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UVODNIiK 1

ZIVOTNI CYKLUS

Milé ¢tenarky, mili Stenari,
pravé jsem se vratil z dovole-
né stravené spole¢né s rodi-
nou na obytné lodi¢ce plavici se
po kandlech Alsaska. Sest Sle-
n0 posadky tvorily tfi genera-
ce — ja s manzelkou, dcera se
zetdm a dvé vnucky. Vymeze-
ny prostor lodi vytvarel podmin-
ky, které pri jejich respektova-
ni vedly ke spokojenému prozi-
ti prilemného spolecného tyd-
ne dovolené s mnoha zazitky pro vSechny dleny posadky —
od nejmladsich Lenky a Anetky na zaCatku své zivotni cesty
az po ty, ktefi jsme jiz daleko za jeji polovinou.

Konstrukce z betonu se v rdznych formach stavi jiz mno-
ho stoleti. Nékteré z nich se pouzivaji vice nez sto, nékteré
dokonce i tisice let. Existuji ale i betonové konstrukce, kte-

EDITORIAL

dle metodiky stanovené v norméch (CSN EN ISO 14040
— 14049) uvazovat environmentalni dopady vyrobku (napf.
stavby) v ramci celého zivotniho cyklu, tj. od tézby surovin
potfebnych pro jeho vyrobu, pres jeho pouziti, az po ukon-
Ceni funkeniho vyuziti a jeho odstranéni. Pro hodnoceni je
dlleZité stanovit rozsah analyzy - tj. je tfeba odhadnout
predpokladanou délku zivotniho cyklu. Pokud chceme po-
soudit celkovou efektivitu stavby, méli bychom uvaZzovat ne-
jenom environmentalni dopady, ale i naklady zivotniho cyklu
a sociélni dtsledky. To znamena mit na zfeteli vSechny roz-
hodujici aspekty udrzitelnosti v ramci celého Zivotniho cyk-
lu. V pfipadé zminénych nevyuzivanych mostl je tedy tfeba
uvazit nejenom primé dopady na zivotni prostfedi (s ohle-
dem na pouzity a déle nevyuzivany material, ale i s ohledem
na budouci nutnost demolice), ale i nevyuzité investi¢ni na-
klady a nenaplnénou spolecenskou funkci.

Doufam a véfim, ze se moje vnuCky nebudou setkavat
s novymi torzy nevyuzitych konstrukci a ze noveé realizova-

ré po relativné kratké dobé uzivani ztrati svdj plvodni Ucel,
jsou na konci své funkeni existence a Ceka je bud” komplexni
modernizace nebo demolice. Odhad konce Zivotniho cyklu
staveb je tak zpravidla pouze pravdépodobny — stejné jako
nemtizeme predem presné odhadnout, jakého véku se do-
Zijeme. Predpokladanou délku funkeni existence konstrukce
ale Ize prodlouzit pfi zajiSténi pravidelné udrzby, oprav, pfi-
padné rekonstrukce.

Nedavno jsem se byl podivat na nékteré mosty v ramci pU-
vodné projektovaného dalni¢niho spojeni mezi Prahou a Br-
nem, jejichz vystavba byla zahdjena za prvni republiky a za-
stavena behem valky. Po valce se jiz vystavba neobnovila
a nové navrzena dalnice byla trasovana v nékterych pfipa-
dech v jiné Urovni a i v jinych mistech. U obce Hulice tak z0-
stala zcela opusténa dvé nikam nevedouci torza dalniénich
mostd. Predpokladany Zivotni cyklus se zménil a betono-
va konstrukce se bez Udrzby pomalu viivem ptisobeni vnéj-
Siho prostfedi rozpada. Jiny, Stastnéjsi osud ma most pres
Zelivku v blizkosti Vojslavic. PAvodni konstrukce mostu byla
ponechana a nad ni byla postavena nova konstrukce mos-
tu dalnice D1. PGvodni most je stéle vyuzivan jako mistni
komunikace. V8echny tyto mosty byly projektovany na stej-
nou predpokladanou Zivotnost, presto je jejich zivotni cyk-
lus zcela odlisny.

Hovofime-li o hodnoceni Zivotniho cyklu, je tfeba po-
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Obr. 1
Obr. 2 Most pres Zelivku v blizkosti Vojslavic

Opusténé torzo dalni¢niho mostu u obce Hulice

né betonové konstrukce budou efektivné slouzit predpokla-
danému ucelu po dlouhou dobu. To je cesta ke sniZzovani
nezadoucich environmentalnich, ale i spoleCensko-ekono-
mickych dopad( betonovych staveb. To je cesta, jak pro-
stfednictvim realizace betonovych staveb s dlouhou funke-
ni zivotnosti pfispét k udrzitelnému rozvoji vystavéného pro-
storu.

V tomto Cisle Casopisu jsou uvedeny nékteré priklady pii-
stupt vedoucich k zefektiviiovani vystavby betonovych sta-
veb s ohledem na snizovani celkovych environmentalnich
dopadUl v ramci Zivotniho cyklu. Dovoluiji si véfit, ze v bu-
doucnu budeme prevaznou vétsinu betonovych staveb po-
vazovat za pratelské zivotnimu prostfedi a stavby budou
kvalitné fungovat a slouZit po dlouhou dobu i dalSim gene-
racim. K tomu je ale tfeba urcité snahy a vile ke zménam
v pristupech k feSeni problémd, zahrnujicich i zodpovédné
posuzovani zivotniho cyklu staveb.

Predem Vam dekuiji i za budouci generace.

Petr Hajek

5/2015



TEMA I TOPIC

HODNOCENI ZIVOTNIHO CYKLU BETONOVYCH KONSTRUKCI
I LIFE CYCLE ASSESSMENT OF CONCRETE STRUCTURES

Petr Hajek, Ctislav Fiala

Beton je vzhledem ke svym mechanickym vlastnostem, trvanlivosti, varia-
bilité a dostupnosti zdroji nejvice rozsifenym materidlem pro vystavbu
budov, mostl, silnic, pfehrad, tuneld apod. Posuzovani environmen-
talnich dopadl metodikou hodnoceni zivotniho cyklu (LCA - Life Cycle
Assessment) tak ma zasadni vyznam z hlediska optimalizace staveb
s cilem snizovani jejich negativnich dopadt na Zivotni prostredi. Provedené
analyzy zivotniho cyklu konstrukci z vysokohodnotnych betond ukazuiji, ze
v pfipadech, kdy jsou efektivné vyuzity lepsi vlastnosti vysokohodnotného
betonu, vychazi tyto konstrukce z hlediska celkovych environmentalnich
dopadl lépe nez tradi¢ni reseni.
properties, durability, variability and availability of resources represents
the mostly widespread structural material for construction of buildings,
bridges, roads, dams, tunnels etc. Evaluation of environmental impacts
using LCA (Life Cycle Assessment) methodology therefore is of an

I Concrete due to its mechanical

essential importance from the point of view of optimisation of structures
with the goal of reduction of negative total environmental impacts.
Performed analyses of life cycle of structures from high performance
concrete show that in cases where better properties of HPC are effectively
used for the structure performance, the total environmental impact is lower
comparing to traditional solution.

VYCHODISKA

Beton je z dlvodu svych technickych vlastnosti a moznos-
ti témér libovolného tvarovani hojné pouzivan pro konstruk-
ce budov, mostd, prehrad, silnic, tunell apod. Beton je tak
po vodé nejvice uzivany materidl a je pouzivan prakticky
v kazdé stavbé — i dfevostavba ma zpravidla betonové za-
klady, stejné tak ocelovy nebo dfevény most atd. DUsled-
kem toho stoupla svétova vyroba cementu ve druhé polovi-
né minulého stoleti 12krat [1]. Svétova vyroba betonu v sou-
Casnosti predstavuje 1,5 az 3 t roéné na kazdého obyvatele.
Je vSeobecné znamé, ze vyroba bézného portlandského ce-
mentu je energeticky naro¢na a je zdrojem znacného mnoz-
stvi CO, emisi. To vSe postupne vedlo k tomu, Ze cementar-
sky pramysl je v soucasnosti zodpovédny za 5 az 7 % ves-
kerych celosvétovych emisi CO.,,.

Porovname-li v8ak zakladni stavebni materidly z hledis-
ka svazanych emisi CO,, je zfejmé, ze 1 kg betonu zatézu-
je zivotni prostredi méné nez ostatni stavebni materidly. DJ-
vodem znac¢né environmentalni zatéze od vyroby cementu
je tedy evidentné mnozstvi realizovanych betonovych sta-
veb a zpUsoby technologie vyroby betonu. V disledku ve-
likého mnozstvi vyrobeného betonu soucasné narlstaji na-
roky na dopravu a na demolice betonovych staveb na kon-
ci zivotniho cyklu.

Vyvoj betonu, vyrobnich technologii a betonovych kon-
strukci v poslednich dvaceti letech vedl ke kvalitativnim
zméndam technickych parametrl betonu, a tim i soucas-
né& ke zménam environmentalnich dopadd. Nové typy beto-
n0 maji vzhledem k optimalizovanému slozeni vyrazné lep-
Si vlastnosti z hlediska pevnosti, mechanické odolnosti, tr-
vanlivosti a odolnosti vici extrémnim pripaddm zatizeni. Be-
ton se tak postupné stava stavebnim materidlem s vysokym
potencidlem pro pozadované snizovani environmentalnich
dopad( a soucasné materidlem vyhodnym pro meénici se
podminky s v&tSim vyskytem extrémnich pfipadd zatizeni
(klimatické zmény, narUstajici terorismus atd.). Toto vSe vy-
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zaduje lepsi znalosti technologickych procest a jejich viiv{
z hlediska kritérii udrzitelnosti v ramci celého Zivotniho cyklu.

Novy koncepcni pfistup k navrhovani a posuzovani beto-
novych staveb by mél sledovat a posuzovat cely Zivotni cy-
klus — od téZby surovin, pres vyrobu slozek betonu (napf.
cement, kamenivo, pfisady, vlakna aj.), vyrobu betonarské
vyztuze, vyrobu viastniho betonu a betonovych prvkd, vy-
stavbu, provozovani az po demolici a recyklaci. Veskeré fa-
ze zivotnino cyklu — téZba surovin, doprava, vyroba staveb-
nich prvk(, vystavba atd. jsou spojeny s produkci Skodlivych
emisi (CO,, SO, aj.) a spotfebou energie, které jsou svazany
s existenci kazdého materidlu v konkrétni konstrukéni situa-
ci. Hodnoceni Zivotniho cyklu ma zasadni vyznam z hledis-
ka optimalizace staveb s cilem snizovani negativnich dopa-
dd staveb na Zivotni prostred.

VLIV STAVEB NA ZIVOTNi PROSTREDI

Negativni vlivy staveb na zivotni prostredi jsou dany prede-

v8im nasledujicimi faktory [2]:

« vyGerpavani neobnovitelnych zdrojd surovin a energie,

« znedisténi a zamoreni Skodlivymi emisemi a odpady,

« piimé negativni pdsobeni techniky na okolf (hluk, otfesy, te-
pelna energie aj.),

« spotieba kvalitni vody,

e rychlejsi Cerpani nékterych obnovitelnych zdrojd nez je
schopnost jejich regenerace,

 zastavovani Uzemi pfi nevhodné regulaci urbanizace.
Kromé toho stavebnictvi formuje zasadnim zpCisobem

vnéjsi prirodni i vnitfni prostredi (buduje vystavéné prostre-

di), jehoz kvalita uréuje droven a kvalitu Zivota lidi ve spolec-

nosti (bydleni, pracovni prostfedi, zabava, Skolstvi, doprava

atd.). Rozhodujici kritéria a indikatory vlivll na Zivotni prostie-

Tab. 1 Rozhodujici kritéria a indikatory environmentalnich dopadl [2]
I Tab. 1 Essential criteria and indicators of environmental impacts [2]

Urove
dopadu

potencidl globainho

oteplovéni (GWP) mérna produkee ekvivalentnich emisi CO, globalni
potenciél poskozovani ekvivalentni emise R-11 v zavislosti lobdini
0z6énové vrstvy (ODP) na mnozstvi emisi CFC, HCFC aj. 9
potencial okyselovani . ; . - L
prostred (AP) mérna produkee ekvivalentnich emisf SO, regionalni
potencial eutrofizace - - o
orostred (NP} mérna produkee emisi NO, regionalni
potencial tvorby pfizemniho . o lokalnf
ozonu (POCP) ekvivalentni emise ethylenu (C,H,) regiondini
- podi obnovitelnych materialdi
spotfeba zdrojl materidld gl recykl.o,voanych matlerlalu : glopalry ,
- podil materialli vyrobenych v regionu regionaini
- podil materidld s certifikatem EPD
. L . mérna spotfeba primarnf energie globalni
spotfeba primarni energie L e e
z neobnovitelnych zdroju regionaini
WUt obnoviteing energie podﬂvvyrvobene obnovitelné energie na celkové glopalrjl ,
spotiebé regionaini
spotfeba kvalitnf vody e Iltnev\{ody sl
- mira vyuziti destové vody regionaini
o mira vyuZiti nebo znehodnoceni zemédélské  lokalni
vyuziti pudy o L
pldy regionaini
vyuziti zelené na budové  mira zazelenéni plochy pozemku a obalky lokalni
a pozemku budovy regionalni
BETON 3



TEMA TOPIC

dijsou uvedeny v tab. 1. Viybér kritérii pro hodnoceni environ-
mentalnich dopad( se muze liSit podle konkrétni situace a je
pfedmétem inventarizadni faze posuzovani zivotniho cyk-
lu podle metodiky LCA uvedené v mezinarodni normé& CSN
EN ISO 14040 [3].

ZIVOTNi CYKLUS STAVEB A JEHO HODNOCENI
Kazda stavebni konstrukce prochazi v pribéhu svého Zivota
rlznymi fazemi — od vzniku az po zanik, tj. od ziskavani su-
rovin, pres vyrobu stavebnich materidll a konstrukci, vystav-
bu, uzivani az po demolici a zneskodnéni odpadd. TéZba su-
rovin, transport, vyroba stavebnich prvkd, vystavba, provoz
objektu a dalsi faze Zivotniho cyklu jsou spojeny s materia-
lovymi a energetickymi vstupy a s produkci odpadU. Pri de-
molici objektu se opét spotfebovava urita energie a vznika
znacné mnozstvi emisi a odpad(. Nékteré odpady mohou
byt recyklovany pro dalsi pouZiti, nékteré mohou byt energe-
ticky vyuzity, nebo jsou skladkovany s odpovidajicimi nega-
tivnimi ddsledky pro Zivotni prostredi. To vSée ma viiv na zivot-
ni prostredi, jako je spotfeba zdrojd primarni energie a souvi-
sejici produkce Skodlivych emisi CO,, SO,, odpadi aj.

Hodnoceni environmentalnich dopadd v ramci celého Zi-
votniho cyklu tak predstavuje velmi komplexni multiparame-
tricky a multikriterialni problém. Metody a modely hodnoce-
ni by mély vychéazet z nasleduiicich principC:

e komplexnost — uvazovani vSech podstatnych soucas-
ti posuzovaného stavebniho objektu a vSech podstatnych
environmentalnich kritérii,

e Casova zavislost — zahrnuti celého Zivotniho cyklu ob-
jektu,

e pravdépodobnost — odhad predpokladaného chovani
konstrukce v pribéhu budoucich fazi zivotniho cyklu.
NejvyrazneéjSi moznost, jak ovlivnit velikost celkovych en-

vironmentalnich dopad( stavebnino objektu, je ve fazi kon-

cepcniho navrhu. Druha, ale zpravidla men$i, je v dobé, kdy
je upresnovan technologicky koncept. Je zfejmé, Ze je vy-
hodné zaméfit optimalizaCni Usili do pocateCnich koncepc-
nich fazi navrhu, kdy spravnou volbou vhodného materiélo-
vého, konstrukéniho a technologického konceptu integrova-
ného do architektonického navrhu Ize dosahnout vyrazné
kvalitngjSiho FesSeni z hlediska celkovych environmentalnich
dopadl a dalsich aspektl udrzitelnosti nez pfi optimaliza-
ci detailnich fazi navrhu (napf. vhodna volba konceptu nos-
né konstrukce objektu mdze mit vyrazné vétsi vyznam nez
detailni optimalizace vyztuzeni Zelezobetonového prirezu).
V souladu s uvedenymi principy musi byt environmentalni
dopady staveb (stejné jako jinych pramyslovych produktd)
posuzovany komplexné se zahrnutim celého Zivotnino cyklu.
Metodologie posuzovani zivotniho cyklu je obsazena v sou-

boru mezindrodnich norem CSN EN ISO 14040 aZ 14049

Environmentalni management — Posuzovani zivotniho cyk-

lu [3]. Na zakladé obecné metodologie posuzovani zivotniho

cyklu byla vyvinuta cela fada vypocetnich model( a softwa-
rovych ndstrojd, které se lisi cilem a rozsahem analyzy, sta-
novenim rozliSovaci Urovné a podrobnosti systémového mo-
delu. Nékteré modely jsou zaméfeny na zhodnoceni envi-
ronmentalnich parametr( materiéld a konstrukénich prvkd,
nékteré metody na posouzeni rliznych vyrobnich procesd,
nekteré se zabyvaji obecngjsimi aspekty udrzitelnosti kon-
strukénich prvkd a celych staveb.

Metodologie hodnoceni Zivotniho cyklu podle CSN EN

ISO 14040 obsahuje nékolik krok{ zahrnujicich stanove-

ni cill a rozsahu, inventarizaéni analyzu, hodnoceni dopa-
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Faze zivotniho cyklu produktu

tezb? vyroba doprava | realizace uzivani likvidace | recyklace
surovin

cradle to gate

[ cradie to site

[ cradle to grave - od kolébky do hrobu

| cradle to cradle - od kolébky ke kolébce

dl a interpretaci Zivotniho cyklu. Cile a rozsah LCA studie
musi byt jasné definovany v souladu s pfedpokladanym vy-
uzitim. Rozsah studie musi uvaZzovat vSechny podstatné as-
pekty a kritéria.

Metodologie umoznuje uvazovat rlizné rozsahy analyzy:
od kolébky do hrobu (cradle-to-grave) nebo pouze &ast cyk-
lu zahrnujici tézbu surovin a vyrobu (cradle-to-gate) even-
tualné véetné dopravy na misto uZiti (cradle-to-site). Pokud
uvazujeme cely zivotni cyklus véetné recyklace material(l
po demolici konstrukce, pak posuzujeme cely uzavieny Zi-
votni cyklus (cradle-to-cradle) [4] (obr. 1).

V ramci mezinarodni normalizace CEN a ISO vznikaji sou-
bory norem pro posuzovani udrZitelnosti staveb. Tyto sou-
stavy norem budou postupné zahrnovat vSechny soucasti
udrzitelného navrhu — environmentalni, socialni a ekonomic-
ké. V oblasti environmentalniho posouzeni jiz byly vydany
normy (a v ramci TNK 149 prelozeny do ¢estiny) pro posuzo-
vani environmentalnich vlastnosti a environmentalniho pro-
hlaSeni o produktu — EPD (napt. [5] az [8]). To vytvari legisla-
tivni zéklad k ddsledngj$imu uplathovani pristupl ke snizeni
environmentalnich dopad( staveb.

ZIVOTNI CYKLUS BETONOVYCH KONSTRUKCI

Zivotni cyklus betonové konstrukce mdze obsahovat réizné

faze a prislusné technologické procesy [1] v zavislosti na ty-

pu konstrukce a zpUsobu jejiho vyuZiti, zpravidla se jedna

o nasleduijici (obr. 2):

e Tézba surovin - t€zba kameniva,

- t&zba surovin pro vyrobu oceli,

- t&Zba surovin pro vyrobu cementu a dal-
Sich pfisad do betonu,

- vyroba cementu, pfisad do betonu,

- vyroba vyztuzné oceli a dalSich ocelo-
vych prvkd (napf. kotveni aj.),

- vyroba rozptylené vyztuze (dratk( a via-
ken) do betonu,

- vyroba betonové smési a betonu,

- vyroba prefabrikovanych prvkd, kotevnich
prvkd aj.,

- realizace betonové konstrukce na stav-
bé vcetné dopravy materidlu, stavebnich
prvk{ a technologického vybaveni pro
vystavbu (napf. bednéni),

- uzivani betonové konstrukce v dokonce-
né stavbe,

- UdrZba a opravy,

- rekonstrukce a prestavby,

- demontaz a demolice konstrukce,

- odvoz demolovaného materialu,

- recyklace stavebniho odpadu pro jeho
noveé pourziti v dalsim cyklu.

*\/yroba

* \Vystavba

o Uzivani

e Likvidace

* Recyklace
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Obr. 1
Zivotniho cyklu 1§

Rdzné hranice systému pro hodnoceni
Fig. 1 Different LCA

Tézba surovin || Vyroba Vystavba Uzivani Konec system boundaries
existence Obr. 2 Féze zivotniho cyklu betonové

e kamenivo e cement . revalizgce stavby ® uzivani B konstrukce 1 Fig. 2 Life phases of

e suroviny pro o piisady do betonu vcetngrdopravy konstrukce . demontgz
vyrobu oceli o vyztuzné oceli :]::z\r:gﬁch e Udrzba a opravy a demolice - concrete structure

* suroviny pro « beton prvki * rekosntrukce, * odvoz materialu Obr. 3a,b  Osazovani desek ztraceného
vyrobu cementu || roprikaty, modernizace * recyklace bednéni z UHPC 1§ Fig. 3a,b Placement of
a piisad kotevni prvky atd. a prestavby odpadu precast slabs made from UHPC

| Zivotni cyklus betonové konstrukce

Chovani betonové konstrukce v jednotlivych fazich zivot-
niho cyklu (napf. mira opotfebeni povrchu, naroky na udrz-
bu a opravy poruch atd.) je dano pocatecni kvalitou betonu
a Urovni provedeni betonové konstrukce i ostatnich navazu-
jicich casti (obvodové konstrukce, izolaéni vrstvy atd.) bé-
hem vystavby. Vyssi pocatecni naklady (ekonomické i en-
vironmentalni) za u¢elem dosazeni lepsi kvality konstrukce
mohou vést k niz8im provoznim nékladdm a mensi celko-
vé zatézi zivotniho prostredi v ramci celého Zivotniho cyklu.

Rada jiz provedenych analyz Zivotniho cyklu konstruk-
ci z vysokohodnotnych betonl (HPC, UHPC) ukazuje, ze
v pfipadech, kdy jsou efektivné vyuzity lepsi viastnosti vyso-
kohodnotného betonu (pevnost, mechanicka odolnost po-
vrchu, trvanlivost atd.), vychazi tyto konstrukce z hlediska
hodnoceni jejich celého Zivotniho cyklu Casto lépe nez tra-
di¢ni FfeSeni. Nasledujici kapitola ukazuje analyzu praktic-
ké aplikace ultra vysokohodnotného betonu (UHPC — Ultra
High Performance Concrete) na mostovce, pro jejiz realiza-
Ci bylo vyuZito ztraceného bednéni z prefabrikovanych de-
sek z UHPC.

ANALYZA ZIVOTNIHO CYKLU MOSTOVKY

S VYUZITIM ZTRACENEHO BEDNENI Z DESEK

Z UHPC

Ztracené bednéni z desek z UHPC bylo navrzeno a apliko-
vano na mostovce mostu pres rychlostni komunikaci R10
u Benatek nad Jizerou (obr. 3). Vyvoj ztraceného bedné-
ni probihal za spoluprace spole¢nosti Skanska, a. s., BASF
Stavebni hmoty Ceskéa republika, s. r. 0., Pontex, s. r. 0.,
Kloknerova Ustavu CVUT a Fakulty stavebni CVUT.

V rémci vyvoje ztraceného bednéni byl optimalizovan en-
vironmentalni profil zkuSebniho télesa desky ztraceného
bednéni z UHPC o rozmérech 1 670 x 1 000 mm pro kon-
krétni podminky vyroby v provozovng Stéti — zavod Prefa,
Skanska, a. s. Pro optimaliza¢ni analyzu byl pouZzit program
CONCRETE_ LCA™® 20 CZ (9] slouzici k hodnoceni Zivotni-
ho cyklu Zelezobetonovych konstrukci zahrnuijiciho faze vy-
stavby (vCetné procesl vyroby jednotlivych materidl(), uziva-
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ni (oprava betonovych povrchd) a konce Zivotniho cyklu (de-
montaz nebo demolice konstrukce). Pfi hodnoceni variant
betonovych konstrukci jsou z hlediska emisi sledovany ka-
tegorie dopadu: potencial globalniho otepleni — GWP (gkvi-
valentni emise CO,), okyselovani prostfedi — AP (ekvivalentni
emise SO,) a tvorba prizemniho ozonu — POCP (ekvivalent-
ni emise C,H,). Z hlediska spotfeby pfirodnich zdrojl jsou
sledovany dvé kategorie dopadu: spotfeba primarni neob-
novitelné energie a spotfeba primarnich surovinovych zdro-
j& (suroviny a voda).

