku, a to z toho dlvodu, aby bylo mozné
zbyvajicim nezabednénym prostorem provést betonaz. Byl pouZit beton tfidy C25/30 s max.
zrnem kameniva 8 mm. Zbytek prarezu pravlakd a trdm( byl dobednén a betonovan az spolu
s betonem stropni desky. Beton byl opét jako u sloupl dopravovan pomoci pistového
Cerpadla.

V nékterych pravlacich a trdmech byly lokalizovany trhliny. Ty bylo nutné jesté pred
zaklopenim prvk( bednénim zainjektovat nizkoviskdzni injektazni pryskytici.

Vyjimkou z vySe uvedeného postupu opravy byly pouze pravlaky v oblasti 4, u nichZ byla
provedena pouze injektaz trhlin a poté reprofilace ru¢né aplikovanymi sana¢nimi maltami.
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Obr. 6 — Pohled na bednéni priviaku Obr.7 — Schéma dovyztuZeni praviaku — OBLAST
1

STROPNI DESKA - oblasti mezi priivlaky a tramy

Pro statické zajisténi stropni desky v oblastech mezi pravlaky a tramy bylo navrieno jeji
zesileni a dovyztuzeni pomoci svafovanych siti KARI ve dvou vrstvach. Typy svafovanych siti
se v jednotlivych oblastech liSily dle statického ndvrhu. Svarované sité byly po ocisténi
stadvajici konstrukce stropni desky kotveny k jejimu spodnimu lici na vlepené trny. Trny byly
vlepovdany v rastru 300x300 mm pomoci chemickych kotev. Distance mezi vrstvami KARI siti
zajistovaly ocelové distancni prvky.

ZpUsob a postup, jak dostat beton do prostoru pod spodnim licem stavajici stropni desky,
musel byt vyresen jesté pred zahdjenim sanacnich praci na pravlacich a tramech, nebot od
néj byl pfimo oduvisly i navrh konstrukce bednéni jak privlak( a tramd, tak i stropni desky.
Pro ukladku betonu byly jesté pred instalaci vyztuze z KARI siti zfizeny otvory (¢ 80 -120 mm)
ve stavajici stropni desce. Otvory byly vytvoreny ve stropni desce pomoci jadrovych vrt(i v
rastru cca 1,2 x 1,2 m, a to z prostoru nad sklepem CHUV Il. Dale byly provedeny vrty
v problematickych oblastech (napf. kouty, styk strop/privlak/tram, apod.). Teprve po takto
provedené pripravé mohl byt strop zaklopen bednénim.

Bednéni stropni desky bylo vytvoreno tak, aby navazovalo na ponechané bednéni bokl
pravlakd a tram0 a byly tak vytvoreny podminky jak pro betonaz desky, tak pro
dobetonovani zbytk( prarezii jednotlivych praviakl a tramd. Konstrukce vodorovného
bednéni byla vytvorena vloZzenim bednicich desek na horni lice svislého bednéni tramovych
prvkd. Nasledné bylo vtéchto mistech sepnuto. Teprve poté byla pod témito deskami
vytvorena skruz, provedena jeji rektifikace a fixace.
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Obr. 8 — Pohled na rastr otvort pro uklddku Obr.9 — Podpérnd skruZ stropni desky
betonu stropni desky

Betonaz byla provadéna betonem s vyssi tekutosti tfidy C25/30 s max. zrnem kameniva 8
mm. Betonaz probihala postupnym plnénim bednéni stropu skrz vrty, a to tim zplsobem, Ze
plnéni betonu jednim vrtem bylo ukonéeno az tehdy, kdy jiz nebylo moziné timto vrtem
zadny beton protlacit a kdy beton jiz z vétsi ¢asti vypliioval prostor pod vedlejsSimi vrty. Beton
byl dopravovan pomoci pistového Cerpadla.

Stavajici prostupy, kotevni prvky, atd. byly ponechdny a zabetonovany. Pouze v ptipadech,
kde bylo mozné kotevni prvky demontovat, bylo kotveni téchto prvkd nahrazeno (priviakové
kotvy, chemické kotvy apod.). Stavajici kotevni prvky, které zasahovaly do umisténi nové
vyztuze (nebylo mozné ji ulozit tak jak uvadéla PD) byly vyrezany.

Skladby podlah v mistnostech nad sklepnim prostorem, které byly poskozeny provadénim
jadrovych vrtQ a pracemi spojenymi s opravou stropni desky, byly ve vétsi mife nahrazeny
skladbami novymi, pfipadné byly skladby doplnény pouze lokalné.

SANACE

Po dokonceni statického zajisténi stropni konstrukce a demontdzi bednéni byla provedena
finalizace povrchu aplikaci difuzné otevieného sjednocujiciho natérového systému a bylo
demontovdano trubkové prostorové leseni.

Zavérem zbyvalo dokonéit opravu svislych konstrukci, které nebylo nutné staticky zesilovat.
Pro opravu byly navrzeny standardni sanacni postupy, pfi kterych byl povrch fadné ocistén
od degradovanych a jinak poSkozenych casti betonu, ocisténa a oSetfena vyztuz a aplikovany
reprofilaCni malty uréené pro rucni aplikaci. Findlni Upravu povrchu tvofil opét difuzné
otevieny sjednocujici natérovy systém.
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Realizace opravy beze zbytku splnila cil, pro ktery byla oprava navrzena, tzn. byla zajiSténa
nejen stabilita a bezpecnost stropni konstrukce. Navic provedena oprava betonovych
konstrukci sklepnich prostor zvysila uZivatelsky komfort celého sklepniho prostoru a
vyznamnym zpUsobem prodlouZila Zivotnost betonovych konstrukci.

Obr. 10 — Stav pred opravou Obr. 11 — Stav pred dokoncenim ndtérového
systému

Kontakt

Ing. LIBOR SACHA, BETVAR a.s., Nakupni 995, 252 42, Jesenice, tel. 221 540 244, e-mail:
sacha.libor@betvar.cz
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VYBRANE VADY A PORUCHY ZJISTENE PRI PROJEKTOVANI ZASAHU
DO PANELOVYCH DOMU A PRI PRUZKUMECH

SELECTED IMPERFECTIONS AND FAILURES DETECTED DURING
DESIGN OF CONSTRUCTION WORK AND SURVEY OF PANEL
BUILDINGS

Petr Simdnek, Ivana Lanikova, Rostislav Jenes

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Prispévek prezentuje nékteré vybrané problémy panelovych domda, které byly zjistény pri
projektovdni zdsahu v objektech, resp. pfi priizkumech v poslednich nékolika letech.
Annotation:

The paper deals with some selected imperfections and failures detected during design of
construction work and survey of panel buildings within last few years.

Kli¢ova slova:

Panelovy diim, panelovd soustava, vady, poruchy, rekonstrukce, trhlina, Zelezobeton.
Keywords:

Panel building, panel precast construction, reconstruction, crack, reinforced concrete.
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1. Uvod

Clanek prezentuje vybrané problémy panelovych domd, které byly zjistény b&hem nékolika
poslednich let pfi projekéni ¢innosti a také v ramci fedeni projektu ¢. TBO30MMRO001 ,,Upravy
konstrukci panelovych domu“, viz [1] a [2].

2. Nedostatky pfi vyrobé prvka nebo pf¥i montazi
2.1. Odchylky v umisténi vyztuZe v Zelezobetonovém prvku

Pti prazkumu panelového bytového domu (Brno mésto, panelova soustava TO6B, objekt s 8
obytnymi podlazimi) byly zjistény pfi¢né trhliny na spodnim lici schodistového ramene,
nejvyraznéjsi byly pfiblizné uprostfed rozpéti (schodistové rameno pUsobi jako prosty
nosnik). Prlizkum probihal v dobé rekonstrukce, kdy byla odstranéna omitka ze vsech
spoleénych prostor schodisté a vstupu. Trhliny byly zjistény na nékolika ramenech, Sifka
trhlin byla az do cca 1,0 mm, viz Obrdzek 1. Spolu s trhlinami byly na ramenech zjistény
viditelné prahyby, viz Obrazek 2. Popsané poruchy ukazuji na nedostatecné vyztuzeni nebo
nespravnou polohu vyztuze. BlizSi prizkum majitelé objektu odmitli. V pfipadé realizace
sanace (zesileni) je mozné pouzit pfidani vyztuze v podobé napf. lepenych lamel na bazi
uhlikovych vldken. MozZnosti sanaci a modernizaci panelovych objektl z hlediska statického
viz napr. [5].
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Obrazek 1.: Trhliny v rameni schod/ste v panelovém bytovém domé, soustava TO6B, Brno.
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Obrdzek 2.: Deformace schodistového ramene, v popredi uloZeni spodni ¢dsti ramene na
podestovy panel, soustava TO6B, Brno.

Podobnym problémem byla/jsou napft. umisténi vyztuzi ve stropnich panelech soustavy B60,
které byly vyrabény v Brné Chrlicich ve svislych bateriich a kde kryti vyztuze bylo misto
projektovanych 10 mm misty az 40 mm, viz [4].

Opacnym problémem je nedostatecné kryti vyztuze betonovou vrstvou, mnohdy az nulova
kryci vrstva, a to jak u vnitfnich, tak venkovnich prvk(, viz Obrazek 3 a 4.

Obradzek 3.:Pohled na spodni povrch schodistového ramene, soustava TO6B, Brno.
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Obradzek 4.: Viditelné vyztuzeni v u horniho povrchu lodziovém panelu, kryci betonovd vrstva
je minimdlIni nebo nulovd, soustava TO6B, Brno.