Sek mnoha variant smésf a z hlediska pozadované aplikace
UHPC v subtilnich deskach ztraceného bednéni. Dle prove-
denych statistickych méfeni byla zjisténa prdmérna hmot-
nost dilce 145 kg/ks pfi objemu prvku ztraceného bedné-
ni 0,0605 m®/ks.

V environmentalni analyze byly srovnavany varianty mos-
tovky vyuZivajici dvou typU betond: monoliticka Zelezobeto-
nova konstrukce mostovky z betonu C30/37 XF2 (varianta
V1) a prefamonolitické konstrukce mostovky (varianta V2) se
ztracenym bednénim z UHPC Tv1 a monoliticka ¢ast kon-
strukce také z betonu C30/37 XF2. Transportni vzdalenos-
ti jednotlivych sloZzek betonu jsou brany dle skute¢nosti pro
zavod Prefy Stéti, Skanska, a. s., (dilce ztraceného bedng-
ni) a betonarny Skanska, a. s., v Praze-Lethanech, Touzim-
ské 664. Vzdalenost prefy ve Stéti od mista zabudovani dil-
cll ztraceného bednéni do mostovky je 46 km, vzdalenost
pfepravy transportbetonu pro monolitickou ¢ast konstrukce
mostovky je 30 km.

Doprava systémového bednéni monolitické ¢asti konstruk-
ce mostovky je uvazovana stavebni firmou ze vzdalenos-
ti 40 km od mista stavby (Benatky nad Jizerou). Recyklacni
stfedisko, pro zajiSténi recyklace Zelezobetonové konstruk-
ce po jeji demolici véetné odvozu suti v ramci oprav ve fazi
uzivani, je v blizkosti stavby ve vzdalenosti 5 km.

V ramci cyklu uzivani je pro povrchy z bézného betonu
uvazovano s opravou 75 % betonovych povrchl 1x za Zi-
votnost nosné konstrukce mostovky (100 let). Doprava stfi-
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Tab. 2 Bilance vstupnich dat — vystavba B Tab. 2 Balance of input
data — construction phase

1
UHPC +
C30/37 C30/37
beton C30/37 XF2 monoliticky m 180,3 166,9

beton UHPC Tv1 prefa m® 0 13,4

cement CEM | 42,5 R t 775 81
pisek | Stérk t 148,7 154,1
drceny Stérk t 155,9 1444
S mikrosilika t 0 1,3
struska t 0 1,1
betonu — - -
ocelova vidkna / mikrovidkna t 0 1,6
prisada, plastifikator t 0,13 0,12
prisada, superplastifikator t 0,54 0,97
voda t Bills) 31,1
t
m

aEiEif betonarska ocel (stavba) 26,40 26,4
bednéni | podpiira konstrukce ¢ 577,3 28,6

nakladni doprava dalkova 17 553 20618

nakladni doprava mistni 20 568 20470
Tab. 3 Agregovana data hodnocenych dopadl pro cely Zivotni cyklus
obou variant B Tab. 3 Aggregated data of evaluated impacts within
the entire life cycle of both variants

VYSTAVBA + UZIVANi + KONEC ZIVOTNIHO CYKLU = CELKEM

jednotka UHPC
C30RT | | caoar
kg

Agregovana data hodnocenych variant

spoteba primarnich surovin

631398 588 409

spoteba vod m® 324 320
spotieba primarni energie”) MJ 1357 465 1369 452
potencial globalniho otepleni | GWP kg 1564020 152947
okyseleni | AP g 745394 754 258
tvorba pfizemniho ozonu | POCP g 30489 30800
Poznamka: " neobnovitelna primérni energie

n Spotieba primarni energie [MJ]

¥ transport

1400000 - procesy vystavby
M betonafiska ocel

M voda

1200000
1000000~
M ocelova mikrovlakna

800000 M superplastifikatory

600000 primési

400000 M kamenivo

M cement
200000

o0
0

Vi V2

kaného betonu pro sanaci povrchu je uvazovana stejna ja-
ko pfi vystavbé u monolitického betonu. Je pocitano s od-
vozem suti do recyklacniho stfediska vzdaleného 5 km
od mista stavby. Do stejného recyklacniho stfediska bude
odvazena i sut pri demolici konstrukce mostovky na kon-
ci zivotniho cyklu.

Pro jednotlivé varianty V1 a V2 byla bilancovana veskera
vstupni data (dle metodiky LCA), tzn. spotfeby jednotlivych
materiald na realizovani konstrukce mostovky, potfeba do-
pravy na transport jednotlivych materidll a vyrobkd véet-
né bilance potfeby systémového bednéni pro monolitickou
Cast konstrukce mostovky, vSe pro tfi zakladni faze zivotniho
cyklu konstrukce (vystavba, uzivani a konec zivotniho cyklu).
Bilan¢ni data pro fazi vystavby jsou uvedena v tab. 2.

Na zakladé bilance vstupnich dat hodnocenych variant
a agregovanych dat hodnocenych dopadl pro jednotlivé
materialy a procesy vSech fazi Zivotniho cyklu jsou zpraco-
vana agregovana data hodnocenych dopadt pro porovna-
vané varianty konstrukce mostovky V1 a V2. Data jsou vy-
Cislena pro jednotlivé faze Zivotniho cyklu i souhrnné pro
cely zivotni cyklus konstrukce mostovky (tab. 3). V ram-
ci vyhodnoceni variant byla provedena podrobngjsi analy-
za hodnocenych dopadU ve fazi vystavby a nasledné celko-
vé vyhodnoceni variant v ramci celého Zivotniho cyklu. Po-
drobné analyza faze vystavby s vycislenim prispévki jednot-
livych materiald a procest vystavby je pro spotfebu primarni
neobnovitelné energie v grafu na obr. 4.

Porovnani hodnocenych variant mostovek v ramci napfr.
kritéria spotfeby primarni neobnovitelné energie a svaza-
nych emisi CO, o, (GWP) v jejich absolutnich hodno-
tach pro cely zivotni cyklus je mozné v souhrnnych grafech
na obr. 5.

Z grafl je patrné, Ze ob& hodnocené varianty mostovky
jsou z hlediska environmentalnich kritérii srovnatelné. Z gra-
fl jsou patrné prispévky jednotlivych fazi zivotniho cyklu
k celkovym hodnotam hodnocenych kritérii. Varianta V2 se
ztracenym bednénim z tenkych desek z UHPC vychazi 1épe
v hodnocenych kritériich spotrfeby primarnich surovin, vody
a v potencidlu globéalniho oteplent.

Jak jiz vyplynulo z vyhodnoceni variant podle jednotlivych
kategorii dopad, ukazuiji se z hlediska hodnocenych dopa-

Obr. 4 Faze vystavba — spotieba primarni energie 1

Fig. 4 Construction phase — primary energy consumption

Obr. 5 a) Spotfeba primarni neobnovitelné energie, b) potencial
globalniho otepleni B Fig. 5 a) Primary energy consumption,
b) global warming potential

E Spotieba primarni energie [MJ] E Potencial globalniho otepleni | GWP [kg COz‘ekviv_]
Hv1c30/37 HV2 UHPC + €30/37 H V1 C30/37 M V2 UHPC + C30/37
1400 000 160 000
1200 000 140 000
1,000 000 120000
800 000 100 000
80 000
600 000
60 000
400 000
40 000
200 000 20000 a
0 \ T 0
T T T
vystavba uZivani konec Zivotniho celkem vystavba uzivani konec Zivotniho celkem
cyklu cyklu
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dd v daném pripadé a pri aktualnim nastaveni okrajovych
podminek a vah obé varianty jako srovnatelné. Jako nejvy-
znamnéjSi se v daném piipadé jevi u varianty V2 Uspora pri-
marnich surovin o 6,8 % oproti referenéni varianté realizo-
vané jako monoliticka konstrukce do systémového bedné-
ni, coz v absolutnich Cislech predstavuje Usporu 43 t pri-
marnich surovin.

Z hlediska posuzovani variant je vyznamna vyrazné lepsi
mechanicka odolnost a trvanlivost konstrukci z vysokohod-
notnych betond, projevujici se ve vétsi Zivotnosti a mensich
narocich na udrzbu a opravy.

ZAVER

Hodnoceni environmentalnich dopadt v ramci celého Zivot-
niho cyklu prostfednictvim metodologie LCA se stava nut-
nou soucasti projektového procesu zamérfeného na dosazeni
kvalitnich parametr( z hlediska poZadavk( udrzitelné vystav-
by. Kvalita hodnoceni je zavisla na dostupnosti relevantnich
dat. V souCasnosti je ziskavani kvalitnich objektivnich dat kli-
Sovym problémem, Casto limitujicim proces hodnoceni. Pro-
vedené studie ukazuii, ze pri komplexnim posuzovani betono-
vych konstrukei z hledisek jejich funk&nich viastnosti (trvanli-
vost, odolnost aj.), jejich vlivu na zivotni prostfedi a ekonomic-
kych parametr( v ramci celého Zivotniho cyklu mohou op-
timalizované konstrukce vyuzivajici vysokohodnotné betony

Tento vysledek byl ziskan za finan¢niho prispéni vyzkumného projektu

Grant FR-TI3/732 udéleného Ministerstvem priimyslu a obchodu Ceské
republiky s vyuzitim nékterych wzkumnych wsledkd projektu TACR
TA01010269 Aplikovany vyzkum ultra vysokohodnotného betonu (UHPC) pro
prefabrikované prvky staveb. Autori dékuji za veskerou poskytnutou podporu.
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BLAHOPRANI PROF. PETRU HAJKOVI K 60. NAROZENINAM

Neuveritelnych 60 let slavi prof. Ing. Petr Hajek, CSc., kolega, kama-
rad a od roku 1996 predseda redakéni rady ¢asopisu Beton TKS.

Jeho profesni kariéra zaCala v podstaté jiz v poslednich letech
studia oboru pozemni stavby na Fakulté stavebni CVUT v Praze,
na které plynule navazal studiem doktorskym, a byla spojena pre-
devsim s konstrukénimi systémy pozemnich staveb a jejich opti-
malizaci. To bylo téma i jeho habilitacni prace. Docentem se stal
v roce 1993, profesorem byl jmenovan v roce 2006. Zlstal vér-
ny Fakulté stavebni CVUT, kde v soudasné dobé zastava funkci
vedouciho katedry konstrukci pozemnich staveb a od roku 2003
i funkci prodékana pro védeckovyzkumnou cinnost. Neni ale jen
tzv. papirovym tygrem, jako zodpoveédny projektant je podepsany
pod cca tficeti projekty novostaveb a rekonstrukci, z nichz moz-
na nejvic mu prirostla k srdci rekonstrukce krovu chramu Svatého
MikulaSe v Praze na Malé Strané. Plsobi také jako soudni znalec,
a to uz od roku 1986.

Od devadesatych let se Petr Hajek zapojil do aktivniho prosazo-
vani principl udrzitelného rozvoje, ktery ale nechédpe jako samo-
statnou disciplinu, ale jako filozofii a ramec pro FeSeni vesSkerych
(nejen) technickych Ukoll. Stal v ¢ele tymu, ktery vyvinul a v roce
2010 oficialné zaved| do praxe narodni certifikani nastroj SBTool-
CZ, ktery hodnoti komplexni kvalitu budov.

Uplatiiovani principl udrzitelné vystavby se vénuje Petr Hajek ta-
ké jako vedouci tymu vyzkumného programu Architektura a zi-
votni prostfedi Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov
(UCEEB), kde se zabyva predevsim environmentalni optimalizaci
betonovych konstrukci, vyuzivanim vysokohodnotnych a recyklo-
vanych materidld a hodnocenim komplexni kvality budov a jejich
konstrukci v ramci celého zivotniho cyklu. Tematicky sem zapada-
jl aktualné pod jeho vedenim feSené grantové projekty, napf. pro-
jekt TACR ,Optimalizovany subtilni skelet pro energeticky efektiv-

ni vystavbu budov*, v ramci kterého jiz resitelé uplatnili nékolik ino-
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vativnich vysledkl — prototypt a uZitnych vzord. Systém z vysoko-
hodnotnych silikatovych kompozitd sméruje do vyroby a je urcen
zejména pro budovy navrzené v pasivnim az nulovém standardu.

Neni mozné zde vyjmenovat vSechny vyznamné pociny prof. Haj-
ka, ale jisté nejde opomenout jeho pedagogické plsobeni, které-
mu se vénuje s nasazenim a rad. Umi totiz jako malokdo naucit
své studenty systémovému pristupu k feseni problémd, ktery je je-
mu samotnému vlastni, a motivovat je napfiklad i tim, Zze akceptu-
je rozpracovani jejich viastnich studii, ob¢as velmi vizionarskych.
Snazi se, aby si studenti osvojili zakladni principy fungovani sta-
vebnich konstrukci a aby je uplathovali, aby komplexné resili detai-
ly a naopak neopakovali zajeta klisé. Za prirozené povazuje i vyda-
vani skript a jinych studijnich podkladl. Zodpovédné také prevzal
po svém otci vydavani sady ucebnic Pozemni stavitelstvi pro stu-
denty strednich préimyslovych Skol.

Kdyz se snazime byt jen ve zkratce sumarizovat odbornou &in-
nost Petra Hajka véetné jeho Elenstvi v narodnich i mezinarodnich
organizacich, zapojeni ve vyzkumu s distojnou fadou aplikacnich
vysledkl véetné patentd, mnoZstvi vydanych publikaci a v nepo-
sledni fadé jeho nasazeni pedagogicke, v udivu se ptame, jak
to v8echno zvlada a jesté si zachovava svij typicky optimismus
a dobrou naladu, velkorysost, potfebny klid a nadhled. Odreago-
vani hleda alespon obcas ve sportu a cestovani. Nepochybné nej-
vic mu ale pomaha jeho bez nadsazky Uzasna rodina, manzelka
a dnes jiz dospélé tri déti. Jenze vybudovat takové zazemi, v tom
jsou takeé léta driny. On totiz uz splnil chlapsky Ukol: postavil déim,
zasadil strom a zplodil syna.

A tak mu dnes za v8echny spolupracovniky, kolegy a pratele
upriimné prejeme pevné zdravi, nevycerpatelny zdroj zivotni ener-
gie, nevysychajici pramen napad( a bezedny pohar dobré nélady.

Ing. Marcela Pavlikova, CSc.
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TEMA I TOPIC

OD UDRZITELNOSTI KONSTRUKCE KE KONSTRUKCNI
ELEGANCI & STRUCTURAL SUSTAINABILITY LEADING
TO STRUCTURAL ELEGANCE

Akio Kasuga

Elegance mostnich konstrukci je stejné jako
fimska architektura zalozena na kombinaci
tfi zakladnich vlastnosti - stability, funk&nosti
a krasy. Kromé toho posledni technologické
inovace prispély svou vynalézavosti a kreativitou
nejen k eleganci konstrukci, ale navic i k jejich
udrzitelnosti. Konstrukce se stava udrzitelnou,
pokud spojuje konstrukéni eleganci s kreativi-
tou. Jaky je vztah mezi konstrukéni eleganci
a udrzitelnosti? Tento ¢lanek se zamysli nad
tim, jak realizovat elegantnéj§i mosty. B As
Roman architectures needed three elements,
structural elegance of bridges is the combination
of three elements — they must be solid, useful and
beautiful. Besides, past innovations that added
ingenuity and creativity to structural elegance
can be considered sustainable. A structure
becomes sustainable by combining structural
elegance with creativity. What is the relationship
between structural elegance and sustainability?
This paper considers how to realize more elegant
bridges.

Historii most( provéazi fada inovaci. Nej-
vyznamnejsimi z nich jsou zfgjmé vy-
nalez dratu v 19. stoleti a vypocty de-
formacni metodou ve 20. stoleti, které
dramaticky zlepSily navrhovani visutych
mostd, a déle vyndlez predpjatého be-
tonu ve 20. stoleti.

Technologické inovace umoznily vy-
razné snizit mnozstvi pouzitého mate-
ridlu a vedly také k realizaci udrzitelnych
konstrukci. Prikladem inovaci souviseji-
cich s vystavbou mostt jsou Freyssine-
tlv most Plougastel a Finsterwalderova
metoda letmé betonaze.

Freyssinet navrhl uz v roce 1929 be-
tonovy obloukovy most o tfech polich
délky 190 m za 1/3 ceny v té dobé béz-
né budovanych ocelovych mostd diky
opakovanému pouziti skruze plovouci
na pontonech.

Finsterwalderova metoda betonaze
letmo ve spojeni s technologii predpja-
tého betonu vyznamné prispéla k pro-
dlouzeni betonovych mostl a i v dnesni
dobeé je jednou z nejpouzivanéjsich me-
tod pro vystavbu mostd.

Pojem konstrukéni elegance se ty-
ka nejen vngjsi krasy, ale i tak odlis-
nych aspektd, jako je konstrukce a me-
toda vystavby. Technologické inovace
pfispely svou vynalézavosti a kreativi-
tou nejen k eleganci konstrukci, ale na-

Obr. 1 Brotonnsky
most 1§

Fig. 1 Brotonne

Bridge

Obr. 2 Pricny fez
nosnikem

I Fig. 2 Girder

cross section
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vic i k jejich udrZitelnosti. Jaky je tedy
vztah mezi konstrukeni eleganci a udr-
zitelnosti? A mél by kazdy, kdo navrhu-
je mosty, hledat konstrukce, které napl-
Auji oba tyto pojmy?

TRI VLASTNOSTI KONSTRUKCNI
ELEGANCE

Tri vlastnosti architektury, které zmifu-
je Vitruvius ve svém dile Architektura,
jsou ,utilitas® (funkénost, uzitecnost),
Jirmitas® (stabilita, trvanlivost, solidnost)
a ,venustas” (krasa). Lze je prenést
i na mosty jako ,funkeni krasu®, ,krasu
konstrukce* a ,krasu tvaru“. VEfim, ze
prave tyto tfi atributy v uvedeném poradi
tvori prvky konstrukéni elegance most.
Prikladem elegantniho mostu s kreativ-
nim navrhem je most Brotonne (obr. 1).
Jedna se o prvni zavéSeny most s roz-
pétim pole pres 300 m, s husté rozmis-
ténymi zavésy v jedné roving pripomi-
najicimi membranu, ktery je predchtid-
cem pozdejSich vicepolovych zavéSe-
nych mostl. Konstrukce s pficnym re-
zem hlavniho nosniku (obr. 2), ktery neni
zvnéjSku patrny, spole¢né s jednodu-
chymi samostatnymi pylony a transpa-
rentnim tokem vnitfnich sil je neobycejné
racionalnim a optimalnim feSenim. Jde
0 skuteCny model konstrukeni elegan-
ce. Funkéni krasa je pochopitelné nej-
krasa a posléze krasa tvaru. Jako prv-
ni zminuje konstrukeni eleganci mos-
t0 Fritz Leonhardt ve své knize ,Brid-
ges®, ktera klade ddraz na funkéni kra-
Su a doporucuje vhodné proporce a de-
taily mostd.

FUNKCNi KRASA

pfevadét dopravni zatizeni. Verim, Ze
kromé toho se most musi pfirozené za-
Clenit do okolnho terénu a prostredi,
coz je také klicovym faktorem funkéni
krasy. Nejvhodnégjsi tvar je urCovan zo-
hlednénim ekonomickych kritérii a mno-
ha dalSich podminek, jako je prostoro-
vé vedeni trasy, prijezdné nebo plaveb-
ni profily, délky poli atd. V posledni do-
bé se zvySuje dlraz na minimalizaci vii-
vu stavebnich praci na Zivotni prostredi,
coz miize byt také povazovano za sou-
¢ast funkeni krasy.

Viadukt Kochertal (obr. 3) je jednim
z priklad( funkéni krasy. Jednd se o tra-
movy most na osmi pilifich s Urov-
ni vozovky ve vySce 185 m nad fe-
kou a s rozpétim poli 138 m, posta-
veny na zakladé soutéze. Vitézny pro-
jekt, ktery velmi dobre zapada do okoli,
nebyl finan¢né nejvyhodnéjsi. Nazorné

TEMA

Obr. 3 Viadukt Kochertal & Fig. 3 Kochertal Viaduct
Obr. 4 Viadukt Linn Cove & Fig. 4 Linn Cove Viaduct
Obr. 5 Sunnibergsky most 8 Fig. 5 Sunniberg Bridge

Obr. 6 Most pres feku James B Fig. 6 James River Bridge
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TOPIC

to dokazuje, ze je dllezité, aby pfi navrhu nehrélo jedinou ro-
li pouze ekonomické hledisko, ale Ze je potreba respektovat
i hledisko funkéni krasy.

Dalsim prikladem je viadukt Linn Cove ve Spojenych statech
(obr. 4). Tento viadukt vede narodnim parkem a mezi pod-
minkami pro vystavbu mél zhotovitel i udéleni pokut za ka-
ceni stromd. Metoda vystavby proto eliminovala potfebu vy-
stavby pristupovych cest, véetné téch, které by vedly k pat-
kam mostu. Veskereé stavebni prace byly vykonavany z vrchni
Casti mostu a most byl postaven prakticky bez jakékoli Skody
na Uzemi narodniho parku. Za dilezity aspekt funkeni krasy
proto povazuji soulad funkénosti a harmonie s okolim.

KRASA KONSTRUKCE

Konstrukéni krasa je ten nejsnaze pochopitelny prvek. Je to
vysledek rozumného navrhu konstrukce a zohlednéni jed-
noduchého toku sil. Typickym pfikladem je most Sunniberg
ve Svycarsku (obr. 5). Pilife jsou velmi $tihlé diky pouZiti pred-
pjatych betonovych konstrukei pro pylony a pricniky. Padorys-
né zakfivena mostovka je vetknuta do opér s vyuzitim horizon-
talniho klenbového efektu.

Pricny fez dfive uvedeného mostu Brotonne je také dob-
rym prikladem konstrukeni krasy. Preneseni diagonalnich ta-
hG od zavést do stén nosné konstrukce pomoci piihrado-
vé konstrukce misto pricnikd umoznilo ziednoduseni vystav-
by a snizeni hmotnosti konstrukce. Jean Muller pozdgji pou-
Zil pfihradovou konstrukci u mostu pres feku James v USA,
kde pouzil extrémni zplsob prenosu sil mezi zavésy a nosnou
konstrukci. Jedna se o zavéSeny most pres feku s pouZzitim
prefabrikovanych segmentd. Byl pouzit stejny pricny fez seg-
mentl v krajnich polich a v zavédené Casti mostu, kde jsou
dva segmenty spojeny prefabrikovanou pfihradovou kon-
strukci zajistujici roznos sil (obr. 6). ACkoliv se jedna o metodu
zcela v souladu s teorii konstrukci, navrzeni tohoto koncep-
tu v uvedeném rozsahu je slozité a soucasné i velmi kreativni.

Konstrukéni krésa je transparentni ve svém toku sil a vyza-
duje dlvtipnost v prenosu sil nejkratSimi cestami tak, aby ne-
vznikaly nadbyte¢né ohybové momenty a smykove sily. Z po-
hledu inZenyra-mostare se mUze konstrukéni filozofie a kon-
cepce odvodit z konstrukeni krasy bez potfeby dalsSiho vy-
svétlovani. Konstrukeni krasu nelze oklamat.

KRASA TVARU

Mohlo by se zdat, ze miuvime-li 0 konstrukeni eleganci, v Uva-
hu je brana pouze krasa tvaru, prestoze tento atribut ma v nej-
lepSim pfipadé podplrnou roli a zdkladem konstrukéni ele-
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Obr. 7 Most
pres Iseru 1
Fig. 7 Isere Bridge

Obr. 8 Most pres
feku Ebro

I Fig. 8 Ebro River
Bridge

Obr. 9 P¥icny fez
nosnikem 1§

Fig. 9 Girder cross
section

gance je drive diskutovana funkéni a konstrukéni krasa. Za-
kladni mysSlenkou je, Zze tvar mize byt vysvétlen plsobenim
konstrukce. Existuji dva pfistupy — prvni, kdy hlavni projek-
tant ma ve své gesci viechny tfi elementy (napt. ve Spanél-
sku), a druhy, kdy odpovédnost za krasu tvaru ma v kompe-
tenci architekt specialista (napf. ve Francii). Dobrymi piiklady
rozdilnosti obou pristupli jsou viadukt Isere ve Francii (obr. 7)
a most pres feku Ebro ve Spanélsku (obr. 8).

Viadukt Isere je vysledkem spoluprace hlavniho projektan-
ta a architekta, kdy tvar pylonu a zplsob ukotveni lan spada-
ly do kompetence architekta. Radialni usporadani lan je kon-
struk&né nejvyhodnéjsi, ale je slozité na sestaveni. Je zde pa-
trné estetické rfeseni ukotveni lan na vrcholu pylond. Aby by-
lo dosazeno pozadovaného tvaru, byly vytvoreny desitky mo-
deld.