2.3. Dusledky nizsi kvality prace pfi montazi, osazeni a vyplnéni styku, pouziti poskozenych
prvki

Nepresnd montdz svislych prvkd (sténovych paneld) se muze projevit bud odchylenim od
svislé polohy, nebo osazenim prvku pldorysné mimo pldnované umisténi, popfipadé
kombinaci vy$e zminéného. Nepfesna montaz vede ke sniZzeni Unosnosti sténovych prvkd,
zjisténé odchylky nezfidka presahuji predpokladané imperfekce, které predepisuje pro
tla¢ené prvky norma CSN EN 1992-1-1. Na Obrazku 5 jsou vyobrazeny vzajemné posunuté
sténové panely o vice jak 12 mm. Zjisténé odchylky byly zjistény po odstranéni omitky
béhem rekonstrukce schodistového prostoru. Pri béiném prlzkumu (mimo prostor
schodisté) je obvykle béinymi postupy nemoziné zjistit vzajemnou polohu nad sebou
umisténych sténovych paneld.

Trhliny na stycich jednotlivych prvkd jsou v panelovych objektech zcela béinym jevem.
Zvysena Sitka trhliny se mize projevit v dlsledku nedostate¢né probetonovaného styku, viz
Obrazek 6 vlevo, kde je patrna Siroka spara mezi obvodovym a vnitfnim sténovym panelem.
Dutiny byly zjistény po odstranéni omitky ve schodistovém prostoru. Nedostatecné
probetonovani stykl ma za ndsledek sniZeni tuhosti styku a moZnost rozvoje koroze
stykovaci vyztuze.

Nedostatecné probetonovani bylo zjiSténo i na dalSich mistech, napt. v okoli nestandardné
provadénych dobetondvek u bytovych jader, viz Obrazek 6 vpravo.
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Obrazek 5.: Nepresnost osazeni jednotlivych prvkd, pri prizkumu zjistény i odchylky vice jak
12 mm, soustava TO6B, Brno. Stav objektu pri rekonstrukci schodistového prostoru (prvky
jsou bez omitky).

ST
Obrdzek 6.: Vlevo - nedostatecné vyplnéni styku, soustava TO6B, Brno. Stav objektu pfi
rekonstrukci schodistového prostoru (prvky jsou bez omitky). Vpravo - nedostatecné
probetonovdni oblasti u bytového jddra, TO6B — KDU, Zidlochovice.
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V nékterych pfipadech doslo k zabudovani prvkl, které byly poskozeny bud' pfi vlastni
montazi, nebo k jejichz poruseni doslo jiz pfi doprave a skladovani. Na Obrazku 7 je porusena
horni ¢ast sténového panelu, na kterém je uloZen stropni panel. V misté poruchy je
obnazena lemovaci vyztuzna vlozka a porusena horni hrana betonového prvku. Pro zajisténi
spolehlivého prenosu zatizeni bylo navrieno dodatec¢né podepfeni pomoci ocelového L
nosniku, ktery byl pfikotven ke hlavé sténového panelu.

e

o . o i ..L.('u #l: ﬁ.‘&i.'\i'z". LYV ) "' N
Obradzek 7 Poskozeny sténovy panel v misté uloZeni stropniho panelu Stav Zﬂsten pfi
rekonstrukci po odstranéni ptivodniho bytového jddra, TO6B — KDU, Zidlochovice.

3. Vybrané problémy pfi stavebnich tpravach stavajicich panelovych objektu
3.1. Dodatecné zasahy do nosnych prvk

Pfi provadéni dodatecnych otvorl do nosnych prvk( je nutné (kromé jiného) provést
podrobny prizkum, zjiSténi typu panelu, jeho vyztuzeni a tfidy betonu, tak aby mohlo byt
provedeno radné ovéreni statické zplsobilosti pfi oslabeni, a pfipadné provést nezbytna
opatreni (zesileni oslabené ¢asti, ocelové lemovani apod.).

Mimo jiné je nutné ovéfit, jak byl panel proveden/vyztuzen. Napf. pfi dodate¢ném provedeni
otvoru do sténového panelu projektant neovéfil provedeni Zelezobetonového sténového
panelu a byla pominuta plynosilikatova vlozka, ktera vyznamné oslabuje zbylou ¢ast panelu
po provedeni otvoru, viz Obrazek 8. Dalsi pravidla a upozornéni pti dodatecném provadéni
otvor( jsou uvedeny v [3].