Most pres feku Ebro je vysokorychlostni Zelezni¢ni most
s maximalnim rozpétim pole 120 m a pozadovanou podjezd-
nou vySkou pod nosnou konstrukci. V tomto pfipadé je na-
snadé fedeni s vyuzitim spojitého nosniku komorového prd-
fezu (obr. 9). Nosné prvky elektrického vedeni jsou vyuzity ja-
ko zavétrovani k omezeni pricné deformace stén. Vyfiznutim
kruhovych otvor(l ve stojinach doslo k odlehceni konstruk-
ce, ke snizeni tahu i tlaku a zamezilo se plytvani. Nakloné-
nim stojin lehce ven bylo dosazeno odpovidajici tuhosti v hor-
niho Casti tramu a zaroven byl zajisStén dostateCny prostor
pro ukotveni predepjaté vyztuze. Tak bylo dosaZeno ideal-
niho stavu — vSe, co se tyka tvaru, ma zaroven i konstruke-
ni vyznam.

Krasa tvaru zavisi na osobnich preferencich a je samoziej-
meé velmi subjektivni. Na rozdil od funkeni a konstrukeni kra-
sy, které rozumi mostni inZenyfi bez rozdilu narodnosti, kra-
su tvaru ovliviiuje individualni vnimani kazdého jedince a kli-
matické podminky. Smysl pro krasu se tfibi tim, Ze se Clovek
s krasou intenzivné setkava v nejvétsi mozné mire. Nicméné
zdravé konstrukeni citéni je hlavnim predpokladem pro kulti-
vaci tohoto smyslu.
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KONCEPT UDRZITELNOSTI KONSTRUKCE
Konstrukce a postupy vystavby pouzité u Freyssineto-
va mostu Plougastel a mostu Brotonne Jeana Mullera by-
ly ve své dobé optimalnim feSenim a kreativita jejich reSeni
nas oslovuje i dnes, aniz by ztratila cokoliv ze své svéZesti.
Jak je to mozné? Jsem presvédcen, Ze ze vSech tif atributd
konstrukeni elegance jsou v téchto stavbach neprehlédnutel-
né obsazeny funkéni a konstrukéni krasa. V pfipadé mostu
Plougastel byla vystavba obloukového mostu zjednoduSena
opakovanym pouzitim skruze na pontonech, coz vyznamné
snizilo stavebni naklady. U mostu Brotonne bylo mozné po-
stavit Siroky zavéSeny most s lehkou jednokomorovou mo-
stovkou a jednou rovinou zavésl diky pouzitim prenosu sil
ze zavésl do stén prostiednictvim betonovych tahel. Hlav-
nim faktorem bylo kreativni vyuZziti zcela novych a original-
nich postupl. Uplatnéné konstrukéni metody minimalizuji en-
vironmentalni zatéz, pouzivaji minimum materiald, a maji pro-
to i minimalni naklady. Jinymi slovy, jsou udrzitelné. Z tohoto
vS8eho dochazim ke konceptu ,udrzitelnosti konstrukce®, de-
finovanému jako snaha o konstrukeni eleganci se zapojenim
kreativity jiz ve stadiu navrhu konstrukce tak, abychom reali-
zovali udrzitelny stavebni objekt.

Pokud jde o tfi aspekty udrzitelnosti, minimalni dopad na zi-
votni prostfedi prospiva environmentalnimu aspektu, mini-
malni potfebna Udrzba aspektu socidlnimu a minimalni na-
klady na zZivotni cyklus aspektu ekonomickému. Abychom to-
hle vS8e mohli realizovat, je nezbytny spravny ndvrh a kreativ-
ni stavebni postup. Pfedstavivost a vnimani ¢asovych souvis-
losti jsou nutné, abychom mohli pfedvidat degradaci stavby
v Case. Konstrukce je béhem svého zivota udrzovana oprava-
mi a zesilovanim, nicméné existuje jesté alternativni moznost,
kdy je konstrukce navrzena tak, ze ma sice vySSi vstupni na-
klady, ale za cely sv(j Zivotni cyklus potfebuje jen absolutni
minimum naklad( na Udrzbu. Tyto faktory ovliviiuje projektant
spolu s investorem pfi konzultacich zohlednujicich nejnizsi na-
klady na Zivotni cyklus (LCC). Kreativita vyuzita pro dodrzeni
vstupnich nékladl za ucelem minimalizace nakladd na Udrz-
bu vede i k udrZitelnosti konstrukci.

KONSTRUKCNIi ELEGANCE A UDRZITELNOST
KONSTRUKCE

Kombinace konstrukeni elegance a kreativity je podminkou
pro udrzitelnou konstrukci. Nasleduje nékolik prikladd kon-
strukéni elegance mostl v Japonsku, které prispély k envi-
ronmentalnim, socidlnim a ekonomickym aspektim udrzitel-
nosti.
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Obr. 10
Obr. 11
Obr. 12

Obr. 13  Sestava prfi¢ného fezu & Fig. 13  Structural
composition

Obr. 14 Viadukt Okegawa I

Motylkova sténa B Fig. 10 Butterfly web
Fig. 11

Fig. 12 Furukawa Viaduct

Most Takubogawa 1
Viadukt Furukawa &

Takubogawa Bridge

Fig. 14 Okegawa Viaduct

Precast Panel
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Most s ,motylkovymi“ sténami nosnik(

V Japonsku se stavi novy typ mostl nazyvany ,Butterfly
Web Bridge”. Panely pouzité pro stény hlavniho nosniku jsou
ve stfedni Casti zUzeny tak, ze svym tvarem pripominaji mo-
tyli kfidla (obr. 10). Prefabrikované predpjaté panely tloust-
ky 150 mm byly vyrobeny z dratkobetonu s pevnosti 80 MPa
bez betonarské vyztuze. Volny prostor uvnitf nosniku usnad-
fuje Udrzbu. Poprvé byl tento zplsob vystavby pouZit u mos-
tu Takubogawa (obr. 11), dalsi viadukt byl nedavno dokoncen
a ve vystavbé jsou i dva dalniéni mosty. ZjednoduSenym sta-
vebnim postupem je mozno zkratit dobu vystavby. Navic leh-
ka vrchni stavba a mensi mnozstvi spotfebovaného materia-
lu &ini konstrukci udrZitelnou a v porovnani s bézné pouziva-
nymi komorovymi nosniky mize byt snizena produkce CO.,.
Technologie ,motylkovych® stén nosnik( umoznuje realizovat
nekovovy most pouzitim viaknobetonu v horni a spodni desce
a predpinacich kabell z aramidovych viaken.

Prefabrikovana segmentova konstrukce s prifezem

ve tvaru U

Viadukt Furukawa je mostem, ktery byl montovan postup-
né po polich ze segmentl s prifezem ve tvaru U s Zebry
(obr. 12). Po dokon&eni pole byla horni deska vyrobena z mo-
nolitického betonu. PouZitim lehcich segmentd byly zmense-
ny naroky na montdz a dopravu. Protoze vyztuz horni des-
ky je spajité, bez spar mezi jednotlivymi segmenty, celkova
Unosnost mostu byla zvySena a v porovnani s béznou seg-
mentovou konstrukci byla spotfeba betonarské vyztuze niz-
i (obr. 13). Tento viadukt mdze byt povazovan jako udrzitelné
feSeni i proto, Ze pfi obraceni postupu vystavby Ize nahradit
horni desku, coz by nebylo mozné u obvyklého prifezu. Pri-
kladem uplatnéni této metody a metody paneld ve tvaru mo-
tylich kfidel je viadukt Okegawa (obr. 14). V pfipadé betono-
vych mostd je pro vytvoreni udrzitelné stavby nutna vyznamna
redukce hmotnosti. Kreativni metody, které toto umozni, jsou
zakladem udrZitelnosti konstrukci.

Unikatni konstrukce mostl se sténami nosnik

z vInité oceli

V Japonsku existuje vice nez 150 mostd vyuZivajicich sté-
ny z vinitého plechu. U témér dvaceti z nich byla pouzita me-
toda, ktera vyuziva b&hem vystavby nosniky z vinitého ple-
chu (obr. 15). Doba vystavby je v porovnani s béznym zptiso-
bem pomoci betonazniho voziku kratsi, protoze stavebni pra-
ce probihaji sou€asné na tfech mistech — montaz stén nosni-
kd z vinitého plechu, betonaz spodni a horni desky (obr. 16).
Tato metoda byla pouzita pfi vystavbé mostu Akabuchigawa,
coz umoznilo vystavbu krajniho pole pres strmé udoli bez po-
uziti doCasnych podpér (obr. 17). Technologie, ktera umozni
zachovani okolniho prostredi pokud mozno nenaruseného, je
vysledkem koncepce udrzitelnosti konstrukce.

Konstrukéni metoda vyuzivajici visutych konstrukci

Unikatni metoda podvéSovani, vyvinuta v pribéhu vice nez
dvaceti let, umoznuje realizovat ucelnou konstrukci jednopo-
lového sprazeného mostu nebo nosniku s vngjsSim predpétim.
Ocelové prvky s betonovou mostovkou jsou u téchto staveb
sestavovany na visutych kabelech. Béhem vystavby zachycuji
zemni kotvy horizontélni sily od visutych kabelll. Po dokonceni
mostu jsou tyto sily prfevedeny na samokotveny systém a pU-
sobi jako predpinaci sily mostovky. Prvnim pfikladem dainic-
niho mostu, kde byla pouzita tato technologie, je most Seiun
(obr. 18). Dalsi most Seishun (obr. 19) byl postaven technolo-
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Obr. 15 Most se sténami z vinitého plechu § Fig. 15 Corrugated
steel web bridge

Obr. 16  Postup vystavby: a) pohyb voziku, b) uloZeni prefabrikovanych
filigrand, instalace vyztuze a predpéti v horni desce, ¢) montaz stén

z vinitého plechu a instalace prefabrikovanych Zeber horni desky,

d) betonovani horni a dolni desky & Fig. 16 Construction sequence:
a) traveller moving, b) erection of corrugated steel webs and installing
top slab precast ribs, c¢) placing precast panels, assembling re-bars and
tendons of top slab, d) casting concrete of top and bottom slab

Obr. 17 Vystavba krajniho pole: a) udrzitelna vystavba, b) standardni
vystavba B Fig. 17 Construction of side span: a) sustainable
construction, b) ordinal construction

Obr. 18 Most Seiun B Fig. 18 Seiun Bridge
Obr. 19 Most Seishun I Fig. 19 Seishun Bridge
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gii nosniku s vnéjSim predpétim nad dalsi fadou visutych ka-
bell. Priméarni lana jsou vyuzivana pro preneseni tihy mostov-
ky a sekundarni predpinaci kabely jsou pouzivany ke kompen-
zaci deformace za provozu. Jednopolovy sprfazeny most ne-
bo nosnik s vngjSim predpétim mdize byt postaven bez do-
Casnych podpér nebo skruze, vyZzaduje méné vykopovych
praci nez jiné typy mostd a Ize tak minimalizovat dopad stav-
by na zivotni prostredi. PouZiti této metody k pfemosteni hiu-
bokého udoli prinasi vyhody nejen z hlediska nakladd na vy-
stavbu, ale i z hlediska udrzitelnosti.

ZAVER
J. E. Breen z Texaské univerzity ve svém prispévku na Sympo-
ziu fib 1999 varoval, ze ,omezené mozky a omezujici pravidla
dusf tvorivost”. Svycarsky projektant mostti J. F. Klein na Sym-
poziu fib 2004 vyslovil pochybnosti nad podstatou projektova-
ni, kdyz poukézal na obrovsky rozdil mezi Maillartovym plivod-
nim statickym vypoctem mostu Salginatobel a sou¢asnym sta-
tickym vypocCtem pro navrzené zesileni stejného mostu.
Drivéjsi inovace jsou produktem ¢ast, kdy nebyl k dispo-
zici ani sofistikovany software, ani dnes dostupné specifika-
ce. Projektanti pfemysleli o tom, jak zajistit bezpecnost po-
moci analytickych technik vyuzivajicich manualni vypocty. Je-
jich projekty i po mnoha letech stéle pini své funkce. Jak se

BETOSAN

DRZITEL CERTIFIKATU €SN EN I1SO 9001 A 14001

technologie stale vyviji, pfijde ¢as, kdy projektanti budou mo-
ci presné predpoveédét Zivotnost mostl, coz ovSsem nezname-
na, ze tyto mosty budou také elegantni. Vysoce kreativni ob-
jekty se stale objevuji i v moderni dobé a inspiruji nas. Musi-
me stéle cviCit nasi kreativitu a rozvijet vystavbu most, treba
i malymi kroky.

Konceptu konstrukeni elegance a udrzitelnosti konstruk-
ci popsanym v tomto ¢lanku je mozné porozumét kvalitativ-
né, v souCasné dobé je vSak neni mozné vyjadrfit kvantita-
tivné. Tyto techniky bude nutno rozvijet v budoucnosti a jis-
té se stanou motivacnim nastrojem pro projektanty. Stejné ja-
ko v minulosti bude vyvoj material(l a konstrukénich postup(
vzdy napred pred specifikacemi. Pouze pfimi Uc¢astnici toho-
to vyvoje budou schopni uvolnit svou kreativitu tak, jako prd-
kopnici pfed nami. Je jen na nas, abychom s vidinou a cilem
konstrukeni elegance byli schopni postavit opravdu elegantni
most v jakékoli dobé.

Akio Kasuga
Sumitomo Mitsui Construction Tokyo, Japonsko
e-mail: akasuga@smcon.co.jp
L 1)
Tento ¢lanek byl napsan pro konferenci IABSE, Nara, 2015.
Redakce dékuje autorovi za laskavy souhlas s ¢eskym pretiskem.

PENETRACNI EPOXIDOVE NATERY
NiZKOVISKOZNI KOMPOZICE PRO NASLAPNE
VRSTVY,

KOMPOZICE A'PPLNIVA PRO VYROBU
PLASTMALT A'PLASTBETONU

EPOXIDOVA LEPIDLA A'PPRYSKYRICE
PRO APLIKACI VNAROCNYCH PODMINKACH
INJEKTAZNI SYSTEMY NA POLYURETANOVE
BAZI

www.betosan.cz
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CELKOVE NAKLADY PO DOBU
ZIVOTNOSTI MOSTU
OVERALL COSTS DURING THE
LIFE CYCLE OF THE BRIDGE

Milan Kalny, Vladislav Vodi¢ka

TOPIC

Dopravni infrastruktura predstavuje velkou kapitdlovou investici, kde
mosty predstavuji nejzranitelnéjsi prvek. Jak mosty starnou, zhorseni
jejich stavu zpUsobené silnym provozem a agresivnim prostfedim se stava
stéle vyznamnéj§im, coZz ma za nasledek vyssi Cetnosti oprav a pfipadné
snizenou unosnost celé trasy. V mnoha zemich se pro vybér navrhd pro-
jektl a management oprav mostl vyuziva porovnani alternativ na zakladé
minimalnich celkovych nakladu, pficemz se uvazuje fada faktord, véetné
pocatecni investice, kvalitativnich podminek, inosnosti, rychlosti opotfebe-
ni, vlivu na provoz, zivotnosti prvkd i jejich oprav a zbytkové Zivotnosti kon-
I Transport infrastructure represents a large capital investment
where bridges constitute the most vulnerable element. As bridges age,

strukce.

deterioration caused by heavy traffic and aggressive environment becomes
increasingly significant and results in higher frequency of repairs and
possibly reduced load carrying capacity of the route. In many countries,
both selection of technical proposals and management of bridge repairs
exploits evaluation of alternatives based on minimum overall costs, taking
many factors into account including initial investment, quality conditions,
load carrying capacity, rate of deterioration, effect on traffic, life of the
elements including their repairs and the residual life of the structure.

Pri klasickém zadavani nového projektu stoji investor a je-
ho projektant pfed zavaznym rozhodnutim jakou alternativu
mostu vybrat k realizaci. Pokud se stavba zadava metodou
LDesign-Build“, je nutno v kratkém Sase vyhodnotit nabidky
zhotoviteld nejen podle nejnizsi ceny, ale i z hlediska kvality
a budoucich nakladd. Stejny problém optimalizace pocatec-
nich a budoucich nakladd musi uvazit i zhotovitel pfi sofisti-
kovangjSich metodach zadavani ,Design-Build-Operate” ne-
bo ,Design-Build-Finance-Operate”, kdy zhotovitel prebira
pédi a udrzbu nové stavby na desitky let. Pozdgji musi sprav-
ci mostnich objektll Casto fesit problém zplsobu opravy
mostu, pfipadné rozhodnout, zda proveést rekonstrukci nebo
stavbu nového mostu. Ve vSech téchto pfipadech je rozho-
dovani pouze podle nejnizsi pocatecni nabidkové ceny ob-
vykle nespravné z hlediska celkovych nakladl po celou dobu
Zivotnosti mostu. Do vedlejSich nakladd oprav je nutno zahr-
nout i pfipadné omezeni dopravy v disledku Spatného sta-
vu mostu, které vyvola vysoké néklady pro spolec¢nost, zpo-
maleni nebo zastaveni dopravy, nutnost pouzit objizdné tra-
sy, dopravni problémy, nehody apod.

Vétsina evropskych spravcl mostd na silniéni siti v sou-
Casné dobé vyuziva elektronické systémy BMS (,Bridge Ma-
nagement Systém*) pro evidenci, spravu dokumentace, ar-
chivaci prohlidek a oprav, ale i pro planovani udrzby a oprav
most(l. V Ceské republice se systém BMS pouziva od roku
2000 a obsahuje i finanéni modul. Metodika finanéniho mo-
dulu je zaloZena na analyze celkovych naklad( véetné pro-
jektovych praci, ceny stavby, prohlidek, udrzby, oprav, zesi-
lovani a demolice mostu, ale i néklad( pro uzivatele komu-
nikace, které souvisi s dobou zivotnosti mostu.

Pro rozhodovani v systému hospodareni s mosty je nut-
né, aby byl spravce schopen urCit celkové naklady béhem
celé nebo zbyvajici doby Zivotnosti mostu. K tomu, aby by-
lo mozné provést tuto analyzu, je nutné stanovit funkci cel-
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Obr. 1
Obr. 2
Obr. 3

Obr. 4
function

Most Smejkalka § Fig. 1
Prosakuijici vnitfni kloub 1

Smejkalka Bridge
Fig. 2 Leaking internal hinge
Prosakujici mostni zavér B Fig. 3 Leaking expansion joint

Nefunkéni ocelové lozisko B Fig. 4 Steel bearing out of

kovych nakladl v priibéhu ¢asu. Rozhodnuti o typu jednot-
livych &asti mostu je tfeba vzajemné optimalizovat, predpo-
kladana zivotnost jednotlivych soucasti pfislusenstvi mostu
by méla byt shodng, aby bylo mozné vSe opravit nebo vy-
ménit v jednom Case. Pokud je napt. zivotnost mostni izo-
lace mensi nez zivotnost vozovky nebo fims, zpUsobuje to
zbyteCné naklady a preruSeni provozu. Nékteré Casti prislu-
Senstvi, typicky mostni zavery, je vhodné instalovat v nej-
vysSSi kvalitg, kdy vyrobci pfi spravné kontrole a udrzbé pred-
pokladaji zivotnost az 30 let. VétSinou se vSak stavebni prv-
Ky vybiraji ze schvalenych typl pouze podle nejnizsi ceny
koncem zaru¢ni doby.

Pro degradované mostni konstrukce nebo mosty s proble-
matickou funknosti je nutné stanovit alternativy jejich oprav
nebo vymeény. | v téchto pfipadech jsou celkové naklady pro
kazdou alternativu feSeni ohodnoceny na zakladé rady uka-
zateld a vybér nejvhodngjsiho reSeni opravy/vymeény je za-
lozen na porovnani téchto nékladd. Mozné alternativy opra-
vy musi brat v Gvahu pouziti rliznych typ( oprav a rliznych
Gast pro jejich realizaci béhem doby Zivotnosti mostu a téz
moznost vymeény této konstrukce. O degradaci konstrukci
obvykle rozhoduji detaily, které nelze porovnavat mechanic-
ky bez znalosti pfi€in zhorSeni stavu.

Jako podklad pro zpracovani navrhu variant oprav, rekon-
strukci a stavbu novych mostd bylo provedeno statistické
vyhodnoceni rozpoctovych nakladl realizovanych mostnich
objektd. Udaje pro statistiku byly prevzaty z projektové do-
kumentace oprav a vystavby mostd zpracované na Urovni
DZS, resp. PDPS. Stavebni naklady ziskané z rozpoctd je
tfeba prepocitat k jedné srovnavaci roviné pomoci cenovych
ukazatell pro dany rok zpracovani dokumentace. V prehle-
du vyvoje stavebniho stavu mostnich objektl je 41 mos-
t0 na dalnici D1 v Useku MiroSovice-Humpolec a 43 most(
na dalnici D5 v Useku Rudna-Klabava. Jedna se o dalni¢ni
mosty nejdéle provozované a v téchto skupinach je zahrnu-
ta i fada mostd, které byly téz opraveny. Nejstarsi mosty jsou
z let 1974 a 1975. VySe uvedené hodnoceni by mélo slou-
zit k hrubému odhadu zbyvaijici doby Zivotnosti pro dlouho-
dobé pléanovani oprav mostt. Na zékladé provedeného vy-
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hodnoceni je mozné rozdelit mostni objekty do tfech kate-
gorii a podle nich priblizné odhadnout vyvoj stavebniho sta-
vu pro ostatni mosty.

CELKOVE NAKLADY PO DOBU ZIVOTNOSTI

MOSTU

NavrZzena metodika je zaloZzena na analyze celkovych nakla-
dd véetné projektovych praci, ceny stavby, prohlidek, Udrzby,
oprav, zesilovani a demolice mostu, ale i nakladt pro uZivate-
le komunikace, které souvisi s celou dobou zivotnosti mos-
tu. Pro rozhodovani v systému hospodareni s mosty je nut-
né, aby byl spravce schopen urcit celkové naklady stavby
bé&hem provozu a nasledné vymeény mostu a dokazal pred-
povedét naklady pro uzivatele komunikace béhem doby zi-

votnosti mostu. K tomu, aby bylo mozné provést tuto analy-
zu, je nutné stanovit funkci celkovych nékladd N:

N = Ngp+ Npg + N+ Ngp + Np + Ny + Ny = 2,4, 1)

kde Ngr jsou néklady stavby mostu, Npg néklady na prova-
déni prohlidek, Ny naklady na provadeni udrzby, Ny naklady
na provadeni oprav, N naklady na odstranéni poruch, N, na-
Klady uZzivatelt komunikace, N, ostatni ndklady a Z,, zbytko-
va hodnota mostu.

Pozadavkem je vytvorit takovou strategii, aby byla minima-
lizovana hodnota N s udrzenim pozadované zivotnosti mos-
tu nad minimalni pfipustnou hodnotou. U novych mostd je
navrhova zivotnost 100 let. U velkych oprav se obvykle op-
timalizuje zbyvajici zivotnost na 30 az 50 let. K uskutec¢néni

B Mosty a lavky pro pési B Dalnice, silnice, mistni komunikace B Diagnosticky prizkum konstrukci B Objekty elektro B Inzenyrské konstrukce
B Konstrukce pozemnich staveb B Zakladani staveb B Hlavni a mimoradné prohlidky mostti B Technicky dozor a supervize staveb B ZatéZovaci zkousky

PONTEX, s.r.0., Bezova 1658, 147 14 Praha 4, tel.: 244 462 219, 241 096 735, e-mail: pontex@pontex.cz, www.pontex.cz
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POHLED NA MOST

POLE 3

POLE 12 FOLE 13 FOLE 14

14500 17400 23200 18850 14500 14500 14500

14500 18850 23200 23000 23200 17400

<PRAHA

Srovnani nakladi dle variant
800 mil.
700 mil.
600 mil. |
500 mil. +
400 mil. + |

300 mil. .

Naklady [bez DPH]

200 mil. |

100 mil.

0 mil.

Al

A2 A3 A4-1 A4-2 A4-3 BA

Varianty

B.2-1 B.2-2 B2-3 C

I nové konstrukce M rekonstrukce stavajicich [ demolice
O provizoria M Uprava délnice EDIO M vyvolané investice

optimalni strategie po dobu zivotnosti mostu (.,;,N) musi byt
splnén pozadavek, aby byla minimalizovana pravdépodob-
nost vzniku poruchy po dobu zivotnosti mostu.

POROVNANI VARIANT PRO OPRAVU

NEBO VYMENU MOSTU

VWbér vhodné varianty feSeni opravy/vymeény je zalozen na mi-
nimalizaci celkovych nédklad v hodnoceném obdobi. V na-
vrzeném modelu je kazdé rozhodnuti o opravé hodnoceno
na zakladé indexu opravy (R/), ktery urCuje vhodnost navrzené
opravy v porovnani s variantou bez opravy, nebo dalSimi vhod-
nymi variantami. Cim je tento index menéf, tim je navrzena al-
ternativa vhodnéjsi s ohledem na celkové naklady. Pro kazdou
alternativu feSeni se tento index stanovi podle vzorce:

- (N ot NU + NOP + /\/U +NO— ZH) opravy nebo vymény

(2)
(NPR+ NL'J + NOP + NU+NO— ZH) bez opravy, nebo nejnizs alt.