3.2. Provadéni drazek do nosnych prvkl panelové soustavy
Nosné sténové panely jsou obvykle tlusté 140 mm a jedna se o malo vyztuzené prvky, které
se posuzuji jako prosty beton. Vzhledem k béiné vysce 2,8 se jedna o Stihlé prvky. PFi

stavebnich Upravach a rekonstrukcich byt dochazi také k vyméné elektroinstalace. Byly
zjistény drazky o hloubkach az 40 mm, které vyznamné oslabuji nosné prvky. Nebezpecné
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jsou zejména pribéiné vodorovné drazky, viz Obrazek 9. Obdobny problém je u stropnich
paneld, kde je mald betonova kryci vrstva (obvykle cca 10 mm) a pfi provadéni drazek se tak
snadno prerusi vyztuzné vlozky.
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Obrdzek 8.: Sténovy nosny panel soustavy B70/R, poloZka f6 v pravém spodnim rohu je

plynosilikatovy prvek. Vpravo je panel s dodatecné provedenym otvorem, zbyld cdst je
oslabena plynosilikatovou vloZkou.

Obrazek 9.: Drazky provedené pro elektro instalaci hluboké az 40 mm v nosnych sténovych
panelech tloustky 140 mm. Soustava B70/R, Brno.
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3.3. Rozdilné objemové zmény a interakce jednotlivych konstrukénich prvk

Na Obrazku 10 jsou vyobrazeny trhliny v zateplovacim systému horni casti panelového
objektu. Objekt je osazen dodatecné provadénou lodzii, kterd je ve svislém sméru uloZena na
ozubu v dolni ¢asti objektu a po vysce je vodorovné kotvena do sténovych panelll pomoci
kotev. V dlsledku rozdilnych teplotnich objemovych zmén muze dochazet k interakci mezi
lodzii a kontaktnim zateplovacim systémem. Pokud neni umoznéna dilatace a napojeni
plasté je provedeno tuze, mizZe dochazet ke vzniku trhlin nebo tlakovych deformaci, viz
Obrazek 10.

Trhliny mohou vznikat také v disledku prahybu subtilniho lodZiového vodorovného panelu,
viz Obrazek 11.

Obrdzek 10.: Poskozeny dodatecné provadény kontaktni zateplovaci systému. Porucha je na
styku s dodatecné provddénou Zelezobetonovou konstrukci lodZie, soustava TO6B, Brno.

Obrazek 11.: Trhlina na styku vodorovného panelu dodatecné provddéné lodzie (druhé
podlazi) a kontaktniho zateplovaciho systému (cca % rozpéti lodzZie), soustava TO6B-KDU,
Zddr nad Sdzavou.
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3.4. Kontrola hloubky karbonatace a posouzeni ochrany vyztuze proti korozi

Panelové Zelezobetonové objekty dosahuji stafi cca od 30 po vice nez 60 rokl. V prabéhu
této doby dochazi ke karbonataci povrchovych vrstev betonu a tim k poklesu alkality betonu,
kterd je jednim z predpoklad(l k zajisténi ochrany vyztuze pred korozi. Hloubku karbonatace
je proto vhodné kontrolovat zejména u prvkd, jejichZz povrch je vystaven Gcink(im a vliviim
vnéjsiho prostfedi a jsou tim nachylnéjsi ke vzniku koroze vyztuze. Jednd se zejména o
obvodové konstrukce, lodziové konstrukce apod. Postup kontroly a pripadné sanacni prace
jsou uvedeny napf. v [1]. Na Obrazku 12 je ilustrativné zobrazena hloubka karbonatace na
Casti prickového panelu stari 37 rokl (vnitini konstrukce jsou pred vlivy vedoucimi ke vzniku
koroze vyztuze obvykle dobfe chranény).

Obrézek 12.: TO6B KDU, Zidlochovice, stdfi cca 37 rokt, hloubka karbonatace 3-12 mm,
betonovd pricka, beton 170 (BIl; C10/13,5), stav 06/2016.

3. Zaveér

Pti rekonstrukcich a sanacich v panelovych domech je nezbytné respektovat specifika téchto
staveb. Prlzkumy, projekéni Cinnost a vlastni stavebni prace musi provadét zkuseni
pracovnici, ktefi rozuméji chovani panelovych dom( a jsou obeznameni s konstrukénim
systémem.

Zasah do nosné konstrukce objektu by mél byt posouzen také s ohledem na jiz provedené
stavebni Upravy v ostatnich podlazich nebo okolnich bytech.

Podékovani
Prispévek byl vytvoren v ramci fesSeni projektu ¢. LO1408 ,,AdMaS UP - Pokrocilé stavebni
materialy, konstrukce a technologie” podporovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a

télovychovy v rdmci Ucelové podpory programu ,Narodni program udrzitelnosti 1“. Byly
pouZity také podklady ziskané ve spolupréci s Ceskym vysokym uéenim technickym v Praze
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VLIV KOROZE PREDPINACI VYZTUZE NA JEJi VLASTNOSTI
A MOZNOSTI SANACE TAKTO VYZTUZENYCH
BETONOVYCH KONSTRUKCI

INFLUENCE OF CORROSION ON PRESTRESSED REINFORCEMENT ON
ITS PROPERTIES
AND THE POSSIBILITIES OF RESTORATION AS REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES

Vitézslav Vacek, Jiri Kolisko., Petr Pokorny

KloknerQv ustav, CVUT v Praze

Anotace:

Predpinaci vyztuz byla Siroce pouzivdna k vyztuZeni predem | dodatecné predpjatych
betonovych konstrukci. Neddvné poruchy nékterych predpinanych mostnich konstrukci,
zplisobené korozi vyztuZe, vyvolaly velky zdjem inZenyri o problém koroze predpinaci vyztuZze
a jeji protikorozni ochrany. Cldnek prezentuje nase zkusenosti z diagnostiky zkorodovanych
predpjatych konstrukci v ndvaznosti na moznosti jejich sanace.

Annotation:

The prestressing reinforcement has been widely used to reinforce pre-stressed and post-
tensioned concrete structures. The recent failures of some prestressed bridge structures,
caused by corrosion of the prestressing reinforcement, had generated strong interest from
engineers in the problem of reinforcement corrosion and its corrosion protection. The paper
presents our experience in the diagnostics of corroded prestressed structures in connection
with the possibilities restoration of them.

Klicova slova:

predpinaci vyztuz, koroze, koroze indukovand chloridy, tahovd zkouska, moZnosti sanace
Keywords:

prestressing reinforcement, corrosion, chloride-inducts corrosion, tensile test, restoration
options
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1. Uvod

Pfedpinaci vyztuz ze zusSlechténé oceli se jiz dlouhou dobu Siroce pouzZiva pro vyztuzeni
pfedem i dodatecné predpinanych betonovych konstrukci. Prvni predpjatd mostni
konstrukce byla na naSem Uzemi provedena v roce 1948 a jednalo se o most u Koberovic cca
9 km od Humpolce [1]. Havarie nékterych mostnich objektli z nedavné doby, spojené s korozi
vyztuze nasmérovaly pozornost odborné verejnosti k problematice koroze predpinaci
vyztuze a jeji protikorozni ochrané. Soucasné oteviraji otdzku spolehlivosti a Zivotnosti
predpjatych konstrukci. U starSich konstrukci byla protikorozni ochrana zvelké ¢3sti
zajistovana pouze alkalickym plsobenim obetonovani a/nebo cementové injektaze
predepnutych prvk( v kandlcich. Vtomto pfispévku bychom chtéli, na velmi omezeném
prostoru, prezentovat nékteré naSe poznatky tykaji zjiSténych vlastnosti pouzitych
predpinacich drat a/nebo lan, zasazenych korozi ziskané pri zkoumani takovych objekta.

2. Poruchy a havarie

Problematika koroze ocelovych predpinacich lan, ptitdhla pozornost nejen odborné
vefejnosti v souvislosti s nestastnym zficenim lavky pro pési v Praze - Troji, kterd spojovala
vitavské brehy Cisarského ostrova a Troji. DosSlo zde ke zranéni 4 osob a hmotné Skodé
velkého rozsahu. Elegantni lavka, s prevainé prefabrikovanou Zelezobetonovou nosnou
konstrukci ve formé predpjatého visutého pasu, stala od roku 1983 v oblasti napojeni ulic
Povltavskd — Vodacka s kfizenim na ldvku navazujici ulice Pod Havrankou, az do soboty
2.12.2017, kdy doslo podle informaci zvefejnénych sdélovacimi prostredky, k jeji havarii cca
ve 13:30 z.¢.. Zasadnim problémem tohoto typu konstrukce bylo, Ze k ndhlému kolapsu doslo
v fadu desitek vtetin a bez jakéhokoli zjevného varovani.

Obradzek 1.: Pohled na neporusenou lavku. Zdoj [4]
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Obradzek 2.: Trojskd Idvka po havdrii, prosinec 2017, Zdroj: archiv autora

V souvislosti s touto havarii se rozbéhly mimoradné kontroly technického stavu podobnych,
ale casto i konstrukéné zcela odliSnych mostnich konstrukci. Jednou z velmi podobnych
konstrukci byla i lavka pro pési pres Labe v Nymburce, jejiz diagnostika ukazala zavainé
indicie staticky nepredikovatelného stavu, chovani a bylo doporuceno jeji uzavieni (véetné
lodniho provozu pod ni) a bezodkladnd oprava nebo sneseni. Mésto Nymburk (vlastnik
stavby) volilo po Uvaze demolici, kterd probéhla 3. az 8.8.2018 a vystavbu lavky nové, na jejiz
navrh byla obratem vypsdna verejna soutéz.

Problematiku a ned(ivéru v predpjaté mostni konstrukce jesté vyznamné rozvifil a podlomil
kolaps Morandiho mostu na frekventované dalnici v Janové na severu ltalie. Objekty lavek a
Morandiho mostu jsou konstrukéné zcela rozdilné, avSak maji néco spole¢ného. Vysoce
problematicky pfistup k antikorozni ochrané pouZité predpinaci vyztuze a problematicky
navrh z hlediska mnoZstvi spar (segmentové lavky) ¢i vysoky potencidl vniku spar a trhlin
(obetonované zavésy), kterymi se mohla voda, pfipadné i schloridy, dostat k vyztuzi a
iniciovat jeji korozi.