Hodnoceni nakladt bere v Gvahu urdity pocet parametr(, je-
jichz presnost nelze vzdy zarucit. Jedna se o diskontni saz-
bu, ndklady na prohlidky, naklady na udrzbu, pravdépodob-
nost vzniku poruchy, vyvoj dopravy atd. Proto je dobré znat
citlivost kone&ného vysledku na zménu jednotlivych parame-
trd), tak aby stanoveni bylo provadéno s patticnou peclivosti.

PROVOZOVANIi BMS V CR

BMS je v soucasné dobé vyuZivan vétsinou spravct most-
nich objektl v CR. Finan&ni modul je do BMS zapracovan
jiz od roku 2007 a byl vyuzit pro porovnani variant opravy/
vymeény fady mostnich objektd. Metodiku je mozné vyuZit
i pro porovnani cen novostaveb mostl nebo dalSich objek-
t& na pozemnich komunikacich. BMS je provozovan na ad-
rese http://bms.vars.cz.

16 BETON

Tab. 1 Popis variant 1 Tab. 1

Popis varianty (A - s provizoriem, B+C - bez provizoria)
Nova mostovka na stavajicich obloucich
m Nova mostovka na stavajicich obloucich, spole¢na pro oba sméry

- Nova mostovka s pouzitim stavajicich obloukd
A3 , " .
+ novy oblouk na kazdg strané
2 nové nosné konstrukce — sprazena konstrukce
2 nové nosné konstrukce - replika stavajiciho oblouku
2 nové nosné konstrukce - letméa betonaz
Nové nosné konstrukce - sprazena konstrukce
IEPZ Nové nosné konstrukee - replika stavajiciho oblouku
Nové nosné konstrukce — letmé betona?
Nova mostovka s pouzitim stavajicich oblouki

Novy oblouk pro smér Praha, smér Brno umistén
na stavajicich obloucich
+ novy oblouk na kazdg strané

Obr. 5 Navrh rekonstrukce mostu

reconstruction

Description of options

I Fig. 5 Proposed bridge

Obr. 6 Srovnani nakladd variant & Fig. 6 Cost comparison of options

Na verejné pristupné Casti je volné dostupna kompletni
dokumentace (manudly a zakladni metodiky). Pfistup k da-
t&m spravcl je mozny pouze po pridéleni hesla a souhlasu
spravce mostu.

Metodika finanéniho modulu byla navrzena na zakladé do-
poruceni, ktera byla vypracovana v ramci projektu BRIME
(,Bridge Management in Europe®) v ramci komise EU (DG VII).

UKAZKA VYHODNOCENI{ VARIANT OPRAVY MOSTU
Vyhodnoceni nékolika variant oprav mostd se provadélo
od roku 2007 pro obdobi 50 let. Z hodnoceni Casto vyply-
va, Ze nejlepsi je stavba nového mostu v kvalité pozadova-
né soucasnymi predpisy. Pfi hodnoceni obvykle nebyly uva-
zovany vedlejsi naklady uzivateld komunikace. V mnoha pii-
padech nelze rozhodovat pouze na zakladé finanénich krité-
rii, ale je treba brat v Uvahu i pozadavky pamatkové ochrany,
environmentaini hlediska a nazory odborné i laické verejnosti.
Prikladem spravného politického rozhodnuti je chystana opra-
va a zesileni obloukového mostu Smejkalka na dalnici D1 —
k realizaci byla vybrana varianta A.4-1.

Ing. Milan Kalny
Pontex, s. r. 0.
e-mail: kalny@pontex.cz

Ing. Vladislav Vodicka
Pontex, s. r. 0.
e-mail: vodicka@pontex.cz
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AKTUALITY TOPICAL SUBJECTS

MEZINARODNI KONFERENCE A et T Statlka
FIBRE CONCRETE 2015 5% | ,."te‘io-“;a‘;,b”de

V druhém zafijovéem tydnu se konal jiz 8. rocnik mezinarodni konference Fibre concrete
2015 poradany katedrou betonovych a zdénych konstrukei Fakulty stavebni CVUT v Praze.

Na konferenci s dvouletou periodicitou se prihlésilo pres 80 Ucastnikd. Vedle cca 30 Ucast-
nikéi z Ceské Republiky se konference zudastnili i zastupci dalsich 27 zemi nejen z Evropy,
ale i vSech ostatnich svétovych kontinentli (kromé Antarktidy). Odborného programu kon-
ference, ktery se konal v konferenénim salu hotelu DAP v prazskych Dejvicich, se osob-
né Ucastnilo na 70 odbornik z této oblasti. Ackoliv se jednalo o mensi pocet nez v nékoli-
ka predeslych rocnicich, Ize vysledovat staly zajem o kompozity s cementovou matrici vy- B!
ztuzenou vilakny. -

Odborny program prednasek zaméreny na betony s rozptylenou vyztuzi byl tematicky roz-
délen do Sesti zakladnich okruht — vyzkum, technologie, navrh, aplikace, normy a udrzitel-

ny rozvoj v oblasti vidknobetond. MKP program pro vypocet 3D konstrukei

Program pro vypocet prutovych konstrukei

=

A

Obr. 1 Prof. Alena Kohoutkova a prof. Jan L. Vitek pfedsedajici Uvodni sekci

Obr. 2 Konference v prednaskovém salu hotelu DAP

Na zékladé doslych anotaci odbornych prispévkd bylo vybréano 28 prispévkl pro ustni
prezentaci a 28 prispévki bylo prezentovano v posterové sekci. PIné znéni vech prispévki
je shromézdéno ve sborniku, ktery je k dispozici na CD vSem zajemctm.

Z odprednasenych referatll a prezentovanych posterti vyplyva, ze vliaknobeton je jiz ma-
teridlem znamym po celém svété. Nékde je teprve ve fazi rozvoje a poznavani, jinde exis-
tuje jiz fada Uspesnych a zajimavych realizaci. Diskutovana byla jak tradiéni vyztuz rozpty-
lena — ve formé vidken (respektive dratkd), tak vyztuz usmérnéna — textilni vyztuz (Némec-
ko: ,Textilbeton®).

Na zékladé prezentovanych ¢lankd Ize vysledovat dva hlavni sméry. Na jedné strané byl
zaznamenan vyvoj sofistikovanych materiélé oznacovanych zkratkami: HPC, HFRC, DHCC,
SFRC, UHPC, ECC, UHPFRC ad. Napf. ultra vysokohodnotny viaknobeton — UHPFRC (ultra
high performance fibre reinforced concrete, vyznacuje se 28denni pevnosti v tlaku 135 az
165 MPa dle typu zkougeného vzorku) byl v CR poprvé pouZit pro mostovku unikatni lavky © www.ssp-muc.com
pres Labe v Celdkovicich. Mnozstvi ocelovych vidken v tomto kompozitu se pohybuje oko-

lo 160 kg/m?®. Na konferenci byla prezentovana dalsi moznost vyuziti tohoto typu viaknobe- sa s -
tonu v podobé tepelnd izoladni nadrze. Aktualni informace

Na strané druhé byl pak velky podil prispévki zaméren na témata souvisejici s ekologif
a udrzitelnou vystavbou (recyklované kamenivo, dratky vzniklé recyklaci pneumatik, viakna
z drcené gumy nebo drevéna palmova viakna).

Velky prostor byl vénovan ukazkam uspésnych aplikaci viaknobetonu v konstrukcich, kde
se uplatni jeho specifické viastnosti: prdmyslové podlahy, segmentové ¢asti tunelll, Sach-
tové poklopy, které zkousi v Portugalsku ad. Déle byly diskutovany dilci problémy z tech-

Eurokody / Mezinarodni normy
Nové pridavné moduly

Export do 3D PDF

Vizualizace vyztuze v 3D modelu

www.dlubal.cz

VELVEVE

nologie vyroby a zkouseni (nové typy zkousek). Skutecny zéjem o tento material dokazo- Dlubal Software s.r.0.
valy diskuze v pribéhu konference napr. na téma dlouhodobych viastnosti nebo dotvaro- Anglicka 28, 120 00 Praha 2
vani kompoz|tu Tel.: +420 227 203 206
Soucasti programu konference byl spoleensky veder ve stylovém botelu Admirdl s vyhle- }’r‘:‘f’g"é%ﬁ%aall'izz
dem na Vitavu a panorama Prahy, kde byl prostor pro pokradovani vymény poznatkd a na- ' I
vazani novych kontaktl ¢i spolupréce. Jako partnefi konference se akce zUcastnily prede- DI b I
v&im firmy pdsobici v oblasti vyroby vidken, ale i ostatnich stavebnich oblastech. n%!ﬁ_ uba
Lze konstatovat, Ze i letoSni roénik konference byl Uspesny. Byly prezentovany nejnovejsi T :_----H'

poznatky z oblasti vidknobeton( u nés i v zahranici a potvrdil se silny potenciél tohoto pro- ﬂ;@_ﬂ
gresivniho materialu.

Pristf jiz 9. ro¢nik konference Fibre Concrete 2017 se bude konat 14. az 15. zari 2017.

(1%
------

= -i'“ Sledujte nés na:
DvD F:rin_ RESED
Multlllngual (01w [Q§F-]

mid

Pripravila: Ing. Vladimira ViytlaCilova, Ph.D., za organizacni vybor konference
Fakulta stavebni CVUT v Praze

Firemni prezentace

5/2015 technologie ® konstrukce e sanace ® BETON 17
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SPOLEHLIVOST A ZIVOTNOST BETONOVEHO KANALIZACNIHO
POTRUBI - MOZNOSTI VYPOCETNIHO MODELOVANI
RELIABILITY AND SERVICE LIFE OF CONCRETE SEWAGE PIPES

— ANALYTICAL MODELLING

Bretislav Teply, Richard Schejbal, Ladislav Routil,
Tomas Parkan, Markéta Rovnanikova

Kanaliza¢ni systémy jsou nezbytnou a nakladnou soucasti infrastruktury
a jejich navrhu, provadéni, udrzbé i provozovani je potfeba vénovat nalezi-
tou pozornost. Jen pro ilustraci — podle netpinych udajd vyrobcl bylo jen
v roce 2010 v CR vyrobeno a prevazné na mistni stavby dodano vice nez
400 km betonovych trub. Velmi ¢asto se vSak spravny pfistup souvisejici
se statickym FfeSenim potrubi uloZzeného v zemi, jeho spolehlivosti a v ¢ase
proménnymi viastnostmi zanedbava, coz je zplsobeno také tim, ze souvise-
jici systém norem a predpisti tomu neni dostate¢né prizplisoben (podrobné
hodnoceni této problematiky v prispévku [1]).
fundamental and costly part of the infrastructure and it is necessary to give

I Sewage systems are

appropriate care to its design, construction, maintenance and operation. To
illustrate — in the Czech Republic in 2010 only about 400 km of concrete
pipes were delivered. However, the application of a correct approach to
structural design of buried pipelines considering the reliability and time
varying properties is omitted frequently. Also, a relevant system of codes is
missing (see e.g. [1]).

Systém potrubi—zemina (podlozi, obsyp, zasyp), pfip. kon-
strukce vozovky nad potrubim je mnohoparametricky prosto-
rovy systém s viastnostmi v Case promeénnymi a nelze jej kom-
plexné pojednat v jednom textu. Pfedkladany Clanek je zame-
fen jen na uzsi problematiku Unosnosti a Zivotnosti: na static-
ke a spolehlivostni feSeni Unosnosti v pficném fezu betonoveho
kanalizacniho potrubi vétsiho primeéru pri spoluplisobeni po-
trubi se zeminou (prstencové namahani), s ohledem na mate-
rialové nelinearni chovani, jeho postupnou degradaci biogenni
siranovou korozi [2], i na nejistoty v hodnotach vstupnich udajd.

Cilem je predstaveni metodiky pro hodnoceni spolehlivos-
ti a Zivotnosti potrubi, vzajemné porovnani nékterych feseni
i poukaz na nekonzistenci ¢i nedplnost relevantnich predpisC/
norem. Vyuzivaji se pritom moderni nastroje vypod&etniho mo-
delovani a simulaci. Tyto nastroje a postupy mohou byt pfinos-
né nejenom pfi navrhovani stokovych siti, ale rovnéz pro efek-
tivni rozhodovani o opravach a rekonstrukcich stavajicich ka-
nalizaCnich potrubi, Casto provedenych jesté ze starsich, mé-
né kvalitnich betond.

SPOLEHLIVOST A ZIVOTNOST - MEZNi STAVY

Pri navrhovani konstrukci se méa uvazovat hodnota zivotnos-
ti specifikovana investorem v soucinnosti s dalSimi zaintereso-
vanymi stranami. Pfi posuzovani stavajici konstrukce se pak
hodnoti zbytkova Zivotnost, tzn. ze pripadny navrh rekonstruk-
ce ma zabezpedit pozadovanou (prodlouzenou) Zivotnost pfi
zachovani potfebné miry spolehlivosti. Sou¢asné normy ob-
vykle nevedou k pfimému feSeni takovych uloh; zménu pfina-
Si nova modelova norma fib-Model Code 2010 [3], resp. ISO
[4], které tuto problematiku zohlednuiji.

Formalné se za ukondeni Zivotnosti povazuje okamzik, kdy
konstrukce jiz nespliuje pozadavky na funkénost nebo spo-
lehlivost; odtud plyne vazba v posuzovani zivotnosti na mez-
ni stavy pouzitelnosti (MSP) &i unosnosti (MSU) a na degra-
daci material¥. Definice meznich stavl je obsaZzena v normé
[5]; pri verifikaci meznich stavd specificky vazanych na Zivot-
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nost se pochopitelné musi uvazovat faktor ¢asu — tyto mez-
ni stavy jsou zavislé na degradaci materidlli a mohou pro-
to omezovat Zivotnost konstrukce dfive, nez by byla vyder-
pana jeji unosnost, resp. pouzitelnost. U zelezobetonovych
konstrukci jde napt. o depasivaci vyztuze, pripadné o tako-
vé disledky koroze vyztuze, které sice jesté nemaji rozho-
dujici vliv na unosnost ¢i tuhost konstrukce, ale v budoucnu
by vedly k pfilis nakladnym opravam nebo jsou napf. limitu-
jici s ohledem na provozovani konstrukce. Takové stavy jsou
nékdy oznacovany jako mezni stavy trvanlivosti (DLS), resp.
iniciacni mezni stavy.

V souvislosti s problematikou zivotnosti poznamenejme, ze
Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/24/EU uva-
di kritérium ekonomicky nejvyhodnéjsi nabidky a pritom zdU-
raznuji hledisko nakladd Zivotniho cyklu. V souc¢asnosti probi-
haji prace na transpozici této smémice EU do nového Ceskeé-
ho zakona o verejnych zakazkach, ktery ma vstoupit v plat-
nost od dubna 2016; Udaj o zivotnosti, resp. jeji progndza tak
u vefejnych zakazek nabyva na dllezitosti.

Pro posouzeni trvanlivosti se dle [3] uvazuji &tyfi mozné
formaty spolehlivosti:

« pravdépodobnostni format,

« format dilciho soucinitele spolehlivosti,

e dodrzeni zasad Zivotnosti (deemed-to-satisfy),
« vylouceni viivl, které zplsobuiji degradaci.

Z uvedenych formatd pouze prvni varianta dava projektan-
tovi moznost ovéreni miry spolehlivosti daného navrhu ¢i fe-
Seni s ohledem na pozadovanou zivotnost a je mozno jej cha-
pat jako zakladni format. Hodnoty dilcich soucinitel’ spoleh-
livosti specificky pro posuzovani &i navrhovani kanalizagnich
potrubi nejsou doposud jednoznacné prijaty.

Pro navrhovani potrubi z hlediska statické spolehlivos-
ti plati v sousasnosti v CR dva zékladni standardy — CSN
EN 1295-1 [6] a TNV 750211 [7]. Ani jedna z téchto norem
ovSem nefesi problém posouzeni trvanlivosti, a to ani impli-
citné. Ceska vodohospodaiska norma sice uvadi metodu dil-
Sich soucinitell spolehlivosti ve smyslu platnych Eurokodd ja-
ko zakladni pro navrhovani a posuzovani potrubi ulozeného
v zemi stejné jako evropsky standard, ale uvadi jen obecné
principy. Ob& normy pfitom plati pro vodohospodarska po-
trubi v8ech moznych materidlovych i tlakovych variant, pro
realny staticky vypocet — véetné posouzeni trvanlivosti — ale
nenabizi zadné podrobné algoritmy nebo aplikacni pravidla.
| z t&chto dlvodU previadaji v soucasné projekéni praxi zjed-
nodusené postupy s vyuzitim rliznych tabulek a grafd, napf.
pro nahradu spoluplsobeni konstrukce se zeminou kontakt-
nim namahanim (u nas napr. [20]). Norma [6] v odstavci 4.6
pozaduje, aby takové zjednodusené navrhové metody odpo-
vidaly ,uplnému vypoctu, kdy ziednodusenim nesmi byt sni-
Zena drover spolehlivosti®; odst. 4.8 dale uvadi, ze ,pii stano-
veni poZadované urovné spolehlivosti se musi zohlednit moz-
né dusledky poskozeni potrubi.“ V odst. 5.3 jsou pak defino-
vany mezni stavy Unosnosti a pouZzitelnosti, pfimé posouze-
ni trvanlivosti je pominuto. V kap. 8 se poukazuje na nejistoty
ve vlastnostech zemin i stavebnich postupd a uvadi se, ze
v projektové fazi je na to tfeba brat pfiméreny ohled. Norma
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[6] tak vlastné nepfimo vyZaduje, aby byl aplikovan stochas-
ticky pristup vCetné zapocitavani degradace materialu, ale
zahrnuto to v ni neni.

Soucasng je tfeba konstatovat, ze zfejmé chybi konsenzus
na mezinarodni Urovni a ani pracovni verze (technical reports)
dalSich Casti evropské normy [6], tj. [8] a [9] nepostupuiji da-
le v praktické pouzitelnosti. Dokument [8] jen rekapituluje na-
rodni metody nékterych &lend CEN, ve zpravé [9] se pak ja-
ko materiél pro dalsi diskuzi odbornik{l pfi tvorbé jednotné
koncepce uvadi popis dvou variant metody pro staticky vy-
pocet kanalizacnich potrubi vyrobenych z rliznych materia-
I&. Obé metody jsou také zaloZzeny na zjednoduseném fese-
ni kontaktnich tlakd potrubi-zemina a zjednoduseném static-
kém FeSeni pricného i podélného namahani potrubi. Prvni va-
rianta vede k posouzeni spolehlivosti prostrednictvim jakychsi
,globalnich faktor( bezpecnosti (pomérd vypoctenych napé-
ti a hodnot referenénich napéti); druha varianta pouziva dilci
soucinitele spolehlivosti a zkouma oba mezni stavy ve vztahu
k vysledkiim zatéZovacich zkouSek ¢i predpist vyrobct po-
trubi. V obou variantach se oCekava, ze nebude prekrocena
mezni hodnota pravdépodobnosti poruchy 10° a jako smluv-
ni délka Zivotnosti se uvazuje 50 let, nelze to vSak pfimo ove-
fit. Specificky problém trvanlivosti se tedy opét pomiji, stejné
jako pfimé posouzeni spolehlivosti.

Pripomefime zde, Ze pravdépodobnostni hodnoceni me-
znich stavll (napt. dle [5]) je obecné& popsano podminkou
ve tvaru

P{t) = P{B(t) - A(t) < 0} < P M

kde A je akce vyvolana plsobenim zatizeni i prostiedi, B je
bariéra, tj. unosnost nebo odpor konstrukce — mezni hodno-
ta zadana Ci stanovena ve vztahu k vySetfovanému meznimu
stavu. Pravdépodobnost P; dosazeni tohoto stavu (obvykle
nazyvanou pravdépodobnosti poruchy) porovnavame s navr-
hovou/limitni pravdépodobnosti Py. Z praktickych divod je
pravdépodobnost poruchy obvykle transformovana na index
spolehlivosti B s limitni hodnotou B, [5]. VeliCiny A, B (a te-
dy i P) jsou obecné funkci Casu; v pfipadech DLS se obvy-
kle zajimame o Cas t = 1y, 1. Cas popisujici dosazeni Zivotno-
sti vzhledem k prislusnému meznimu stavu, resp. navrhovou
zivotnost. Poznamenejme, Ze veli¢ina B ma v praxi nejcastéji

TEMA I TOPIC

formu konstanty (napf. mezni deformace, Sitka trhliny, ohy-
bovy moment, rozmér prifezu apod.). Veli¢inu A a jeji sta-
tistické charakteristiky mdzeme obvykle stanovit pravé po-
moci vhodného vypocetniho modelu s vyuzitim pravdépo-
dobnostniho pfistupul.

Pfi posuzovani degradace zelezobetonovych konstrukci se
tedy pouzivaji modely — Casove zavislé matematické funkce,
které popisuji nardst poskozovani v ¢ase. Tyto modely jsou
funkci mnoha materidlovych, geometrickych a environmen-
talnich parametrd a je vhodné, aby zohlednovaly i jejich na-
hodny charakter. Blize — specificky pro kanalizaCni gravitacni
potrubi — v nasledujici kapitole.

DEGRADACE BETONU, MODELOVANI,
PARAMETRICKA STUDIE

Snizeni Zivotnosti betonovych kanalizacnich potrubi s volnou
hladinou zplsobuije predevsim degradace viivem siranové ko-
roze. Betonové stény kanalizacnich trubek jsou vystaveny ne-
jen siranlm z odpadni vody, ale i kyseling sirové vznikajici bé-
hem biogenni siranové koroze (BSK) Cinnosti bakterii [10, 11].
Uvedeny proces vede k rozpinani a popraskani betonu a v ko-
nec¢né fazi az k jieho kompletnimu rozpadu [12]. Primarni reakci
siranovych aniontt s hydroxidem vapenatym pritomnym v ce-
mentovém tmelu vznika predevsim dihydrat siranu vapenaté-
ho (sédrovec) a objemny ettringit, jejichZ tvorba je hlavni pfici-
nou vzniku trhlin a rozpadu betonové konstrukce.

Pr@mérnou rychlost koroze ¢ [mm/rok] zpUsobenou BSK
Ize popsat pomoci Casto citovaného modelu, ktery publiko-
val Pomeroy a Boon [13]. Tato rychlost reprezentuje celkovou
ztrétu materidlu kanalizacniho potrubi po celém jeho povr-
chu, kde koroze plisobi. V koruné kanalizacniho potrubi vSak
dochazi k vétsi rychlosti koroze nez u hladiny odpadni vody
v kanalizaci. Také oblasti potrubi vystavené vétsim turbulen-
cim podiéhaji rychlejsi korozi. Modifikaci plvodniho modelu
pomoci vztahd v [14, 15] ziskame nasleduijici model slouZici
k vypocCtu maximalni rychlosti koroze ¢,,,, v koruné potrubi:

Crax = K.

oot Kir 4,025:10° k j A
[BOD] 1,070 (P / (nD-P)y) , )

kde k. je faktor pro korozi koruny potrubi [-] s hodnotou

v rozmezi 1,5 az 2; k, turbulentni korozni faktor [-] s hodnotou
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Tab. 1 Vysledné statistické parametry rychlosti biogenni
siranové koroze pro rlizné hodnoty biochemické spotieby

kysliku B Tab.1 Statistical parameters of biogenic sulfuric acid
corrosion for different biochemical oxygen demand concentration

Rychlost biogenni siranové koroze [mm/rok]

Biochemicka spotieba T = z
kysliku [BOD]p[mg/I] eoy PDF
hodnota odchylka [%]

150 0,8588 0,2477
200 1,1450 0,3302
250 1,4313 0,4128 28,84 Weibull max
300 1,7176 0,4954 ’ (3par)
350 2,0038 0,5779
400 2,2901 0,6605

mezi 1 a 2 pro potrubi s vhodnym spadem, popt. 5 az 10 pro
potrubi s ostrym spadem Ci pro pfipad spojeni dvou potrubr;
faktor k reprezentuje podil kyseliny, kterd zreaguje [-]; j faktor
vztahujici se k podilu rozpusténeho H,S pfi danem pH, na kte-
rém je zavisly [-]; A4 kyselinova kapacita (zasaditost) materialu
stény (g CaCO4/g betonu) — je nepfimo umerna rychlosti pe-
netrace kyseliny sirové do stény potrubi; [BOD] biochemicka
spotrfeba kysliku [mg/l]; T teplota okoli [°C]; P smacena Cast
obvodu stény potrubi [m]; D vnitfni primér potrubi [m] a v fak-
tor neurcitosti modelu [-].

Kvalita betonu je v uvedeném modelu zohlednéna prostred-
nictvim kyselinové kapacity materidlu stény A, kterd mize
byt vypocltena z experimentalné stanoveného obsahu roz-
pustného CaO v betonu nebo v jeho slozkach (cementu a ka-
menivu) pomoci vztahu v [10]. Odtud vyplyva, ze vapencove
kamenivo zvySuje zasaditost betonu a prodluzuje zivotnost
konstrukce vystavené sulfiddim (srovnavaci priklad je v [19]).