3. Koroze predpinacich lan

Pracovnici Kloknerova Ustavu CVUT v Praze méli moZnost zkoumat stav obou shora
uvedenych lavek tj. ldvky v Troji po kolapsu a lavky v Nymburce pred odstranénim a nyni
probiha jesté Setfeni i po jejim odstranéni. Obé lavky mély témér shodné konstrukéni reSeni
[6]. Jednalo se o tfipolovou lavku tvofenou predpjatym pasem vytvorenym z betonovych
prefabrikatl délky 3 m, Sife 3,8 m a vysky 0,3 m. V obou pfipadech byla jako predpinaci
vyztuz pouzita sedmidratova lana 15,5 mm. Lana byla navriena ve dvou systémech
znaCenych A a B. Systém A nosnych lan pro montaz prefabrikatl (umistén do bocnich ryh
vytvorfenych v prefabrikatech) a systému predpinacich lan B umisténych do kandlkl ve
stfedové desce prefabrikatu, uréenych k predpéti a konecnému vyrovnani napéti v lanech.
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Ze ziskanych informaci jsme dospéli k nékterym zjisténim o mechanismu korozniho napadeni
nosnych predpinacich lan a charakteru jejich koroze.

U obou konstrukci o tfech polich byla zaznamenana velmi rozvinuta lokdlni koroze predpinacich
lan a to misty véetné uplného prekorodovani mnoha jejich dratli (Obrazek 3. a 4.).

Obradzek 3.: Korozniho stavu predpinacich lan systému B v desce visutého pdsu ldvky,
Zelezobetonovy prefabrikdt poskozeny pddem, nezainjektované kandlky.
Zdroj: archiv autora

Obrazek 4.: Priklad lokdlniho prekorodovani dratd, resp. celych predpinacich lan systému B.
Zdroj: archiv autora
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Obé lavky nesly zretelné stopy nedostatecného vyplnéni kanalkd s dodatecné vlozenymi
prfedpinanymi lany v desce prefabrikované mostovky i kaveren mezi nosnymi lany,
dodatecné zabetonovanymi v krajnich ryhach prefabrikatl po jejich montazi.

Vedle dutin a kaveren s rozvinutym koroznim napadenim ocelovych lan se zasadné korozné
poskozené oblasti vyskytovaly v mistech ptiénych spar mezi prefabrikaty, ale také dokonce az
v poloviné délky prefabrikatu, tj. cca 1,5 -2 m pod netésnou spdrou ve sméru podélného
sklonu mostovky. Korozné nejhorsi stav predpinacich lan byl v obou pfipadech zjistén
pfiblizné v oblasti udolnicového lomu stfedniho pole, tzn. nejnizsi ¢asti uprostfed délky
nosné konstrukce, resp. nad nejhlub$im Usekem krizeného fi¢niho koryta.

V betonu, zbytcich injektdznich vyplini i v koroznich produktech lan byly na mnoha mistech
zaznamenany vysoké koncentrace chloridovych iontd. Vedle priniku agresivnich vodnych
roztokd k predpinacim landm byla, dle naSich zjisténi, zdrojem vlhkosti resp. kysliku pro
korozni procesy i kondenzace vodni pary v dutinach a kavernach.

Voda v kapalné fazi migrovala nejen zietelnymi mezerami ¢i trhlinami, ale také plsobenim
kapilarnich sil ve zdanlivé sevienych sparach. Vnikajici voda dale zjevné v nékterych
pfipadech migrovala po povrchu dratQ predpinacich lan, gravitacné jimi stékala ve sméru
podélného sklonu mostovky. Vlhkostni stav v kanalcich a Zlabech jisté ovlivnilo i pisobeni
zaplav na lavku v Troji, ktera byla béhem povodné 2 x pod vodou.

Vlhkostni stav uvnitf konstrukce kolisal v zavislosti na vnéjSich podminkach, teplotnich
cyklech, vlhkosti vzduchu i vySkovych pohybech samotné mostovky napf. od denniho chodu
teploty. V oblasti udolnice mél vlhkostni stav dominantné akumulaéni charakter, ve vyse
poloZenych ¢astech mostovky bez trvalé pfitomnosti kapalné faze, byly korozni procesy lan
intenzifikovany transportnimi jevy v podobé stfidavého ovlhéeni a vysychani.