Béhem siranové koroze dochazi k postupnému snizovani
pH pdrového roztoku v povrchové vrstvé betonu viivem pd-
sobeni kyseliny sirové. Z hodnoty pH na povrchu betonu Ize
vypoditat koncentraci kyseliny sirové a nasledné i rychlost ko-
roze podle vztah( v fib Model Code [3], kap. 5. Slozeni beto-
nu vcetne vlivu vodniho soucinitele a typu a mnozstvi cemen-
tu, kameniva a pfimeési je pfi vypodtu zohlednéno zavedenim
konstanty k, jejiz hodnotu Ize urCit vhodnymi experimenty
[21] doporucenymi v [3] nebo pomoci inZenyrského posouze-
ni a zkuSenosti. Tento model poskytuje na rozdil od modelu
dle vztahu (2) rychlost koroze proménnou v Case a je téz za-
fazen v softwarovém nastroji FReET-D.

Jako priklad a ukazku moznosti stochastického modelova-
ni zafazujeme (bez vztahu k prikladdm popsanym v nasle-
dujici kapitole) studii vlivu rychlosti biogenni siranové koroze
na biochemické spotfebé kysliku, ktera odrazi znecisténi od-
padni vody organickymi latkami. Pro studii byl vyuzit model
(2), na ktery byl aplikovan pravdépodobnostni pfistup s vyu-
zitim softwarového nastroje FReET-D. Jedna se o pfidruze-
ny modul pravdépodobnostnino softwaru FReET pro stati-
stickou, citlivostni a spolehlivostni analyzu inZenyrskych pro-
blému, kdy jednotlivé modely byly upraveny tak, ze vSech-
ny vstupni veli¢iny mohou byt zadany jako nahodné veliciny
(podrobnéji [16, 17]). Pro ucely tohoto ilustrativniho prikladu
bylo zvoleno kanaliza¢ni potrubi DN 1800 s tlouStkou sté-
ny 220 mm a sklonem 1,5 %o.. Stény potrubi jsou zhotove-
ny z betonu obsahujiciho kamenivo odoIné kyselinam, sma-
¢ena &ast obvodu profilu kanalizagniho potrubi byla uréena
za predpokladu 20% zaplnéni potrubi a biochemicka spotre-
ba kysliku se pohybuje v rozmezi od 150 az 400 mg/I. Ostat-
ni hodnoty vstupnich parametrd véetné rozdéleni pravdépo-
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Obr. 1 Experimentalné stanovené a vypoc¢tené hodnoty vrcholového
zatizeni B Fig. 1 Load-bearing capacity of pipe cross section gained
by testing and different types of analysis

Obr. 2 Vyvoj Unosnosti potrubf pfi usporadani jako u zatézovaci
zkousky a pfi degradaci 0,5 mm/rok B Fig. 2 Dependence of
load-bearing capacity of tested pipe DN 800 on age considering the
degradation rate 0.5 mm/year in the crown of the pipe

Obr. 3 Schéma ulozeni potrubi v zeming &
scheme

Fig. 3 Buried pipe

Obr. 4 Vyrez MKP modelu véetné sité konecnych prvkl a izoploch
napéti o, B Fig. 4 Detail of FE mesh with isoplanes for stress o,

Obr. 5 Vztah pravdépodobnosti poruchy tnosnosti a ¢asu pro riizné
rychlosti koroze betonu B Fig. 5 Probability of failure vs. age for
different corrosion rates

Obr. 6 Prabéh: a) kontaktnich napéti, b) ohybovych momentd

i osovych sil pro vypocet 3b B Fig. 6 a) Contact stresses,

b) bending moments and axial forces for analysis 3b, no degradation
(i.e.aget=0)

dobnosti jsou v souladu s [19]. Vysledky zavislosti rychlos-
ti biogenni siranové koroze na biochemické spotfebé kysliku
jsou shrnuty v tab. 1.

Podobné by bylo mozno studovat vlivy dalSich parametr(
na rychlost degradace betonu v koruné potrubi.

Pripomernme, Ze v odborné literature se uvadgji hodnoty
rychlosti koroze betonu zptisobené BSK 0,5 az 10 mm/rok;
za extrémnich podminek byla zaznamenana hodnota az
20 mm/rok, coz se vztahuje ziejmé k pripadlim mist s vyso-
kou turbulenci a starsich potrubi z betond nizsi kvality. Pravi-
delné prohlidky a ¢isténi kanalizace ovéem mdze mit podstat-
ny vliv na zpomaleni koroze.

Na degradaci vlastniho betonu se mimo BSK podili fada
dalich faktor(, napt. karbonatace, abraze aj., které rovnéz
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. a) V KOMUNIKACI ! b) VE VOLNEM TERENU

I koA TERENU

KONSTRUKCE |
VOZOVKY

ViSKkA KRYTL (NADLOZ)

HLOUBKA ViKoPU

0 (mm)

L,
|

mohou vyrazné ovlivnit Ubytek tloustky, a tim spolehlivost
a Zivotnost potrubi.

Dal$im ddsledkem pusobeni kanalizacniho prostredi je ta-
ké postupné snizovani hladiny pH (napr. [14] a [23]) z ptvod-
ni hodnoty 12,5 pro Cerstvy beton; pfi podkroceni hodnoty
8,3 dochazi k tzv. depasivaci vyztuze, kdy za obvyklych pod-
minek mUze ocelova vyztuz jiz korodovat. To je samozigjmé
proces, ktery u zelezobetonovych konstrukci vede ke snize-
ni zivotnosti i spolehlivosti. Pomoci vySe zminéného nastroje
FReET-D Ize prislusné jevy modelovat, j. vznik trhlin v beto-
nu v ddsledku koroze vyztuze i zmenSovani jeji efektivni prd-
fezové plochy [16]. Predkladany pfispévek vSak o korozi vy-
ztuze nepojednava, neni zaméren na zelezobetonové potrubi.

STATICKE RESENI

Pro ovéreni predkladaného feSeni trvanlivosti a spolehlivos-

ti betonového potrubi byly provedeny nasleduijici vypocty

a srovnani:

1) Statické FeSeni pricného profilu betonové trouby zatizené
a podeprené v souladu se zatéZzovacimi zkouskami vyrobce
(urCeni tzv. vrcholového zatizeni), tj. potrubi neulozené v ze-
miné, nedegradované:

a) Reseni s uzitim softwaru ATENA 2D [18], 1j. vypo&et ma-
teridlové nelinearni MKP, jako uloha rovinné deformace
s lomové-plastickym konstitutivnim modelem pro be-
ton, zalozenym na ortotropni formulaci rozetfené trhli-
ny a modelu pasu trhlin. Pri vypoctu vrcholového zatize-
ni se uplatnily pfislusné charakteristiky betonu odvozené
z experimentalné stanovené primérné hodnoty krychel-
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né pevnosti 71,8 MPa poskytnuté vyrobcem. Tato hod-

nota je zna¢né vysoka vzhledem k tfidé C40/50, jde ale

0 nahodné vybrany Casovy Usek vyroby (mésic); hodno-

ty z rdznych mésicd/rokl byvaiji rozdiné.

b) VypocCet kruhové prutové soustavy pomoci programu
FIN 2D z programového baliku FIN EC v.2, s posouze-
nim napjatosti v nejvice namahaném prlrezu podle za-
sad CSN EN 1992 a se zavedenim charakteristické hod-
noty pevnosti betonu dané tfidy (C40/50) v tahu, tj. 95%
kvantilu fy..o g5-

c) Dtto, ale se zavedenim stfedni pevnosti v tahu za ohybu
(dle odst. 3.1.8 [25]).

Vypodty dokumentuje obr. 1, kde je zobrazeno srovnani
vysledkd vypoctd 1a, b, ¢ testd vyrobce a pozadavku pred-
pistl (v sougasnosti jiz neplatné CSN 729149) pro nékolik
profiléi betonového potrubi. Vyplyva odtud dobra shoda vy-
poctl s testy a také skutecnost, Ze nedegradované potru-
bi ma pozadovanou vrcholovou Unosnost s jistou rezervoul.

2) P¥i stejném usporadani zatizeni, podepreni a zplisobu vy-
poctu jako v 1a), ale s uvazovanim postupné degradace
biogenni siranovou korozi v koruné s rychlosti koroze beto-
nu 0,5 mm/rok (udavano Casto jako typicka hodnota, i kdyz
dosti nizka — sr. Udaje na konci predchazejici kapitoly), je
pak na Casové ose na obr. 2 ukdzana zivotnost cca 62 let

(omezena normovym pozadavkem na unosnost) pro potru-

bi DN 800; napf. pro DN 600 podobné vychazi 50 let. Je

ov8em nutno zdlraznit, Ze se jednd jen o jakousi hypote-
tickou zivotnost, stanovenou pro vrcholové zatizeni potru-
bi bez spoluptisobeni se zeminou a bez uvazovani rozptyll
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TEMA TOPIC
jednotlivych veli€in, tj. bez moznosti oveérit Uroven spolehli-
vosti. Kromé toho rychlost BSK zavisi na mnoha faktorech
a mUze byt vyrazné odii$na od té, ktera je zvolena v tom-
to pfipadé. Soucasné nemusi platit pfedpoklad konstantni
rychlosti koroze v Case a je tedy zfejmé, Ze by bylo vhod-
né kazdy pripad posuzovat individulné s vyuZitim nastrojl
uvedenych v prfedchazejici kapitole.

3) Vypocet pro systém potrubi—zemina pro potrubi DN80O:
modely FeSeni pro potrubi v zeminé vychazi z redliného ulo-
zeni dle obr. 3.

a) Reeni MKP v softwaru ATENA 2D (obr. 4 zndzorfiuje

pouze vyfez sité prvkl u kvadrantu potrubi; celkovy po-
Cet prvkl je 6644), opét jako materidlové nelinearni Ulo-
ha rovinné deformace; pro zeminu se vyuziva Drucker-
-Pragerovo kritérium poruseni. Vlastnosti betonu zde by-
ly odvozeny pro tfidu C40/50, vlastnosti zeminy byly de-
finovany v souladu s hodnotami v bodé 3b.
Realizovan byl vypocet s uvazovanim postupné degra-
dace betonu, s vyuzitim pravdépodobnostni simulace,
s cilem stanovit zivotnost i spolehlivost (pravdépodob-
nost poruchy, resp. index spolehlivosti). Byl pouzit fidi-
ci software SARA, ktery kombinuje pravdépodobnostni
nastroj FReET (www.freet.cz) s MKP nastrojem ATENA
[24]; zapoCteni degradace, tj. zde rychlosti koroze beto-
NU C,p,5 v kOruné potrubi mize zprostredkovat FReET-D.
V feSeném prikladu, ktery neni vazan na konkrétni ka-
nalizacni systém, byla rychlost koroze zvolena pro na-
zornost ve tfech hodnotach 0,5; 1 a 2 mm/rok. Obr. 5
ukazuje zavislost pravdépodobnosti P; poruchy Unos-
nosti na Case. Je zfejmé, ze mezni (navrhova) hodno-
ta P4 = 1.0E-5 uvazovana v dokumentu [9] by zde ved-
la k relativné vysokym progndzam zivotnosti — asi 50 let
Pro Cn = 2 mm/rok a jesté pak k vyrazné vyssim Zi-
votnostem pro mensi rychlosti degradace. Pro srovnani:
P4 = 1.0E-5 transformovano na index spolehlivosti dava
hodnotu 8 = 4,25.

b) Deterministicky vypoCet pomoci 2D prutového mo-
delu s uzitim modulu FIN 2D z programového baliku
FIN EC v.2, zatizeného soustavou kontaktnich namahani
urCenych v souladu s teorii rozpracovanou v [20]. Kritic-
ky prdrez byl posouzen pomoci interakénino diagramu
a vyuziti prifezu pomoci modulu Beton 2D. Obr. 6 uka-
zuje pribéh kontaktnich napéti a vnitinich sil pro pfipad
bez degradace (ij. pro ¢as t = 0). Vypocet byl ale veden
dale také s uvazovanim konstantni korozni degradace
betonu 0,5 mm/rok po celém obvodu prirezu, rovnéz
s cilem urcit Zivotnost. Pro nézornost dusledkd rychlos-
ti koroze betonu jsou na obr. 7 znazornény vysledky vy-
poctu pro dalsi Casové okamziky znazoriujici miru vyu-
Ziti prarezu s ohledem na Unosnost v ¢ase.

Blize k témto vypodctim:

V pripadech 3a) a 3b) byly vypocty provedeny se snahou
0 shodné vstupni parametry pro navrhovou situaci nedegra-
dovaného betonu. Zakladnimi vstupy byly:

e geometrie pficného Fezu troubou z prostého betonu,
DN 800 s tloustkou stény 130 mm;

e materidlové charakteristiky betonu (pevnost, modul pruz-
nosti) — beton C 40/50;

e geometrické Udaje o ulozeni (hloubka nivelety / vyska kryti,
tvar ryhy / zafezu pro potrubi) — ulozeni v Siroké ryze — zare-
zu — v komunikaci, s béznou hloubkou ulozeni, resp. s vys-
kou kryti nad vrcholem trouby 1,5 m; Uhel uloZeni se uva-
zuje 90°;
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Obr. 7 VyuZiti unosnosti prifezu v ¢ase pro dvé hodnoty konstantni
rychlosti degradace Fig. 7 Exploitation of load bearing capacity
vs. age for two values of constant degradation rate

« vlastnosti zemin loze, obsypu a zasypu (objemova tiha, smy-
kové parametry — Uhel vnitfniho tfeni, soudrznost) — obsyp
a zésyp nesoudrznou zeminou s hodnotami y = 18 kN/m?,
¢ = 27,5° a s rychlou konsolidaci; vypocCty vychazeji z pred-
pokladu kvalitniho provadéni zemnich praci pfi ukladani po-
trubi;

« zatiZzeni na povrchu terénu — v posuzovaném pripadé kolo-
vy tlak navrhového vozidla 120 kN na normativni zatézova-
ci plose;

 pro odhady pravdépodobnosti poruchy byl jako mezni stav
unosnosti v pripade 3a) pouzit vztah (1), kde v Uloze akce za-
tizeni A vystupovala hodnota napéti v tahu a bariéru B pak
predstavovala tahova pevnost betonu; jinymi slovy — mezni
situaci bylo tahové poruseni betonu, které takto znamenalo
dosazeni mezniho momentu Uinosnosti nevyztuzeného prd-
fezu, obvykle ve vrcholovém prdrezu vySetiované konstruk-
ce (rovinné pretvoreni, MKP, 2D prvky);

emodely 3a) a 3b) se Castecné liSi v zavedeni ubytku tloust-
ky vlivem degradace. Pro vypo&ty MKP v ATENE 2D bylo
uvazovano extrémni oslabeni ve vrcholu trubky, vzdy v hod-
noté nasobku ¢asu a prdmérného Ubytku, od vrcholu po-
stupné ubyvajici. Pri vypocCtu prutovym modelem byl zave-
den zjednoduseny predpoklad konstantniho Ubytku po ce-
lém obvodul.

Rozhodujici vlastnosti 2D prutového modelu (pfipad 3b) je
rozloZeni kontaktnich namahani na povrchu trouby (obr. 6),
které simuluii jeji skute¢né spoluplsobeni s obklopuijici ze-
minou a pfipadnym zatizenim na povrchu. Hodnoty a pri-
béh kontaktnich namahani vychazi z teorie zemnich tla-
ki Ing. Kysely — napf. v [20]. Podstatou feseni je stano-
veni statického zatiZzeni trub v obdobi konsolidace obsy-
pu, tedy kratce po provedeni zemnich praci, kdy je zemina
porusena soustavou kluznych ploch a dochazi k pfemisto-
vani ¢astic zeminy posunem i pootoCenim. Kontaktni napé-
ti na bocich trub pak dosahuje hodnot mezi aktivnim a kli-
dovym tlakem. Vypocet zatézovacich napéti pfitom zo-
hledriuje jak zplsob provadéni (napt. velikosti uhlu uloze-
ni, zménou vlastnosti zemin v zavislosti na stupni hutné-
ni), tak v Case proménné vlastnosti zemin (zejména rychlost
konsolidace). Symetricka soustava kontaktnich zatéZova-
cich napéti je pak aplikovana na uzavieny kruhovy ram dé-
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leny na 24 prutovych elementd. Ram
je z formalnich ddvodd v misté loze
doplnén o dvojici kloubovych podpor,
v dasledku rovnovahy sloZzek kontakt-
nich napéti jsou reakce v nich praktic-
ky nulové. Vypocet pribéhu vnitfnich
sil a deformaci kruhového prstence
je proveden metodou kone&nych prv-
k{ modulem FIN 2D. Vysledné pribé-
hy jednoznacné urcuji extrémy jak ohy-
bovych momentd, tak normalovych sil
- s tahem na vnitinim lici v prirezech
ve vrcholu a v paté (nivelete) potrubi,
na vnejSim lici pak na bocich. V dal-
§im kroku vypocCtu jsou pak tyto extré-
my standardné posouzeny modulem
Beton 2D, ktery vychazi ze zasad
a vztah( Eurokddu [25] — u trub z pro-
stého betonu s vyloucenim trhlin, u ze-
lezobetonu kromé& posouzeni MSU
i s posouzenim $itky trhlin jako rozho-
dujiciho kritéria MSP. Jedna se o po-
stup spadajici mezi zjednodusena Fe-
Seni, ovSem pro praktické pouzivani
vhodny a frekventované vyuzivany.

Pri tvorbé a rfeSeni pravdépodobnost-
niho modelu (pfipad 3a) byla vyuzita
metoda LHS (fizeno prostfednictvim
prostfedi SARA — viz vySe) a zohledné-
na korelace mezi materidlovymi para-
metry betonu (tj. mezi pevnosti v tlaku,
tahu a modulem pruznosti). Podrob-
nosti 0 vstupnich parametrech a jejich
statistickych veli¢inach zde pro struc-
nost neuvadime.

Pri porovnavani vypoctd 1a, b, ¢ se
v souladu s o¢ekavanim potvrdilo, ze
vypoCet pomoci materialové nelinear-
ni MKP se nejvice blizi hodnotam zjis-
ténym vyrobci pfi zkouskach unosnos-
ti trub; vypodtova unosnost pritom vy-
razné prekraCuje hodnoty pozadované
normativné. Vypocty pomoci prutove-
ho 2D modelu s posouzenim s uzitim
postupd podle [25] rovnéz prekraduji
pozadavky norem, i kdyz ne tak vyraz-
ng; vysledna unosnost je logicky niz-
§i vzhledem k predpokladu ,pruzného”
chovani materidlu az do poruseni, te-
dy prekroCeni pevnosti betonu v tahu.
O vysledku vyznamné rozhoduje ,vol-
ba“ mezni hodnoty pevnosti.

Vypocty 3a) a 3b) modelového prikla-
du shodné prokazaly dostateCnou sta-
tickou spolehlivost trouby z prostého
betonu v danych podminkach v&etné
zivotnosti potrubi ulozeného v zeminé.

Je ovSem nutno pripomenout, ze vy-
sledky znacné zavisi jednak na pod-
minkach uloZeni (zde se uvazujipodmin-
ky bézné, s relativné nizkym zatizenim),
jednak na rychlosti degradace. Jak jiz
bylo uvedeno, hodnotu 0,5 mm/rok
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lze povaZovat za ,optimisticky typic-
kou® hodnotu; pfitom tato rychlost ko-
roze betonu zavisi na rfadé paramet-
rd (slozeni betonu, ,kvalité* splasko-
vych vod, spadu potrubi a dalSich vli-
vech). Kazdé zvyseni této rychlosti ma
zasadni vliv na snizeni zivotnosti, stejné
jako i vySSi hladina primarniho zatizeni.

VYUZITi V PRAXI, ZAVERY

Jak bylo mozné ocekavat, pribézné
vysledky provedenych vypoctd proka-
zaly, ze deterministicky postup vypoctu
s jednodussim 2D prutovym modelem
dava vysledky vice na strané spolehli-
vosti nez pristup stochasticky pfi uzi-
ti nelinearni MKP. Oba pfistupy pfitom
zahrnuji velkou fadu udajd, jejichZ pres-
nost je pfinegjmensim diskutabilni. Jed-
akce potrubi a okolni zeminy proménna
v ¢ase. Je znamou a nepopiranou sku-
teCnosti, ze rozhoduijici navrhova situa-
ce s extrémnim prdbéhem zatiZzeni po-
trubi nastava kratce po ulozeni v zemi,
zemni tlaky plsobici na trubni prste-
nec se v ¢ase v dlsledku konsolidace
zeminy méni a maji priznivéjsi pribéh.
V prdbéhu mnoha desitek let trvajici Zi-
votnosti potrubi ale dochazi, pfedevsim
v intravilanech, k opakovanym zem-
nim pracim v blizkosti trub v souvislosti
s rekonstrukci sousednich siti nebo sa-
motné vozovky — zemina se tak m{ze
v libovolné okamziku v disledku téchto
vlivdl dostat opét do obdobného stavu
jako pred konsolidaci.

Radu proménnych ve vypod&tech pak
mnohem vice nez u jinych typd kon-
strukei ovliviiuje zplisob a kvalita pro-
vedeni; zahrnuti vlivu nejistot do vypo-
St mdze byt zasadni — pozadavky [6],
[8] a [9] — to ovS8em umoznuii jen sto-
chastické pfistupy.

| deterministické postupy posuzova-
ni spolehlivosti a Zivotnosti vyzadu-
il nejen pfislusné SW vybaveni, ale
rovnéz odborny vhled do problemati-
ky. Naro¢nost stochastického pristu-
pu je ve vSech smérech jesté vyssi. Ne-
Ize tedy oCekavat, ze by se posuzovani
spolehlivosti a Zivotnosti potrubi s uzi-
tim stochastickych metod stalo b&Znou
disciplinou. Soucasna situace je oviem
vychylena do opacného extrému — pro-
blémy statického pUlsobeni, spolehli-
vosti a Zivotnosti potrubi spoluplsobi-
ciho se zeminou jsou vesmés prehli-
Zeny nebo se fesi jen hrubé pribliznymi
metodami &i odhady. Pro béZzné potre-
by navrhovani potrubi nebo pro plano-
vani oprav by bylo tfeba mit k dispozi-
ci vystiznou a pfitom jednoduchou me-
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gradace progndzovat zivotnost.

24 BETON

[14] ASCE Manuals and Reports of Engineering Practice, Gravity
Sewers, American Society of Civil Engineers. 2007, No. 60,
New York, USA.

[15] TEE, K. F, LI, CH. Q., MAHMOODIAN, M. Prediction of time-
variant probability of failure for concrete sewer pipes. In: Proc.
of Xl DBMC, Porto, Portugal: 2011, vol. |, p. 447-454.

[16] TEPLY, B., NOVAK, D. Predikce degradace betonovych konstrukei
vypocetnim modelovanim. Beton TKS. 2014, ¢. 2, s. 56-57.

[17] NOVAK D., VORECHOVSKY M., RUSINA M. (2013) FREET

version 1.6 — program documentation, User’s and Theory

Guides, Brno/Cervenka Consulting, Prague.

Dostupné z: http://www.freet.cz

CERVENKA ET AL. ATENA Program Documentation,

Part 1 — Theory, Cervenka Consulting, s. r. 0., Praha, 2014,

ROUTIL, L., ROVNANIKOVA, M., TEPLY, B. Modelling time

dependent synergy effects of mechanical load, biogenic sulphuric

acid corrosion and rheological effects on concrete sewage pipes.

In: CONCREEP-10 Mechanics and Physics of Creep, Shrinkage,

and Durability of Concrete and Concrete Structures, (sbornik

v tisku). Viden, Rakousko: zari 2015.

[20] KYSELA, Z. Statika tuhych a ¢astecné poddajnych potrubi zasy-
panych v zemi. Zprava UTAM. Praha: CSAV, 1986.

[21] BEDDOE, R. E., SCHMIDT, K. Acid attack on concrete — effect
of concrete composition. Part 1. Cement International. 2009, 7(3),
s. 88-94.

[22] BEDDOE, R. E., SCHMIDT, K. Acid attack on concrete — effect
of concrete composition. Part 2. Cement International. 2009, 7(4),
s. 86-93.

[23] MALANIK, S. Stokova sit pogkozend siranovou korozi betonu.
NO DIG. 2005, ro¢. 11, €. 2, s. 14-25.

[24] PUKL, R., NOVAK, D. Kompletni modelovani betonovych kon-
strukci. In: 78. konference Betonarské dny. 2011.

[25] CSN EN 1992-1-1: 2006 Navrhovani betonovych konstrukei —
Cést 1-1: Obecnd pravidia a pravidla pro pozemni stavby.

[18

oy
L

Autori doufaji, Ze timto prispévkem alespon ¢astecné prispi-
vaji k diskusi o tvorbé jednotné koncepce vypoctd pri navrho-
vani betonovych kanalizadnich potrubi [9].

Autofi z VUT Brno byli podporovéni &asteéné z projektd ¢. GA CR
14-10930S a GA CR 13-22899P, soudasné dékuji téz Bc. M. Bejckovi
za pomoc pfi vyhotovovani nékterych vypoctl a zastupcdm spolecnosti
PREFA Brno za poskytnuti experimentalnich dat.

(‘”‘\

44
=

prof. Ing. Bretislav Teply, CSc, FEng
Fakulta stavebni VUT v Brné
e-mail: teply.b@fce.vutbr.cz

Ing. Richard Schejbal
Sweco Hydroprojekt, a. s.

2
4
e-mail: richard.schejbal@sweco.cz

Ing. Ladislav Routil, Ph.D.
-

Fakulta stavebni VUT v Brné
e-mail: routil.|@fce.vutbr.cz m
Ing. Tomas Parkan

Sweco Hydroprojekt, a.s.  { = ]

e-mail: tomas.parkan@sweco.cz N

%

~

P-
4

RNDr. Markéta Rovnanikova, Ph.D.
Stavebni fakulta VUT v Brné
e-mail: chroma.m@fce.vutbr.cz

e technologie ® konstrukce ® sanace 5/2015



TEMA I TOPIC

VYZVY V HODNOCENI STAVAJICICH BETONOVYCH MOSTU
I CHALLENGES IN THE ASSESSMENT OF EXISTING

CONCRETE BRIDGES

Roman Lenner, Manfred Keuser, Thomas Braml

Je vSeobecné znamo, Ze starnouci dopravni infrastrukture je nutné vénovat
pozornost. V dusledku vzristajici intenzity dopravy vykazuje mnoho mostd
znamky poskozeni a jejich nosnost je z hlediska nejnovéjsich navrhovych
norem nevyhovuijici. Rozdélovani finanénich prostfedk( na udrzeni pro-
vozuschopné kapacity stavajicich dopravnich siti je naro€nym ukolem.
Z ekonomického hlediska je vyhodné pred provedenim drahé a potencialné
zbyte¢né opravy nebo vymény podrobné vyhodnotit Unosnost a skute¢-
nou Urover zatizeni. ReSeni tohoto problému nabizeji pokrocilé metody
hodnoceni konstrukci. Pro stanoveni U¢inkd zatizeni, pfepocet odolnosti
konstrukce a zhodnoceni jeji bezpeénosti je vyhodné pouzit spolehlivostni
analyzu nebo upravit parcidlni soucinitele v ramci semipravdépodobnostniho
vypoctu. Tento prispévek se soustredi na nékteré vlastnosti odolnosti a Ucin-
k( zatizeni. Pro pouZiti ve spolehlivostni analyze nebo ve zjednoduseném
pravdépodobnostnim hodnoceni jsou uvedeny stochastické modely pro
odolnost, které zahrnuiji mozné poruseni zelezobetonovych prvkd (poskozeni
betonu a betondrské vyztuze). Aby bylo mozné Iépe vystihnout pfipadné
omezené a lépe definované zatizeni, které muze byt v fadé pfipadl dosta-
te¢né pro pozadované referencéni obdobi dalSiho provozu, jsou studovany
nékteré stochastické modely dopravy. Pouziti metod pfizpUsobenych sta-
vajicim betonovym mostlim a Iépe definovaného zatizeni mdze v mnoha
pfipadech vést k hospodarnéjsimu reSeni a k dosazeni delsi Zivotnosti kon-
strukce, pfi zachovani jeji bezpe€nosti. [ It is well known that the ageing
transportation infrastructure requires some attention. Many existing bridges
exhibit signs of deterioration due to the increased traffic intensity and their
calculated performance according to the most current design codes is often
considered as inadequate. The challenge is to allocate funds for maintaining
the operational capacity of the existing networks. From the economic point
of view, it makes sense to assess the load carrying capacity and the loading
level in larger detail before an expensive and maybe unnecessary repair
or replacement take place. Advanced methods of assessment often offer
a solution. Reliability analysis and partial factor adjustment within the semi-
probabilistic safety concept are particularly attractive for the re-calculation of
resistance, assessment of load effects and the evaluation of structural safety.
The aim of this paper is to concentrate on particular aspects of resistance
and load effect. Stochastic models for resistance including potential damage
of reinforced concrete members are presented for the use in a reliability
analysis or simplified probabilistic assessment. This includes damage to
concrete and reinforcement. Some of the traffic stochastic models are
studied in order to account for restricted better defined loading that could be
in many cases sufficient for the required reference period of further service.
The use of methods tailored to existing concrete bridges and better defined
loading may often lead to more economical solution and to an extended
service life while providing the necessary structural safety.

Téma hodnoceni se stava stale naléhavejsSim Cinitelem pri
spravé dopravni infrastruktury. Velka ¢ast stavajicich mostd
byla vybudovana pred tficeti az padesati lety a jejich schop-
nost prenaset zatizeni je pro celou dopravni sit klicova. Pd-
vodné zamyslena zivotnost téchto konstrukci se Casto chylf
ke konci a mnoho z nich vykazuje znamky poruseni. Souc¢as-
né doslo ke zvySeni intenzity dopravy a Urovné zatizeni, a ten-
to trend bude pokraCovat. Otazkou tedy je, zda jsou mos-
ty schopné primérené plnit svou funkci a jestli je mozné pro-
dlouzit jejich zivotnost. Pokud je jejich stav nevyhovuiici, je nut-
né rozhodnout, kterou strategii pouZzit. V této souvislosti sa-
moziejmé vyvstava otazka dostupnych financnich prostredk(
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a nakladové efektivity jejich vynalozeni. Pfi posuzovani podle
novych navrhovych norem, které odrazeji predpoklad vySsi
Urovné dopravy, jsou starsi mosty ¢asto oznaceny jako nevy-
hovuijici z hlediska své schopnosti pfenést pozadované navr-
hové zatizeni. V takovém pripadé se potom nabizi jejich vyme-
na nebo modernizace, které vSak s sebou nesou nezanedba-
telné financni naklady. Zesilovani konstrukce starsiho mostu je
drahé a také ne pfilis jednoduché. Z ekonomického hlediska
ma proto vyznam pred provedenim nakladné (a mozna také
zbytecné) opravy nebo vymény podrobné vyhodnotit zatizeni
a unosnost konstrukce.

Tento prispévek se zabyva otazkou hodnoceni stavajicich
betonovych mostd v souvislosti s efektivnéjsim fizenim fi-
nancnich prostfedkl uréenych pro spravu dopravni infra-
struktury.

HODNOCENIi STAVAJiCiCH BETONOVYCH MOSTU
Normy pro navrh novych konstrukci jsou Casto z hlediska
odolnosti a predpokladaného zatizeni zaloZzeny na konzerva-
tivnich pfedpokladech. Mezi navrhem novych a hodnocenim
existujicich konstrukci jsou ale znacné rozdily. Beéhem posled-
niho desetileti bylo vénovano velké usili zlepSeni metod kla-
sifikace stavajicich staveb. Je vSeobecné znamo, napt. Wis-
niewski a kol. [1], Ze hodnoceni existujicich mostd se od navr-
hu novych konstrukci lisi v mnoha ohledech, napf:

e dosazeni vySSi Urovné bezpecnosti je v pripadé stavajicich
mostl nékladnéjsi neZ u nové budovanych konstrukci,

« Zbyvajici Zivotnost stavajicich mostl se Casto Ii$i od stan-
dardni navrhové Zivotnosti, ktera je v pfipadé novych mos-
t0 100 let,

e pro vyhodnoceni jsou k dispozici informace o skuteéném
stavu konstrukce (kontroly, zkouSky, méfeni),

« Uprava modelll proménného zatiZzeni pro mistné specifické
podminky mostu méize zpresnit odhad plsobiciho zatizen,

e pro ovéreni vypocetnich modell Ize v pripadé existujicich
konstrukei pouzit prikazni zatézovaci zkousky.

V souCasné dobg jsou stavajici mosty v Evropé overovany
zjednodusené pomoci postupl zaloZzenych na metodé par-
cidlnich soudinitell, ktera se bézné pouziva pii navrhu no-
vych mostl. Takova hodnoceni mohou byt ¢asto konzerva-
tivni a vést k drahym rekonstrukcim nebo k vyméné mostu.

Lenner [2] uvadi, ze skuteCné chovani stavajici konstruk-
ce mUze byt ovéfeno pomoci Upravy jednotlivych parcialnich
soudinitell, ktera je provedena na zakladé skute¢ného cho-
vani mostu, nebo za pouziti pIné pravdépodobnostnich me-
tod, ve kterych jsou nejistoty zakladnich proménnych popsa-
ny pomoci vhodnych stochastickych modeld. Tento postup je
sice narocnéjsi, ale také presngjsi. Pfi posuzovani obvyklym
zpUsobem je most totiz ¢asto klasifikovan jako nevyhovuji-
ci. Podrobnéjsi analyza pomoci pokrod&ilych metod pritom ale
mUzZe prokazat, ze je schopen bezpecné prenaset zatizeni,
aniz by bylo nutné ho zesilovat nebo vyménit. Pouziti pokro-
Cilych metod analyzy konstrukci, které poditaji s dodatecnymi
rezervami v Unosnosti, mize byt tedy opodstatnéno pfilis vy-
sokymi naklady na rekonstrukci a je proto nutné vzit v Uvahu
jejich finan¢ni pfinos.

Eurokddy v soucasné dobé nerozliSuji mezi navrhem novych
a hodnocenim stavajicich mostd. Existuji ale pokrocilé nor-
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my, smérnice nebo vyzkumné projekty, které prinaseji zmeé-
ny v zavedenych postupech [3], [4]. Navrhuji nékolikastuprio-
vy postup pro hodnoceni existujicich mostd. Pokud tnosnost
neni pfi prvnim posouzeni podle navrhovych norem dostatec-
na, je v dalSim stupni mozné pouzit pokrocilé metody hod-
noceni, které maji vétsi naroky na odbornost a data, jak by-
lo ukézano ve Wisniewski a kol. [1]. Maljaars a kol. [5] navrhl
Styfstupnové hodnoceni stavajicich dalni¢nich mostd a po-
psal kazdy stupen. Z jeho prace vyplyvaji dva hlavni pfistupy
k hodnoceni existujicich konstrukct:

e (prava parcialnich soudinitelll pro semipravdépodobnost-

ni hodnocen,

* pIné pravdépodobnostni hodnoceni.

Pouziti téchto pokrocilych metod pro ovéreni je podminéno
pouzitim aktualizovanych stochastickych modelt popisujicich
jednotlivé proménné, které v rovnici pro mezni stav predsta-
vuji odolnost a zatizeni. Pozadovana Uroven spolehlivosti, do-
porucovana v rdznych narodnich a mezinarodnich dokumen-
tech jak pro nové, tak pro stavajici konstrukce, je navic ne-
konzistentni s kritérii, podle kterych se maji odpovidajici hod-
noty vybirat. Specifikace pozadované Urovné spolehlivosti je
pro pokrocilé metody hodnoceni nutna; je ale nad ramec to-
hoto pfispévku.

STOCHASTICKE MODELY

Spolehlivostni vypodty nezbytné pro Upravu parcidlnich sou-
Sinitell nebo pro pravdépodobnostni hodnoceni jsou v pod-
staté zcela zavislé na vyhodnoceni nasledujici rovnice,
ve které jsou proménné definovany jako nahodné veliCiny:

Z=R-E, (1)

kde R je unosnost a E Uginek zatizeni (obr. 3).

Aby bylo mozné popsany stav spravné vyhodnotit, je nutné
definovat stochastické parametry veliCin popisujicich odol-
nost a zatizeni. Cilem tohoto ¢lanku je poskytnout stochas-
tické modely pro pouziti ve vypocltu s ohledem na:

e poruseny zelezobeton,
e promeénné zatizen.

ODOLNOST

Typické poruchy a poskozeni zelezobetonovych
mostu

Mosty jsou vystaveny rdznym zatizenim a deformacim. Kon-
strukce musi odolavat Kklimatickym vlivim, mimo jiné vel-
kému vystaveni chloridd, a také zintenziviujici se dopravé
a zvySujicim se vlivlm mechanickym. Stav poskozené kon-
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strukce mize byt klasifikovan jako poruseni betonu, po-
ruSeni betonu ovliviujici betonarskou vyztuz a poruse-
ni betonarské vyztuze. Tyto typické stavy posSkozeni Zele-
zobetonovych mostl jsou hodnoceny z hlediska jejich viivu
na viastnosti materialu v konstrukci, a tim na unosnost nebo
odolnost konstrukce.

Podminky zptsobujici poruseni betonu

Vykvéty maji vétsinou za nasledek nevitany vzhled konstrukce,
ale jen zfidka zhorSuji mechanické vlastnosti nebo trvanlivost
betonu. Jsou zplsobeny solemi, které se rozpoustéji ve vo-
dé obsazené v betonu, a tak se dostavaji k jeho povrchu. Tam
se vlivem chemické reakce nebo vyparovani tvofi usazeniny.
Nejprve se objevuji primarni vykveéty, které vznikaji ze zameéso-
vé vody betonu. Sekundarni vykvéty se vétsinou tvori o ne-
kolik mésicti pozdéji v disledku neplanované penetrace vody
do betonu trhlinami, sparami a jeho porézni strukturou. Pokud
jesté nedoslo k zadnému vyraznému odpryskavani, nemaji vy-
kvéty vliv na mechanické viastnosti betonu, Casto ale pouka-
zUji na jiné poskozeni.

Koroze betonu je u mostl primarné zplsobena fyzikalni-
mi vlivy a méné Casto chemickym napadenim. Nejznamgj-
Sim prikladem fyzikalniho napadeni je vystaveni cyklickému
zmrazovani a rozmrazovani a rozmrazovacim solim ve formé
chloridd. Rozhodujicim faktorem je jejich soucasné pulsoben.
Kvdli pokracujicimu zvétravani a odpryskavani povrchu beto-
nu v ddsledku zmrazovani vody v kapilarnich pérech (zvétsu-
je svUij objem 0 9 %), se soudrznost betonu zhorsuje a celko-
va plocha pri¢ného fezu se zmenSuje. Prvni vysledky zkouSek
ukazaly pokles v pevnostni tfidé o 35 %. Pevnost betonu v tla-
ku poskozeného cyklickym zmrazovanim a rozmrazovanim
5 damaged [MPa] je v tomto pFipadé funkci pevnosti neposkoze-

(o}
ného betonu f, , [MPa] podle nasledujici rovnice:

f 0,96 f,,-9 ©)

c,damaged —

Podrobnosti Braml [6].

Podminky zpUsobujici poruseni betonu,

které ma vliv na betonarskou vyztuz

Béhem nékolika poslednich let bylo jednim z nejCastéjSich
druht poskozeni betonovych mostl poruseni viivem chlorid(l
z dlvodu zvySeného uzivani rozmrazovacich soli v zimnim
obdobi. Kritickym mnozstvim chloridd, které zptsobuje ko-
rozi zelezobetonovych mostd, se intenzivné zabyva odborna
literatura a mnoho autor(l povazuje za spravnou hodnotu 0,3
az 0,5 hmotnostnich procent cementu v betonu. Chloridy
zpUsobuiici korozi se ale nespotiebuii a zlstavaji nadale ak-
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Obr. 1 Projevy vykvétl na mosté I Fig. 1
efflorescence on a bridge

Symptoms of

Obr. 2 Poskozeny povrch betonu napadeného mrazem

a rozmrazovacimi solemi B Fig. 2 Damaged concrete surface after
frost-deicing salt attack

Obr. 3 Stochastické modely 1§

Obr. 4 Typické projevy vykvétd zplsobené rozmrazovacimi solemi
Fig. 4 Typical signs of efflorescence caused by de-icing salts

Fig. 3 Stochastic models

Obr. 5 a) Uginky obecné koroze, b) vliv trhlin na pevnost betonarské
vyztuze v tahu [7] B Fig. 5 a) Effects of general corrosion,
b) scarring on the tensile strength of a reinforcing steel bar [7]

tivni. Kdyz soli penetruji pasivaéni vrstvu, vznikne potencia-
lovy rozdil v betonarské vyztuzi a rozvine se tzv. bodova ko-
roze. Pokud v konstrukci proudi voda s rozpusténymi chlo-
ridy nebo pokud chloridy prostupuji na povrch v disledku
koncentra¢nino spadu, maze dojit ke vzniku vykvétd (obr. 4).

Vykvéty se objevuji ve formé velkych bilych skvrn, nebo
mohou dokonce vytvaret stalaktity. Pokud chloridy nepro-
niknou az na samotny povrch betonu a misto toho zkrysta-
lizuji uvnitf, kde zvétsi svij objem, dojde ve vétsing pripadd
také k odpryskavani. Zatim nebyl proveden zadny vyzkum
zabyvajici se tim, zda pdsobeni chloridl kromé koroze be-
tonarské vyztuze nezplsobuje také zmény materidlovych
vlastnosti betonu. V zésadé je ale tfeba predpokladat, ze
usazené chloridy nezméni cementovou matrici.

Béhem karbonatace reaguje oxid uhliCity, ktery pronika do
betonu spolu se vzduchem, s hydroxidem vapenatym ob-
sazenym v porové kapaliné za vzniku uhli¢itanu vapenaté-
ho. Pokud se v porovém roztoku nerozpusti zadny dalsi hyd-

0 (memz)
A

Streubereich

a F(%)

i_’
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od koroze

tvorba stalaktitd

roxid vapenaty, dojde béhem celého procesu ke snizeni pH
z plvodnich cca 13 az na 8,3. Pokud je betonarska vyztuz
ve zkarbonatovaném prostredi, zacne za pritomnosti vihkos-
ti a kysliku korodovat. U zcela zkarbonatovanych vzork( se
v disledku karbonatace zvysi pevnost az o0 210 %. Pokud
k ni ale dojde jen na povrchu, pevnost betonu v tlaku se sni-
Zi. Kvdli velkému mnozstvi réiznych viivl nelze snizeni pev-
nosti betonu v tlaku definovat presnéji. Pokud jsou konstruk-
ce béhem své Zivotnosti monitorovany, musi byt pro karbo-
nataci uvazen vhodny ¢asové zavisly model. Shrnuti réznych
model’ uvadi Braml [6].

Pokud §itka trhlin v zelezobetonovych konstrukcich nedo-
sahne takové velikosti, pfi které jsou vodopropustné, nedo-
jde obecné uvnitf konstrukce k zadnému poruseni. Kdyz je
ale v duisledku vnéjsich vlivii nebo vnitfnich napéti v betonu
Sitka trhlin vétsi, mlze se ztratit schopnost betonu chranit
betonarskou vyztuz a dochazi ke zmenseni pricného fezu.
Zvlastni pozornost by méla byt vénovana podélnym trhlinam
v nosné konstrukci, protoze upozorfiuji na pokrocilou korozi
betonarské vyztuze a da se z nich usuzovat, Ze je poruSena
soudrznost mezi betonem a vyztuzi.

Podminky zpUlsobujici poruseni betonarské vyztuze

U Zelezobetonovych mostl je koroze betonarské vyztuze
hlavnim porusenim souvisejicim se snizenou Unosnosti. Obec-
né a za normalnich podminek je betonarska vyztuz chrané-
na pred korozi pasivacni vrstvou, ktera vznika béhem tuh-
nuti a tvrdnuti betonu v disledku jeho velké zasaditosti. Kar-
bonatace betonu a s ni souvisejici snizeni hodnoty jeho pH
pod 9 soucasné se vznikem chloridového Cela odstartuje ko-
rozi vyztuze. Vlivem karbonatace ztrati beton obklopuijici be-
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tonarskou vyztuz svou ochrannou funk-
ci. Korozi betonarskeé vyztuze Ize rozdélit
na iniciaéni fazi a na fazi sireni poruseni
betonu. Existuji dva rizné typy koroze:
rovnomérna ztrata materidlu zejména
kvlli korozi vyvolané karbonataci a ztra-
ta materidlu v dlsledku bodové koroze
zpUsobené chloridy. Béhem vizudlnich
prohlidek konstrukce Ize tyto dva dru-
hy koroze od sebe rozeznat podle bar-
vy skvn. Cerné skvrny ukazuji na koro-
zi zplsobenou chloridy, zatimco skvrny
Cervené az hnédé barvy jsou znakem
karbonatace. Protoze zkorodovana ocel
ma v porovnani s nezkorodovanou 2x
az Bx vetsi objem, vznikaji v betonu ta-
hovéa napéti a explozivni tlaky zplsobu-
jici podélné trhliny a nakonec odpryska-
vani kryci vrstvy betonu.

Koroze ma také vliv na tahovou pev-
nost ocelovych prvkd. V [7] byly zkou-
many Ucinky obecné koroze a hloub-
ky proniknuti koroze do prutll na ta-
hovou pevnost deformované betonar-
ské tyCové vyztuze jakosti BSt 420/500,
d = 8 mm. Grafy na obr. 5 ukazu-
ji vysledky zkousek. Hodnota AF [%]
predstavuje pomeér zkorodované plochy
k pdvodni plose pricného fezu. Hodno-
ta ty [mm] je hloubka proniknuti koro-
ze. Tyto hodnoty byly ve vétsiné pripa-
dd stanoveny destruktivnim zkousenim
zkusebnich téles. V pripadé ddkladné
vizualni prohlidky konstrukce musi byt
tyto hodnoty odhadnuty pomoci vhod-
nych prostredkd, napf. lupy, posuvného
méfidla apod.

Vlastni analyzy jasné ukazaly, ze pro
stanoveni tahové pevnosti zkorodova-
né vyztuze musi byt uvazovano nejen
se zbyvajici plochou pficného fezu, ale
také s poklesem pevnosti v tahu, ktera
je na stupni koroze zavisla. Jako poca-
te¢ni odhad je mozno uvazovat s niz-
Si tahovou pevnosti zkorodované oceli
primérné o dalich 3 az 5 %.

Stochastické modely

pro zavedeni poruSeni

do pravdépodobnostnich vypodétl
Statické vlastnosti stochastického mo-
delovani pro pravdépodobnostni ana-
lyzu byly, v zavislosti na poruseni, vyvi-
nuty jak pro zménu materialovych viast-
nosti betonu a betonarské vyztuze, tak
pro zmeény geometrickych rozméerd.

Pro aplikaci je poruseni rozdéleno po-
dle nédmecké RI-EBW-PRUF [8]. Vy-
zkum v [6] prokazal, ze kategorie po-
ruSeni odpryskavani, koroze betonar-
ské vyztuze a koroze betonu maji nej-
VEtSi vliv na udrZitelnost Zelezobetono-
vych prvka.
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Tab. 1
modely & Tab. 1
stochastic model

Shrnuti kategorii poruseni se schématem hodnoceni a souvisejicimi stochastickymi
Summary of damage categories with assessment scheme and associated

[Posten | ynocnoceni | Katogorie | Zalain proména | Rosden |V, | o, |
0 d.=d N -

zédne = 5mm
Odpryskavani 1 nevyznamné dy=d-hy N = 10 mm
v tlacené 2 rozptylené d,=d-h, N = 10 mm
oblasti 3 wyrazné d,=d-h, N - 15 mm
4 kritické d,=d-h N = 20 mm
0 z3dné ('_48*) konstantni = =
g
. ’ A "
ek = =
1 nevyznamne (= A, bis 0,95 A) konstantni
- Ay 9 -
2 rozptylené (= 0,954, bis 0.9 A) N 2%
A
Koroze 3 yrazné sa N 2% -
betonarské (=094, bis 0.8 A)
e 4 kiitické - 8AA&SS 054) N 2% -
) y
0 Z&dné =1, LN 6% =
1 nevyznamné fy’g =1, LN 6% -
2 rozptylené fy=0971, LN 6% -
3 vyrazné f,a=0951, N 6% =
4 kritické f,s=0931, LN 6% =
0 Z&dné fox=1s LN 15% =
1 nevyznamne fg=F N 15% =
- _ 0 -
Koroze 2 rozptylené fou="1s N ; g ;7
betonu 3 wrazné  f,,=096 - 9 [MN/m? N ey - )
Rt
0
4 kritické fis= 0,96 f,= 9 [MN/m?] N s VZO cfo %)
Rct

kdef, je stfedni hodnota meze kluzu, f, stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku, A stfedni hodnota plochy betonarské

wztuze a d efektivni vySka.

Tab. 2 Stochastické modely pro vhodné definovanou dopravu I Tab. 2 Stochastic model for

well-defined traffic

Staticky ucinek zatiZeni Quericee
Dynamicky soucinitel 0
Nejistota modelu 6

N 1

0,05
LN 1 0-0,1°
LN 1 0,07-0,1%

@y zavislosti na omezenf prijezdu vozidel (rychlost, umisténi v pficném sméru)
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Intenzita poSkozeni v jednotlivych kategoriich je vyjadfova-
na péti stupni s hodnotami 0 az 4. Pro pravdépodobnosti
vypocet jsou materidlové parametry nebo geometrické roz-
meéry v jednotlivych kategoriich popsany pomoci rozdélovact
funkce hustoty pravdépodobnosti a prislusného variacnino
koeficientu se smérodatnou odchylkou. Tab. 1 shrnuje kate-
gorie jednotlivych profilll poruseni a souvisejici stochastické
modely pro zakladni proménné.