e S
Obradzek 5.:Priklad vyrazné odlisného Obrdzek 6.:: Endoskopickd fotografie stavu
korozniho stavu pfedpinacich lan, uloZenych vyztuZe v dutiné mezi neprobetonovanymi
ve svazku tésné vedle sebe (sonda do svazky lan systému A s rozvinutou korozi
mostovky shora) Zdroj: archiv autora Zdroj: archiv autora
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Z vizudlniho korozniho prizkumu povrchu predpinaci vyztuze vyplyva, Ze korozni poskozeni
ma obvyklou elektrochemickou formu. Koroze predpinaci vyztuze ma jak plosny (Obrazek 6),
tak lokalizovany prabéh (Obrdzek 5). Je ziejmé, Ze korozni poskozeni dratd lan bylo
indukovano a stimulovana radé oblasti (nikoli vSak vsude) chloridovymi anionty (Cl-).
Pfitomnost chloridd v koroznich produktech byla prokazana chemickymi analyzami. Bylo
také zjisténo, Ze pfi hodnoceni predpinaci vyztuze je nutno brat v potaz usporadani drattd
v lanech, ktera maji vyznamné dutiny mezi stfedovym a obvodovymi draty. V téchto mistech
nelze vyloucit ¢innost koncentracnich ¢lankd, zplsobenych lokdlné omezenym pristupem
kysliku (tzv. diferen¢ni aerace) k povrchu stfedového dratu lana a pfipadné korozi pod
lokalnimi koroznimi Usadami. Nelze také vyloucit mechanismus koroze pod napétim
indukovany chloridovymi anionty, ackoli tuto hypotézu se nepodafilo jednoznacné potvrdit.

4. llustrace vlivu koroze na chovani predpinaci vyztuze

Nasledujici obrazky s pracovnimi diagramy tahovych zkousek ilustrujic negativni vliv koroze
predpinaci vyztuZze na mechanickou pevnost lan, ale soucasné i na tzv. taznost lan. Na
Obrazcich 7. a 8., jsou fotografie ilustrujici lano bez viditelného vyznamného korozniho
napadeni a povrchové korozné napadené lano. Primérnou prlifezovou plochu vzorku lana
vzdorujici ptisobicimu namahani, lze stanovit z vazeni hmotnosti a délky testovaného vzorku.
Dalsi zpUsob stanoveni kritické prarezové plochy lana je mozny vypoctem vzdorujici plochy
v okamziku poruseni, z predpoklddaného napéti, které ma byt material lana (ocel) schopen
prenést.

Obr. 8: Lano s relativné mdlo rozvinutou
povrchovou korozi, lano po tahové zkousce

Obr. 7: Lano referencni bez koroze

Na dalSich obrazcich 9 a 10 jsou vysledky tahovych zkousek lana bez koroze tedy lana
referenéniho s vyhovujici pevnosti i taznosti a lana se zdanlivé malou povrchovou korozi jak
ukazuji pfedchozi obrazky 7. a 8.
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Obr. 9: Pfiklad pracovniho diagramu lana Obr. 10: Pfiklad pracovniho diagramu lana s

prakticky bez koroze, vyhovujici pevnost a relativné mdlo rozvinutou povrchovou korozi,
taZnost nevyhovujici pevnost a taznost

5. Shrnuti koroznich aspektt

Je zcela zfejmé, Ze za vhodnych koroznich podminek pfedpinaci vyztuz rychle, snadno a
masivné koroduje. Z posledni doby jsou zndmé konstrukce, kde v priibéhu cca 34 let doslo ke
kompletnimu prekorodovani predpinacich sedmidratovych lan pridméru 15,5 mm. Koroze
probiha v mnoha formach tj. plosna i lokalizovana (dllkova, stérbinova...).

Koroze predpinaci vyztuze s Gbytkem prifezové plochy nad 5% je chapana normou CSN 73
6221 jako havarijni stav konstrukce. Ubytek prifezové plochy lana do 5 % je hodnocen jako
stupen stavebniho stavu VI, do 1% jako stupen stavebniho stavu V. Pro lano 15,5 mm jiz
zcela nepatrny rovnomérny korozni ubytek 0,013 mm tj. 13 mikrometrl po obvodu
jednotlivych drdtd znamena ztratu plochy lana 1%.

Zmenseni prarezové plochy lana jiz v fadu jednotek procent zasadné ovliviiuje celkovou
taznost lana a nosnost lana vyjadienou v kN. Nosnost je pfimo umérnd prlifezové plose
v nejslabsim misté lana. Stanoveni prirezové plochy lana neboli jeho korozniho poskozeni, v
tomto nejslabSim misté&, neni u korozi napadeného lana jednoduché.

Zmenseni plochy lana vlivem koroze zahrnuje nejen plosnou korozi, ale také lokalizovanou
formu koroze s pripadnym lokdlnim narusenim mikrostruktury oceli. Vizualné lze miru
tohoto poskozeni obtizné jednoznacné popsat a hodnotit. V pfipadé koroze s odlupujicimi se
koroznimi zplodinami lze doporucit uvaZovat pfitomnost lokalizované formy koroze. Tato
koroze jesté vice zmensi skute¢nou plochu lana prenasejici zatiZzeni. Bez redlnych testl nelze
prozatim prezentovat realisticky vztah mezi ploSnou a lokalizovanou korozi.

V soucasnosti neni zndma spolehlivda NDT metoda pro vérohodnou a priukaznou detekci
korozniho stavu predpinaci vyztuze pfimo v konstrukci. Bohuzel se stale jako nejucinné;jsi
a prUkazné ukazuji klasické lokalni semidestruktivni bourané sondy. V pfipadé
semidestruktivnich sond do kandlk(l pro posuzovani stavu vyztuZze lze analyzou koroznich
zplodin zjistit, zda koroze je indukovana chloridy ¢i nikoli.
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6. Moznosti sanaci betonovych konstrukci s korodujici predpinaci vyztuzi

Betonové konstrukce vyuZzivajici predpinaci vyztuz reaguji na jeji oslabeni mj. korozi,
zplUsobem, ktery odpovida jejich statickému usporadani. U prevazné ohybanych nosnikl Ize
zaznamenat vznik a rozvoj tahovych trhlin vtazené ¢dasti nosniku, narlst prihybd atp.
V pfipadé tazenych konstrukci, jako jsou visuté pasy, je poruseni nahlé a zjevné signdly o
jeho nebezpecdi prichazeji prakticky az ve chvili kolapsu konstrukce. Zasadnim faktorem u
tohoto typu konstrukci je vliv zatizeni zménou teploty, ktery souvisi s jejich deformacemi
(prihyby) a velmi vyznamnymi zménami napéti predpinacich lan.

Tyto okolnosti je tfeba pfi ndvrhu sanace spravné zohlednit. Vyznamné korozni oslabeni
predpinaci vyztuZe je zpravidla spojeno i s obvykle nevratnou ztratou predpéti a konstrukce
mUzZe prejit do staticky nepredikovatelného stavu; havarijni situace, kdy nastava vysoka
pravdépodobnost vzniku havarie.

Havarijni situace je dle definice souhrn podminek a okolnosti, které predstavuji
bezprostfedni ohroZeni zdravi, Zivota, majetku nebo Zivotniho prostiedi. Vétsina havarijnich
udalosti vyZaduje naléhavy zasah, aby se zabranilo zhorSeni situace, i kdyz v nékterych
situacich zmirnéni neni mozné a pfislusné slozky mohou pouze reagovat az na nasledky.
Nékteré udalosti mohou byt neovlivnitelné (napt. pfirodni katastrofa), jiné udalosti vyZaduji
subjektivni stanovisko pozorovatele (nebo dotéené strany) s cilem rozhodnout, zda stav je
zpuUsobily k oznaceni jako nouzovy [7].

Vedle predpinacich lan, obsahuji betonové konstrukce zpravidla i béZnou betonarskou
vyztuz, predevSim mékkou, ktera ovSem vtéchto pfipadech nebyva soucasti hlavniho
nosného systému. | tato vyztuz vSak muze byt korozi napadena, zpravidla lokalné a druhotné
také prispivat k degradaci konstrukce poskozovanim kryci vrstvy atp. Tento stav je do jisté
miry mozno sanovat obvyklymi sanac¢nimi technologiemi, i kdyz tu mize byt vyznamnym
problémem vysoky obsah CL v materialu konstrukce, typicky u mostl pozemnich komunikaci
nebo lavek, na nichz se v zimnim obdobi uzivaji k provozni udrzbé CHRL.

Z technického hlediska je korozni oslabeni predpinaci vyztuze sanovatelné pouze zesilenim
konstrukce, resp. nahradou oslabeného nosného systému. Druhou variantou jej jeji sneseni;
demolice a ndhrada novou konstrukci. Obé varianty maji mj. svd technologickda, ¢asova,
provozni, cenova i bezpecnostni specifika, ktera je nutno v individudlnich pfipadech
konkrétné a komplexné zvazovat.

7. 2avér

Podle nasich dosavadnich zkuSenosti je evidentni, Ze v oblasti detekce, popisu charakteru,
pficin a hodnoceni koroze predpinacich lan je potfeba aktualizovat stavajici postupy a na
zakladé vyhodnoceni novych poznatk( vytvofit nové podklady pro vyuZiti v praxi.

Pouze relevantni diagnostické vystupy mohou byt podkladem k odpovidajicimu posouzeni
stavu stavajici betonové konstrukce.

Rozhodovani o mozZnosti a zplsobu sanace konstrukce s korodujicimi predpinacimi lany
provazi vsoucasnosti mnozstvi rizik a nejistot, kterd neni snadné technicky spravné
zhodnotit, zejména z pohledu bezpecnosti jiz existujicich konstrukci.
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Kontrolovatelnost, udrZovatelnost a opravitelnost nové navrhovanych betonovych
konstrukci s predpinacimi lany, by podle naseho ndzoru méla byt, odpovidajicim zplsobem
promitnuta do hodnoceni jejich Zivotniho cyklu mj. z hlediska zajisténi bezpecénosti a
celkovych naklada.
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