ZATIiZENI

Usp&sné hodnoceni stavajiciho mostu vyZaduje vySetiovani
jak stalého, tak proménného zatizeni. Uginky dopravy mohou
byt zcela jisté uvazovany jako dominantni slozka promeénné-
ho zatizeni. DUkladna kontrola stavajici konstrukce a jeji geo-
metrie spolu se zkouskami materialdl mohou umoznit snize-
ni charakteristické hodnoty zatizeni od vlastni tihy a popsa-
ni této proménné z hlediska jejich nejistot. V tomto prispévku
jsou uvazovany pouze viastni tiha a zatizeni dopravou, dalsi
zatizeni napt. Sykora a kol. [9].

Vlastni tiha

Dil&i soucinitele zatizeni, odvozené v EN 1990 [10] pro viast-
ni tthu, jsou zalozeny na konzervativnim odhadu varia¢niho
koeficientu V; = 10%. Neni uvedeno zadné rozliSeni mezi
rlznymi materidly konstrukce, a proto je pro celé stalé zati-
zeni mostu uvazovan jediny dil¢i soucinitel. Nedavné studie
nicméné ukazaly, ze variacni koeficient V,; mlze byt pro exis-
tujici konstrukce snizen na 5 % [11]. V takovém pfipadé je
nezbytné nutné ovéreni rozmérl a mistnich podminek. Po-
kud poZadovana spolehlivost zlstava na stejné drovni jako
je stanoveno v normé (B; = 3,8), vede snizeni variatniho koe-
ficientu k okamzité redukei dilciho souCinitele y, z navrhove
hodnoty 1,35 na priblizné 1,2. Dalsi rozdéleni konstrukenich
prvkd podle skupiny materidlu a stanoveni odpovidajicino va-
riacniho koeficientu odhad jesté zlepsi.

Uginky dopravy

Odvozeni zatézovaciho modelu a odpovidajicich stochastic-
kych parametrd neni jednoduché. Nejpouzivangjsi metodou
je v soucasné dobé postup Bridge-Weigh-in-Motion (BWIM),
ktery umoznuje kontinualni sbér informaci o projizdgjici do-
prave. Zviastni pozornost je vénovana tézkym nakladnim vo-
zidldim, jejich tize a rozdéleni. Statistické metody extrapo-
lace jsou spolu se simulacemi Monte Carlo Casto pouziva-
ny k odvozeni charakteristického a navrhového zatizeni [12].
Pro hodnoceni stavajicich mostti miize byt relevantni uvazo-
vat snizenou zbytkovou zivotnost a tudiz snizenou dobu né-
vratu, ktera je pro charakteristické zatizeni 1 000 let. Nej-
presnéjSim postupem je vyvinuti mistné specifického modelu
pro zatizeni dopravou, ve kterém je snizeni navrhového zati-
zeni zalozeno na podilu téZké dopravy a odpovidajici celko-
vé hmotnosti. V jednom konkrétnim pfipadé normove zatize-
ni odpovidalo az dvojnasobku mistné specifického zatézova-
ciho modelu [13]. Tento vysledek nelze zobecnit pro zatize-
ni pouzivané ve vypoctech, ukazuje ale, Zze vylepSeny popis
a zUzeni stochastickych parametr(i pomahaji maximalizovat
pfipustné zatizeni od dopravy.

Nékdy je nutné béhem hodnoceni uvazovat zvlastni, pres-
né nadefinovana vozidla a byva k dispozici jen velmi malo
podkladd. Takové zatizeni je z hlediska nejistot a pozadova-
né doby trvani nutné omezené. Mlze se to tykat povolovani
prepravy nadmérnych nakladd, dopravy v oblastech s t&z-
kym prlmyslem nebo dopravy pfi mimoradnych situacich.

5/2015 |
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V takovém pripadé jsou pouzitelné stochastické modely pro
armadni vozidla, které vyvinul Lenner [2]. Proménny UCinek
zatizeni Q je potom definovany nasledovné:

Q= eEanehicle ) (3)

kde 6 je nejistota modelu v odhadu ucinku zatizeni od zaté-
zovaciho modelu, § je dynamicky soucinitel a Q, 4, j& ¢aso-
vé neproménny staticky Ucinek zatizeni (vCetné nejistot me-
feni tihy a rozmisténi) rovny nominalni hodnote.

Stochastické modely pro takové vhodné definované zati-
zeni byly vyvinuty na zakladé numerickych simulaci nade-
finovanych vozidel a za pouziti dostupné literatury. Prikla-
dy nékterych vysledku jsou uvedeny v tab. 2. Rozdilné pod-
minky v prdjezdu, které jsou ovliviovany rychlosti a polohou
vozidla na mosté, mohou byt stanoveny tak, aby bylo maxi-
malizovano zatizeni. Je zfejmé, ze vyznamné snizeni rych-
losti umoZfuje uvazovat pouze statické zatizeni dopravou
a jeho dynamickeé ucinky je mozné zanedbat. Detailnéjsi po-
pis stochastickych modell vhodné definované dopravy je
uveden ve [2] spole¢né s dalsimi informacemi o citlivostnich
koeficientech a odvozeni cilové spolehlivosti.

ZAVER

Pokrocilé metody hodnoceni nabizeji feSeni, které mU-
ze zvratit rozhodnuti rekonstruovat nebo vymeénit existuji-
ci most. NezaruCuiji ale bezudrzbovou konstrukci. Naopak,
pravidelné prohlidky a udrzba jsou u v8ech existujicich kon-
strukci nutné. Hlavni vwhody spocivaji v aplikaci mistné spe-
cifickych podminek konstrukce misto pouZiti obecné normy;,
ktera nemusi konkrétni podminky zcela vystihovat. To po-
maha maximalizovat vyuziti konstrukce a také Fidit pridélo-
vani finan¢nich prostfedkl pfi stanovovani priorit oprav. Da
se fici, Ze specificky pfistup mdze vyrazné zlepsit hodnoceni
a prodlouZit Zivotnost se zachovanim pozadované bezpec-
nosti konstrukce. Soucasné Ize takto pfistupovat jen k po-
suzovani stavajicich konstrukci, zatimco pfi procesu navrhu
novych by mély byt striktné dodrzovany vSechny predpisy
a vydané navrhové normy, aby byla zabezpeCena pozado-
vana bezpecnost a pouzitelnost béhem celé oCekavané Zi-
votnosti konstrukce.
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SANACE A REKONSTRUKCE

I REHABILITATION AND RECONSTRUCTION

REKONSTRUKCIA NAJSTARSIEHO ZELEZOBETONOVEHO
MOSTA NA SLOVENSKU V KRASNE NAD KYSUCOU
RESTORATION OF THE OLDEST REINFORCED CONCRETE
BRIDGE IN SLOVAKIA, IN THE TOWN OF KRASNE NAD KYSUC

Peter Paulik, Michal Bacuvcik,
Miroslav Brodnan, Peter Kotes

Cestny most v Krasne nad Kysucou, preklenujuci
rieku Bystricu, sa poklada za najstarsi zachova-
ny Zelezobeténovy most na Slovensku a jeden
z najstarSich oblukovych mostov typu Monier
v strednej Eurdpe, ktoré su este stale v pre-
vadzke. Most bol dokonéeny v roku 1892 ako
jeden zo série tohto typu mostov postavenych
na Uzemi byvalého Uhorska. Bez poskodenia
prezil svetové vojny a sluzil do roku 2014 bez
zadsadnych oprav. Predbezné statické vypocty
z roku 2012 vSak ukazali, Ze nie je schopny
bezpecne preniest zvySené zatazenie dopravou
podla novych eurépskych noriem. Z toho dévo-
du, a ako aj v snahe zachovat tuto technicku
pamiatku, bola navrhnutd jeho rekonstrukcia,
ktord sa vykonala v roku 2014. Clanok sa venuje
popisu konstrukcie, historickému aspektu, popi-
su mechanickych vlastnosti pévodného, 123
rokov starého beténu, miere degradécie a popi-
I The road bridge
in the town of Krasno nad Kysucou, spanning

su rekonstrukcie mosta.

over the Bystrica river, is considered to be the
oldest preserved reinforced concrete bridge in
Slovakia and one of the oldest Monier type arch
bridges in Central Europe which is still being
used. The bridge was completed in 1892 as
one of a series of this type of bridges built in the
former Austro-Hungarian empire. Without any
damage, it survived both World Wars and served
until 2014 without any major repair. However,
the preliminary structural analysis performed in
2012 showed that it is not capable of carrying
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safely the increased traffic load according to new
European standards. For this reason, and also
in order to preserve this technical monument,
its reconstruction was designed and undertaken
in 2014. The article deals with the description
of the original superstructure of the bridge and
its historical aspects. It also reports on the
mechanical properties of the original, 123-year-
old concrete and its degradation as well as on
the final reconstruction of the bridge.

Prvé patenty tykajuce sa beténu vystu-
zeného ocelovymi prdtmi pochadzaju
z 50. a 60. rokov 19. storocia, pri¢om
prvy zelezobeténovy most sveta bol po-
staveny v roku 1875 J. Monierom, kto-
ry predtym vlastnil patent na vyrobu
drétovym pletivom vystuzenych kveti-
nacov. Neskoér patent na oblukoveé vy-
stuzené betdnové mosty kupila firma
G. A. Wayss [1], ktora v obdobi od ro-
ku 1884 do roku 1891 postavila v Eu-
répe 320 mostov tohto typu [3]. V ram-
ci Rakusko-Uhorska, do ktorého vte-
dy patrilo aj tizemie dneSného Sloven-
ska, bol prvy zelezobeténovy most typu
Monier postaveny v roku 1887 v meste
Steyr s rozpatim oblukov 4 m [3]. Né-
sledne na Uzemi Uhorska postavila fir-
ma G. A. Wayss niekolko desiatok ob-
lukovych mostov tohto typu s najvac-
Sim rozpatim 18 m [2], [3]. Z tychto mos-
tov sa vSak do dnesného dna zacho-
valo uz len zopar. Napr. v Madarsku
sa zachoval most z roku 1889 v mes-
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te Solt, ktory pozostava z dvoch para-
bolickych oblukov s rozpatiami 5 m [4].
Tento most bol v roku 2002 CiastoCne
prestavany a zosilneny.

Medzi najzaujimavejSie mosty po-
stavené firmou G. A. Wayss v Uhor-
sku sa radia aj dva mosty postave-
né na dnesnom uUzemi Slovenska. Je-
den z nich stéal nedaleko obce Bor-
§a [1] a druhy v meste Krasno nad Ky-
sucou (obr. 1). Z tychto dvoch mostov
sa dodnes zachoval len most v Krasne
nad Kysucou postaveny v roku 1892,
ktory je zaroven jeden z najstarSich
dodnes funkénych Zelezobetdnovych
mostov strednej Eurdpy [9].

Tento unikatny most, na ktorom je
osadena aj socha J. Nepomuckého, bol
este aj po 120 rokoch v dobrom tech-
nickom stave a denne po flom pres-
lo niekolko stoviek aut. AvSak z dévo-
du zvySenych narokov na jeho spolah-
livost, v zmysle novych eurdpskych no-
riem a snahe zachovat tuto technic-
kU pamiatku, mestska sprava rozhodla
o jeho rekonstrukcii a zosilneni kon-
Strukcie.

POPIS POVODNEJ
KONSTRUKCIE MOSTA

Horna stavba

Most sa sklada z dvoch zelezobetdno-
vych klenieb postavenych na kamen-
nych oporach a kamennom pilieri, kto-
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SANACE A REKONSTRUKCE I

ré boli sucastou predchadzajuceho ka-
menného oblukového mosta. Podla
opakovaného zamerania uskutoCnené-
ho pocas rekonstrukcie klenby dosa-
huju svetlost 16,8 m.

Hrubka primarnej klenby je premenna,
od 400 mm v péte obluka po 150 mm
v strede prvého oblika a len 130 mm
v strede druhého obluka. Hrubka klenby
sa meni aj v prieCnom smere a na okraji
mosta je rovnaka na oboch klenbach —
250 mm v strede rozpatia. Nad zaklad-
nou klenbou vystuzenou pri oboch po-
vrchoch sa nachadza pdvodna nadbe-
tonavka z prostého beténu, ktora do-
sahuje hrubku az 600 mm pri patach
klenby a postupne sa smerom k stredu
oblika vytraca (celkova hrubka betdnu
tak v patach klenby dosahuije viac ako
1 000 mm). Nadbetonavka sa nacha-
dza len medzi parapetmi mosta (nejde
teda az po okraje) a zasahuje pribliz-
ne len do tretiny rozpatia z oboch stran
obltkov. Vzopétie oblukov je 2,4 m. Vol-
na Sirka na moste bola 6,1 m a celkova
dizka premostenia &inila 36,2 m (obr. 2).

SPODNA STAVBA
Spodnu stavbu tvoria kamenné opo-
ry a kamenny pilier v strede toku rieky.

MOSTNY ZVRSOK

Pod asfaltovou vozovkou sa nachadza-
la eSte pbvodna vrstva vozovky zhotove-
na zo Stetovanych kamenov ulozenych
v drvenom kamennom I6Zku a zasypa-
nych jemne drvenym kamenivom (obr. 3).

HISTORICKA DOKUMENTACIA

Z mosta v Krasne nad Kysucou, kto-
ry bol postaveny v roku 1892, sa Zial
nezachovali ani vykresy a ani odbor-
né Slanky. Ciastodné informacie sa daju
najst' v dvoch knihach [1], [2] vydanych
firmou Wayss. Vacsina mostnych kon-
Strukcii postavenych na konci 19. sto-
roCia bola zalozena na experimental-
nom vyskume, kedze tedria Zelezobeto-
nu v tom Case este neexistovala. V Case
vystavby mosta (1891 az 1892) sa ce-
ment klasifikoval podla druhu — roman-
sky a portlandsky, pricom sa udavala je-
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ho pevnost v tahu. V tej dobe sa vzor-
ky na tahovu skusku zhotovovali z malty
pozostavajucej z jedného hmotnostné-
ho dielu cementu a troch hmotnostnych
dielov piesku, pricom vzorky mali tvar
L,PISKGtY* s minimdlnou prierezovou plo-
chou 2 500 mm? [5]. Vodny stcinitel ne-
bol presne dany a malta sa zhotovova-
la postupnym pridavanim vody, az kym
sa pri zhuthovani nezacala ,potit” [5].
Takto boli vysledky skuSok vzdy Cias-
to¢ne ovplyvnené aj ludskym faktorom.
Zhutnenie zamesi bolo presne predpisa-
né. Priemerna 28dnova pevnost v tlaku
takejto cementovej malty bola 4,7 MPa
[3] pricom sa na skusku pevnosti v tla-
ku pouZivali kocky s hranou 70 mm.
Normové 28dnové pevnosti vtedajSich
kvalitnych portlandskych cementov bo-
li 1,6 MPa v tahu a 16 MPa v tlaku [5].
Dalsim zdrojom historickych informacif
sU vedecké Clanky zverejnené vo vte-
dajsom Madarsku Takacsom Gy6z6-m
a Zoltanom Gyézé-m [6], [7] a [8]. Vy-
chadzajuc z ich clankov, typicka be-
ténova zmes pouzivana firmou Wayss
na vystavbu mostov vo vtedajsom Ma-
darsku pozostavala z jedného dielu
kvalitného portlandského cementu
a troch dielov Strkopiesku s maximal-
nym zrnom kameniva 25 mm [7]. Ich
¢lanky vSak neuvadzaju ani pevnos-
ti v tlaku a ani pevnosti v tahu tychto
beténov. Vypodty klenieb sa v tej do-
be (1892) robili len velmi ziednodusSene.
Dobovy priklad vSeobecného vypodtu
klenby zo Zelezobetdnu je uvedeny na-
pr. v knihe Das System Monier [2]. Z vy-
pocitanej osove; sily v péte obluka, pev-
nosti betonu a ocele a z pouzivaného
stupna vystuzenia sa stanovila minimal-
na hrdbka klenby. Ohybovy moment

Obr. 1 Most v Krasne nad Kysucou,
postaveny v roku 1892, fotka z roku 2012 pred
rekonstrukciou B Fig. 1 Bridge in Krasno
nad Kysucou built in 1892, photo from 2012 —
before reconstruction

Obr. 2 Redlne rozmery klenby

vratane pévodnej dobetonavky nad patami
oblukov — zameranie po odstraneni vrstiev
vozovky a zasypu klenieb B Fig. 2 Real
dimensions of the arches including the original
additional concrete filled over the vaults near
the supports, measurement performed after
removal of the arch backfill and the road layers

Obr. 3 Odkryta pévodna vrstva vozovky
na moste B Fig. 3 Exposed layers of the
original pavement

Obr. 4 Jadrovy vyvrt z klenby s viditelnym
rozhranim medzi beténom klenby

a nadbetonavkou B Fig. 4 Core drill from
the arch with visible interface between the
concrete arches and the additional concrete
over-fill

na klenbe sa stanovoval z rovhomerné-
ho ploSného zatazenia a odchylky ge-
ometrického tvaru klenby od parabo-
ly [2]. TlaCena zona v zelezobetonovom
priereze namahanom ohybom sa uva-
zovala do polovice vySky prierezu a roz-
loZenie napétia v betdne sa uvazovalo
linearne [2]. Redlne sa vsak pri navrhu
klenby vychadzalo z experimentov, kto-
ré uvazovali aj s nerovnomernym (jed-
nostrannym) zatazenim klenby, Ci ko-
lesovym tlakom od prejazdu vozidla [1].

EXPERIMENTALNE OVERENIE
MATERIALOVYCH VLASTNOSTI
BETONU

V ramcirekon$trukcie mosta sa materia-
lové vlastnosti overovali nedeStruktiv-
nymi metddami in-situ a na jadrovych
vyvrtoch z klenby a parapetov mosta.
Na tahovu skusku sa odobrali vzorky
vystuze oblika. Materidlové charakte-
ristiky sa skumali paralelne v dvoch ne-
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SANACE A REKONSTRUKCE I

Tab. 1 Mechanické vlastnosti beténu skusané na vzorkach z jadrovych vyvrtov & Tab. 1
drilled samples

REHABILITATION AND RECONSTRUCTION

Mechanical properties of concrete tested on core-

Vyska Priemer Objemova | Staticky modul |Priemerny staticky] Prepocitana Priemerna
Lokalizacia Oznacenie . S S . . 7 .
odvrtu Laboratérium vzork vzorky vzorky hmotnost pruznosti modul pruznosti | kockova pevnost | kockova pevnost
y [mm] [mm] [kg/m®] [GPa] [GPa] v tlaku [MPa] v tlaku [MPa]
116,3 2080 28,1
Klenba zu K2 1066 9 2080 22 215 296 =2
Nadbetondvka TSUS KN1 200 99 2080 20,9 28,4
Kenb . TSUS KN2 199 99 2160 23,7 21,8 36,6 29,9
y U KNS 105,5 94 2050 20,7 24,6
TSUS P1 185,6 99 2150 241 253
Parapet TSUS p2 187,9 99 2140 16,5 18,6 28 25,8
TSUS P3 198,5 99 2130 15,1 24
Tab. 2 Vysledky stanovenia pevnosti betdnu Schmidtovym tvrdomerom — Tab. 4 Hibka karbonatacie beténu 1
I Tab. 2 Strength results of the concrete determined by Schmidt Tab. 4 Carbonation depth
hammer tests
Stanovena Priemerna Oznacenie Priemerna hibka
Lokalizacia Oznacenie . . ) o
Laborat6rium pevnost pevnost miesta Miesto merania karbonatacie
miesta merania merania )
[MPa] [MPa] merania [mm]
S6-a-h Stred vrchnej Gasti klenby 1 (1 200mm
Klenba | S7-a-h 33 36 od parapety)
S8-a-d 45 Ko Virchna Cast klenby 1 pri podpere 2 (1 700mm 01
S4-a-d 39 od parapety) '
S4-b-d 41 Spodok klenby 1 pri podpere 1 (kraj nosnej
K3 1 1,3
S5-a-d 37 konstrukcie)
, S5-b-d 41 Spodok klenby 1 pri podpere 1 (stred nosnej
Klenba TSUS — - 36 K4 Dol 09
S6-b-h 37
S7-a-h 28
S7-b-h 31
. S8-a 24
Parapet TSUS S8 o4 24

Tab. 3 Mechanické vlastnosti betonarskej ocele

original reinforcement steel

Priemer
vystuze
[mm]

Vzorka | Laboratérium

[mm]

50

3 TSUS 12 216

zévislych laboratériach na Zilinskej uni-
verzite (ZU) v Ziline a v laboratériu Tech-
nického a skuSobného Ustavu staveb-
ného (TSUS) v Bratislave. Celkovo sa
vyhotovilo Sest jadrovych vyvrtov (Sty-
ri z klenby, a dva z parapetov) a z nich
sa vyhotovilo osiem vzoriek na mecha-
nické skusky. Na obr. &. 4 je jadrovy
vyvrt z klenby, na ktorom zretelne vi-
diet aj beton nadbetonavky, ktory sa
farebnym odtieriom lisi od beténu klen-
by. Na vzorke je tiez viditelné, ze ka-
menivo pouzité v betdne je vacsej frak-
cie, nez aké udava dobova odborna li-
teratdra [7].

Na vzorkach sa overila pevnost v tla-
ku betdnu a prepo&tom aj staticky mo-
dul pruznosti. Pevnost v tlaku zistovana
na valcoch bola prepoditana na kocko-
vU pevnost v tlaku podla STN 73 1317
[10], vysledky su uvedené v tab. 1.

Pevnost v tlaku betdnu bola na nosne;
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Dizka vzorky

I Tab. 3 Mechanical properties of the

Maximéalna
sila pri
roztrhnuti
[kN]

Medza
pevnosti
[MPa]

Modul
pruznosti
[GPa]

| 378
= 44 389 =
363 47,1 416 2074

konstrukcii mosta overovana aj ne-
deStruktivnym spdsobom pomocou
Schmidtovho tvrdomeru typu N. Vy-
sledky skusok su uvedené v tab. 2.

MECHANICKE VLASTNOSTI
BETONARSKEJ OCELE

Betonarske vystuze boli odobrané zo
spodnej strednej Casti klenby pri pod-
pere 1 a z nich sa v laboratdriu pripravili
tri kusy vzoriek. Vzorka €. 1 sa obrobila
podla normy STN EN ISO 6892-1 [11],
pricom sa jej priemer zmensil z pbvod-
nych 12 mm na 10 mm.

STANOVENIE HLBKY
KARBONATACIE BETONU
Karbonatacia betonu sa urCovala jed-
noduchou indika¢nou metddou, zvih-
¢enim betdnu fenolftaleinom (0,1% roz-
tok v etylalkohole). Merala sa vzdia-
lenost zafarbenej vrstvy, vzdy kolmo

BETON e technologie e

na povrch kondtrukcie (obr. 5). Hibka
karbonatacie je ovplyvnena aj faktom,
Ze horna Gast klenby bola prekryta po-
Cas celgj zivotnosti mosty zasypom
Klenby. Wsledky nameranej hibky kar-
bonatacie betdnu su uvedené v tab. 4.
Z vysledkov na meranych miestach vy-
plyva, Ze hibka karbonatécie na véet-
kych skuSobnych miestach je len mi-
nimalna a nie je vac¢sia ako betonova
krycia vrstva. Krycia vrstva zistovana
na jadrovych vyvrtoch bola pri spod-
nom povrchu namerana v rozmedzi 30
az 60 mm a pri hornom povrchu 70 az
180 mm.

Okrem mechanickych skusok sa
na vzorkach spravili aj rozsiahle fyzi-
kélne a chemické analyzy typu RTG
— difrakéna analyza, termicka analyza
TG/DTA, ortutova porozimetria a pod.,
avSak tieto vysledky nie su v clanku
prezentované.

ZATAZOVACIE SKUSKY

Na moste sa vykonala staticka a dy-
namicka zatazovacia skuska, pred a aj
po rekonstrukcii [12]. Staticka zatazo-
vacia skuska pred rekonstrukciou mo-
sta bola uskuto¢nena nakladnym au-
tom s hmotnostou 25 t. Pri réznych po-
lohach vozidla deformacie mosta vo
vertikdlnom smere nepresiahli 1 mm

konstrukce e sanace I 5/2015
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KRASNOL>

Obr. 5 Overenie skarbonatovanej vrstvy
betdnu na nosnej konstrukcii mosta
Fig. 5 Determination of carbonation depth on
the bridge superstructure
Obr. 6 Nova klenba nadbetdnovana v roku
2014 na p6vodnu klenbu z roku 1892

Fig. 6 New vault built in 2014 over the
original vault from the year 1892

Obr. 7 Detail paty klenby po rekonstrukcii
Fig. 7 Detail of the arch abutment after
reconstruction

Obr. 8 Prie¢ny rez mostom v oblasti strednej
podpery Fig. 8 Cross section of bridge
nearby the middle pier

Obr. 9 Pohlad na most po rekon$trukcii
Fig. 9 Side view of the bridge after its
reconstruction

a horizontalne deformacie péty klen-
by boli pod hranicou presnosti mera-
cich pristrojov. Tato skuska poukaza-
la na dobré statické pdsobenie klenby
a vyS8iu tuhost, nez s akou sa pdvodne
uvazovalo. Ta bola spdsobena nadbe-
tonavkou klenby pri podperach, o kto-
rej sa pred odkrytim klenby nevedelo,
ako aj spolupdsobenim tuhych okrajo-
vych parapetov mosta, ktoré su s klen-
bou prepojené betonarskou vystuzou.

POPIS REKONSTRUKCIE

K rekonstrukcii mosta sa pristUpilo
na podnet mesta, ktoré vypisalo verejnu
sutaz s podmienkou zachovania pdvod-

5/2015 technologie e
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nej podoby mosta. Dalsou podmien-
kou bolo zosilnenie konstrukcie na za-
tazenia podla platnych eurdpskych no-
riem a vyrieSenie prechodu chodcov cez
most, ktoré na pévodnom moste Upl-
ne chybalo.

Projekt rekonStrukcie sa vSak v rea-
lizacnej faze musel niekolkokrat zme-
nit kvdli skutoCnostiam, ktoré sa zis-
tili po odkryti klenby a ktoré sa IiSi-
li od predpokladov projektu. Jednalo
sa najma o nadbetonavku klenby v ob-
lasti podpier, ktorej sa musel novy tvar
klenby prispdsobit, a neistoty v skutoc-
nom pdsobeni novej klenby pri pod-
perach, v oblasti zachytenia horizon-
talnych silovych ucinkov. V tejto oblas-
ti sa nakoniec na kazdej strane mos-
ta navrhli dve betonové zarazky, kazda
uloZzena na troch mikropilétach kotve-
nych do skalného podlozia, ktoré za-
chytavaju Gast horizontalnych sil. Nova
klenba bola navrhnuta tak, aby doka-
zala prebrat celé zatazenie. Od pdvod-
nej klenby je odseparovana pruznym
materidlom, tak aby ju zatazovala v o
mozno najmensej miere (obr. 6). Nova
klenba bola s pdvodnou spriahnuta len
v oblasti pri podperach, kvoli zachyte-
niu Casti horizontalnych sil (obr. 7).
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Kvéli zachovaniu historickej konstruk-
cie muselo byt Sirkové usporiadanie
mosta navrhnuté tak, aby sa nemu-
sela konstrukcia v prieénom smere
rozsSirovat, ¢im by stratila svoj pbvod-
ny vzhlad. Z tohto dévodu a aj vzhla-
dom na nizku intenzitu dopravy je most
po rekonstrukcii pre dopravu len jed-
nosmerny s riadenim dopravy svetel-
nou signalizaciou. Na moste je okrem
jedného jazdného pruhu Sirky 4,5 m
eSte chodnik Siroky 1,65 m. Zachova-
la sa aj pdvodna socha Sv. Jana Ne-
pomuckého. PrieCny rez rekonstruo-
vanym mostom je na obr. 8 a celko-
vy pohlad na most po rekon$trukcii je
na obr. 9.

ZAVERY

Most v Krasne nad Kysucou je najstar-
S§im dodnes funkénym Zzelezobetdno-
vym mostom Slovenska. Jeho diha Zi-
votnost’ bola podmienena najma cha-
rakterom jeho konstrukcie (oblukovy
most), dostatocnym krytim vystuze (mi-
nimalna zistena hodnota na vyvrte bola
30 mm) a nizkej hodnote karbonatacie,
ktora v najviac exponovanych miestach
dosiahla po 122 rokoch len maximalne
1,3 mm. Tato velmi nizka hodnota kar-
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bonatacie v exponovanych miestach
konstrukcie je predmetom pokraCuju-
ceho vyskumu.

Rekonstrukcia uskutoCnena v roku
2014 spodivala v nadbeténovani no-
vej klenby odseparovanej od pbvod-
nej pruznym materialom, zachyteni ho-
rizontalnych sil v pate obluka, rekon-
Strukcii betonovych povrchov a zho-
toveni novej hydroizolacie s U&innym
odvodnenim klenby mosta. V ramci
rekonstrukcie sa tiez obnovili kamen-
né oporné mury na prijazdnych ces-
tach a vymenilo sa zabradlie mo-
sta. Most bol po rekonstrukcii za-
radeny medzi hlavné atrakcie mesta
Krasno nad Kysucou a na cyklotrase,
ktora vedie popod most, boli osade-
né pamatné tabule. Aj vdaka citlive]
rekonstrukcii bude Coskoro zarade-
ny medzi oficidlne technické pamiat-
ky Slovenska. Verime, Zze most bude
sluzit obyvatelom minimalne dalSich
100 rokov podobne ako niektoré dal-
Sie zrekonsStruované historické objekty
[13], [14].
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NOVA VERZE TP 137
VYLOUCGENI ALKALICKE REAKCE KAMENIVA
V BETONU NA STAVBACH POZEMNICH KOMUNIKACI

Nova verze TP 137 je platna od 15. srpna
137 2015 a v celém rozsahu nahrazuje TP 137
z roku 2008.

V novych TP 137 byly nékteré casti textu
a tabulka s definovanymi kategoriemi pro-
stfedi prejaty a sjednoceny s predpisem
e TNI CEN/TR 16349 (Zasady pro stanove-
o e ni podminek k zabranéni poruch v beto-

nu v disledku alkalicko-kiemicité reakce
(ASR)). Vyrazeny byly texty kapitoly ,Po-
zadavky na cement, pfisady, pfimési a vo-
du“ a zlstalo pouze konstatovani, v kte-
rych norméach a predpisech Ize informace

jednak vyjmuti dvou zkusebnich chemickych metod pro hodnoce-
ni rizikovosti prirodniho kameniva, jednak vypusténi hodnoty obsa-
hu alkdlii v cementu 0,6 % hmotnosti a preformulovani pokynt pro
odbér vzorkl kameniva. Dali Upravou je presunuti nékterych ¢as-
ti &i podkapitol do priloh TP, jako napr. vypocet obsahu alkalii v be-
tonu s nove vytvorenymi priklady vypoctu, orientacni rozdeleni né-
kterych hornin podle jejich rizikovosti reakce s alkaliemi ad. Na zavér
byla viozena nova kapitola ,Vysledné hodnoceni®, ve které je shrnu-
to, jak posuzovat vysledky hodnoceni reaktivnosti kameniva s alka-
liemi ziskané jednotlivymi zkouskami.

V novych TP 137 doslo hlavné ke zprehlednéni a ziednoduseni né-
kterych Casti, aby byly lépe srozumitelné jak pro zadavatele, tak pro
zhotovitele staveb.

Ing. Daniel Dobis, Ph.D., CVUT v Praze, Klokner(iv Ustav

INTEGROVANE HODNOCENI ZIVOTNiHO CYKLU
BETONOVYCH KONSTRUKCI

Mezinarodni organizace fib (Fédérati-

,[‘.l'f! on international du béton) vydala v pro-

sinci roku 2013 publikaci fib Bulletin

= No. 71: Integrated life cycle assessment

f m— = of concrete structures (64 stran, ISBN
N 978-2-88394-111-3). Publikace je vysled-
=F Y= kem prace pracovni skupiny TG3.7 komi-
se C3 Environmentalni aspekty navrhovani

Baitie 1

m'":u'm a vystavby betonovych konstrukei pod ve-
STRII FLOR denim P. Hajka.

Publikace je zamérena na definovani me-
todologie integrovaného hodnoceni Zivot-
niho cyklu betonovych konstrukei' s uvazo-

vanim rozhoduijicich aspektl vSech pilifd udrZitelnosti — environmen-
télnich, sociélnich a ekonomickych v priibéhu celého Zivotniho cyk-
lu. To mimo jiné znamena zahrnuti vSech kvalitativnich parametr(
véetné spolehlivosti, bezpecnosti, trvanlivosti, opravitelnosti, snad-
né udrzby i demontovatelnosti a recyklovatelnosti betonové kon-
strukce na konci jeji
existence. Cilem bylo
zformulovat zakladni
metodologii  usnad-
Aujici vlastni hodno-
ceni a vyvoj nastrojd
zamérenych na hod-
noceni udrzitelnos-
ti betonovych kon-
strukei v pribéhu ce-
lého Zivotniho cyklu
konstrukce. Zaklad-
ni princip integrova-
ného navrhovani a hodnoceni je zndzornén na obr. 1. V priloze pu-
blikace jsou pak ukazany piiklady hodnoceni rliznych typl betono-
vych konstrukei v uréitych fazich Zivotniho cyklu.

prof. Ing. Petr Hajek, CSc., Fakulta stavebni CVUT v Praze

Obr. 1 Zakladni princip integrovaného pfistupu k navrhovani a hodnoceni
betonovych konstrukei
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SOFTWARE I

SOFTWARE

NOVE PLAVEBNi PROPUSTI NA RECE MOSELA V TRIERU
A ZELTINGENU, SRN 1 NEW SLUICES ON THE MOSELA RIVER
IN TRIER AND ZELTLINGEN, GERMANY

Libor Svejda

V ¢lanku je kratce predstavena vystavba dvou
plavebnich komor na fece Mosela. P¥i jejich navr-
hu byl v rizné mife zohlednén cely zivotni cyklus
staveb. Pro spInéni podminek pouzitelnosti zabu-
dovaného betonu bylo nutné navrhnout zvlastni
recepturu betonu a dal$i betonazné-technologic-
k& opatreni ke snizovani teploty vychozich slozek
smési. Obé stavby byly navrzeny a posouze-
I This article
introduces briefly construction of two locks on

ny se softwarovou podporou.

the Mosela River. At the time of designing, the
whole life cycle of the construction was taken
into account. To fulfil all the conditions of the
in-built concrete, it was necessary to design
a new recipe of the concrete and other concrete
and technological regulations to lower the
temperature of the original mixture ingredients.
Both structures were designed and assessed
using SW assistance.

Pro odlehceni stavajicich plavebnich ko-
mor se s poverenim vodopravniho a pla-
vebniho Uradu Trier a spole¢ného pod-
niku ,Joint venture novostavba 2. pla-
vebni komory Zeltingen®, ktery sdruzuje
stavebni spoleCnosti H. Schorpfeil Bau
GmbH a J. Bunte Bauunternehmung
GmbH & Co. KG, na fece Mosela, me-
zi meésty Trierem a Koblenci, v roce
2014 a 2015 postupné buduji dvé no-
vé plavebni komory. Oba stavebni ob-
jekty jsou zhotoveny z monolitického
betonu a maji shodné zakladni para-
metry, tj. uzitnou délku 210 m, uzitnou
Sitku 12,56 m a vySku volného okraje
1,5 m s proménnymi vySkami spadu
od 6 do 9 m. Horni ohlavi lezi ve stejné
vySce. K napousténi, resp. vypousténi
téchto vodnich dél slouzi postranni po-
délné kanaly s vtokovymi kanaly ve sté-

36

nach komor. Dolni vrata jsou vzpérna,
horni vrata segmentova. Bez zapocCte-
ni materidlu na zfizeni a zajisténi staveb-
nich jam bylo pfi vystavbé obou plaveb-
nich komor zabudovano 40 000 m? be-
tonu a 5 000 t vyztuze.

SNiZENi POCTU DILATACNICH

A PRACOVNICH SPAR UMOZNUJE
HOSPODARNEJSi PROVOZ
Plavebni komora Zelting byla zhotove-
na jako prvni a je jiz v provozu. Do je-
ji novostavby investovalo nejstarsi né-
mecké mésto Zelting Castku 45 mil. eur.
Rozpocet druhého stavebniho objek-
tu, plavebni komory Trier, jehoz vystav-
ba v soucCasnosti probihd, predstavuje
cca 65 mil. eur a predpokladany termin
uvedeni do provozu je rok 2018. Dlvo-
dem zvySenych poc¢atecnich stavebnich
nakladt oproti dilu Zelting je promitnuti
a zohlednéni celého Zivotniho cyklu té-
to vodni stavby do jejiho navrhu, s cilem
snizit v celkovém souctu néaklady na je-
ji vystavbu, provoz, udrzbu a opravy.
ZkuSenosti z jinych vodnich staveb uka-
zuji, Zze hlavni objem néakladd na opravy
a udrzbu pfimo souvisi s mnozstvim di-
latacnich a pracovnich spar v objektu.
Proto byl u plavebni komory Trier vzne-
sen pozadavek na maximalni snizeni je-
jich poctu.

Jiz velmi progresivni navrh plaveb-
ni komory Zelting, rovnéz s pozadav-
kem na prodlouzenou Zivotnost jeji be-
tonové konstrukce, predepisoval u to-
hoto celkové 315 m dlouhého objektu
pouze jednu prabéznou dilatacni spa-
ru na prfechodu mezi oblasti vyrovna-
vacich nadrzi vodni hladiny a dolnim
ohlavim. S timto souvisejici nahla zmé-
na v geometrii prirezu plavebni komo-
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ry vede na skokovou zménu v pribé-
hu jeji tuhosti. U samotného dna ko-
mory a ve spodni Casti stén s podélny-
mi kanaly konstrukce zadné dalsi dila-
tacni spary nema. Plavebni komora €. 2
v Trieru jde v tomto ohledu jesté dal: ce-
la stavba se ma provést bez dilatacnich
spar. Pfi jejim navrhu a realizaci se po-
chopitelné vyuzivaji v maximalni moz-
né mife zkusSenosti ziskané ze stavby
Zelting.

PRISNE TEMPEROVANY BETON
Béhem navrhu a provadéni byl soustav-
né kladen dlraz na celkovy Zivotni cyk-
lus obou plavebnich komor, coz zdsad-
nim zpUlsobem ovliviiovalo spolupraci
v8ech Ucastnikd projektu. Spolkovy vo-
dopravni a plavebni urad (WSV) prede-
pisuje splnéni podminek pouZitelnos-
ti zabudovaného betonu dle smérnice
ZTV-W 215 z roku 2004, resp. pro Trier
z roku 2012. Dovoleny teplotni rozsah
tohoto stavebniho materialu je ve smér-
nici siliné limitovan. Omezeni plati jak
pro maximalni teplotu v betonovém prv-
ku, tak i pro teplotu Gerstvé betonové
smeési, ktera nesmi byt béhem betona-
ze prekroCena. Ke splnéni téchto pod-
minek, zejména v obdobi betonaze bé-
hem letnich mésicd, musela byt vyvinu-
ta zvlastni receptura betonu. Kromé to-
ho byla zapotfebi dalsi betonazné-tech-
nologicka opatfeni ke snizovani teploty
vychozich slozek smési.

NAVRH A POSOUZENI SE
SOFTWAROVOU PODPOROU

, Teplota betonu postavila nasi spolec-
nost a ostatni ucastniky projektu pred
mnohé vyzvy, které jsme museli vyresit,
vysvetluje Ing. Stefan Schum ze spolec-
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Obr. 1
I Fig. 1

vypocetniho modelu FEM I
corresponding FEM model

Provozni zkouska plavebni komory Zeltingen

Operational test of the Zeltingen canal lock
Obr. 2 Stény plavebni komory s pracovni sparou v hornim useku stény 1§
Fig. 2 Walls of the canal lock with construction joints in the upper part

Obr. 3a,b  Zakladni rozméry plavebni komory a korespondujiciho
Fig. 3a,b Basic size of the canal lock and the

SOFTWARE 1

SOFTWARE

Obr. 4a,b DIl vypocetni model FEM horni ¢asti komory 1§
Fig. 4a,b Partial FEM calculation model for the upper part of the canal lock

Obr. 5a,b  Kombinace zatizeni od vlastni tihy, podzemni vody a teploty
s vyslednym priibéhem deformaci
underground water and temperature with the final behaviour of strain

Obr. 6a,b  Nutna vyztuz z ndvrhu na ohyb a omezeni Sitky trhlin

I Fig. 5a,b Combination of self-weight,

I Fig. 6a,b Necessary reinforcement from the bend design and limitation to

the cracks width design

<] bhokey komor

1 viskvy objest [ e tina penpusti

pebfele siéna progusii

e S

nosti KHP. Rostouci nerovnomérna tep-
lota betonu v prdbéhu tvrdnuti a okrajo-
vé podminky konstrukce zpUsobuji vy-
nucené namahani, které vede ke vzniku
trhlin v raném stadiu. Pro zaruCeni po-
zadované Zivotnosti a pouzitelnosti pro-
to bylo dllezité hospodarné navrhnout
odpovidajici vyztuz na omezeni vzni-

ku trhlin. Tato nutna vyztuz vyplyva mi;.
z predpisu ,Omezeni Sitky trhlin pro ra-
na namahani masivnich vodnich staveb*
z roku 2004, vydaného spolkovym Ura-
dem pro vodni stavby.

Stanoveni nutné vyztuze dna komory
si vyzadalo komplexni prostorovy vy-
pocetni model FEM, ktery zohledro-
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val ¢asovy pribéh betonaze. Déle bylo
zapotrebi zjistit mnozstvi nutné vyztu-
ze na zachyceni podélného namaha-
ni plavebni komory a jejiho vynucené-
ho namahani béhem provozu. Pri feSe-
ni téchto uloh byl pouzit software RIB
TRIMAS. V diléim modelu horni &asti
komory bylo zadano a nelinearnim vy-
poctem se zménou okrajovych podmi-
nek, tj. s vylou¢enim taht v okolni ze-
ming, feSeno 33 rliznych zatéZzovacich
stavd, vzdy postupné v jejich celkem
43 moznych nepfiznivych kombina-
cich. ,,Pro navrhy na mezni stavy unos-
nosti a pouzitelnosti jsme pro slozZitost
fesené ulohy nemohli vyuzit automa-
tiku sestaveni navrhovych kombina-
ci a vlastni kombinacni predpisy jsme
tak do softwaru nakonec zadavali ruc-
né. Timto zplsobem jsme navrhli a po-
soudili vsechny relevantni navrhové si-
tuace pro prostorovy ohyb a normalo-
vé sily, posouvajici sily, tnavu a omeze-
ni trhlin u téchto tlustosténnych prvki
a stanovili tak pro né obdlku nutné vy-
ztuze,” komentuje Stefan Schum a do-
dava, “inteligentni softwarova reSe-
ni nam umozriuji, zejména pfi slozitych
technickych podminkach, soustredit
se na ekonomické poZadavky nasich
zadavateld.”

\EWOEEONTTE Il KHP Konig und Heunisch
konstrukci Planungsgesellschaft
Inros Lackner AG a Schomig-
Plan Ingenieurgesellschaft

Prof. Dr.-Ing. habil. Nguyen
Viet Tue, TU Graz

Ing. Libor Svejda
RIB stavebni software, s. r. 0.

e-mail: sv@rib.cz
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PRAVDEPODOBNOSTNI ANALYZA ZATIZITELNOSTI
ZELEZOBETONOVEHO TRAMOVEHO MOSTU VE VZTAHU

K JEHO ZBYTKOVE ZIVOTNOSTI

I PROBABILISTIC ANALYSIS

OF LOAD BEARING CAPACITY OF REINFORCED CONCRETE
BEAM BRIDGE IN RELATION TO ITS RESIDUAL LIFETIME

Jifi Dolezel, Martina Somodikova,
David Lehky, Drahomir Novak

Pokrogilé metody spolehlivostni analyzy zaloze-
né na simulaénich technikach typu Monte Carlo
v kombinaci s nelinearni analyzou a metodou
koneénych prvkd predstavuji v sou¢asné dobé
jeden z nejefektivnéjsich nastrojli aplikovany pfi
hodnoceni spolehlivosti stavajicich mostnich
konstrukci. Znalost stavajici Urovné zatizitel-
nosti mostu a jeji vyvoj v nasledujicich letech
pfi splnéni poZadované urovné spolehlivosti
mUze napomoci k systematickému a efektivni-
mu planovani Gdrzby mostnich objektd a/nebo
mUze usnadnit rozhodovani o zplsobu a roz-
sahu jejich rekonstrukce.
ve struénosti predstavena metodika pravdépo-
dobnostni analyzy zatizitelnosti mostd respek-
tujici vliv probihajicich degradacnich procest
v Case. Metodika je aplikovana pfi odhadu
aktudlni Urovné zatizitelnosti zelezobetonového
trdmového mostu z roku 1953 a pro pred-
povéd Urovné zatiZitelnosti v nasledujicich

V pfispévku je

letech az do konce teoretické Zivotnosti kon-
strukce. B Advanced methods of reliability
analysis based on simulation techniques of
Monte Carlo type in combination with non-
linear finite element method analysis represent
effective tools for reliability assessment of the
existing bridges. Knowledge of current level
of load bearing capacity of the bridge and its
development in the coming years while meeting
the required level of reliability may help to
schedule the bridge maintenance systematically
and efficiently and/or it can facilitate decision-
making on the manner and extent of its
reconstruction. The paper briefly introduces
methodology of probabilistic determination
of the load bearing capacity of bridges with
respect to the ongoing deterioration processes
in time. The methodology is applied to determine
the current level of load bearing capacity of
a reinforced concrete beam bridge built in 1953
and for its estimation in the coming years until
the end of the theoretical service life of the
structure.

Problematikou ureni spolehlivosti,
urovné zatizitelnosti a zbytkové zivot-
nosti mostld pozemnich komunikaci
v pfimé vazbé na jejich stavebni stav
se zabyvaji predpisy CSN 1SO 13822
Zésady navrhovani konstrukci — Hod-
noceni existujicich konstrukci [1],
CSN ISO 2394 Obecné zésady spoleh-
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livosti konstrukei [2], CSN EN 1990 Z4-
sady navrhovani konstrukci [3] a tech-
nické podminky TP 224 Oveérovani
existujicich betonovych mostd pozem-
nich komunikaci [4]. Ve zminéném do-
kumentu TP 224 je nastinén postup
stanoveni zbytkové zivotnosti mostnich
objektd s pouZitim pravdépodobnost-
nich metod. Samotny vypocCet se ma
provadet od pocCatku uvedeni mostu
do provozu t,.. Pokud je znama ¢asova
zavislost odolnosti mostni konstrukce
R(f) a ucinku zatizeni E(t), je mozné sta-
novit zbytkovou zivotnost konstrukce
jako Casovy Usek t.., kdy pravdépo-
dobnost poruchy P(t) je niz8i nez smér-
na hodnota pravdépodobnosti poruchy
P, ktera odpovida pozadovanému in-
dexu spolehlivosti .. Pravdépodob-
nost poruchy P(f) je tedy funkci ros-
touci v ¢ase a pro odhad zbytkové do-

by zivotnosti ¢, ji Ize zapsat nasleduii-

cim vztahem:
Piltes) = P{R(teg) — Elteg) <O} =
=Py, (1)

Konec doby Zivotnosti mostu, vy-
poctené dle vztahu (1), nemusi ov-
Sem znamenat, ze je mostni konstruk-
ce zcela nepouzitelna. Pred uplynu-
tim konce doby Zivotnosti se doporu-
Cuje provést nové hodnoceni mostu
a s vyuzitim aktudlnich Udajd o materi-
alovych vlastnostech, vlivu skuteénych
zat{zeni a plsobeni degradacnich pro-
cesU provést aktualizaci odhadu zatizi-
telnosti mostu, a tak aktualizovat teo-
retickou dobu zivotnosti mostu.

PRAVDEPODOBNOSTNI ANALYZA
ZATIiZITELNOSTI MOSTU

VE VZTAHU KE ZBYTKOVE
ZIVOTNOSTI

PFi stanoveni zatizitelnosti mostu s vy-
uzitim pravdépodobnostnich metod
v kombinaci s nelinearni analyzou
a metodou konecnych prvkl (MKP)
a pfi zohlednéni aktualniho stavebni-
ho stavu konstrukce je vhodné postu-
povat v nasledujicich krocich. Podrob-
néji byla metodika pravdépodobnost-
ni analyzy zatizitelnosti a spolehlivosti
mostnich konstrukei v aktualnim Gase
predstavena autory v [5].

BETON e technologie e

1. krok — Statisticka analyza na-
mérenych dat spojena s volbou prav-
dépodobnostnich modell nahodnych
veli¢in a aktualizaci modell na zéakla-
dé vysledkl diagnostického prizku-
mu s vyuzitim bayesovskych postupd.

2. krok — Matematické modelovani
degradacnich procesl betonu a beto-
narské vyztuze na stochastické urov-
ni, ovéreni karbonatacni hloubky, urov-
né chloridové fronty a po ztraté pasi-
vacéni schopnosti betonu stanoveni mi-
ry oslabeni betonarské vyztuze koro-
zi. Ovéreni mezniho stavu trvanlivosti
(MST).

3. krok — Deterministicka analyza
konstrukce pomoci MKP na lokalni
a globalni Urovni, stanoveni Urovné za-
tizitelnosti pfi prekroCeni mezniho sta-
vu Unosnosti (MSU) a mezniho stavu
pouzitelnosti (MSP).

4. krok — Spolehlivostni analyza, od-
had zatizitelnosti z teoretickych prav-
dépodobnostnich modeld odolnos-
ti konstrukce pfi dosazeni MST, MSP
a MSU ve vazbé& na pozadovanou
smérnou Uroven spolehlivosti danou
indexem spolehlivosti f,.

V pripadé, kdy je stanoveni zatizitel-
nosti mostu pozadovano v po sobé
nasledujicich Casovych uzlech vCet-
né &asu teoretické Zivotnosti mostu, je
postupovano analogicky jako v pfipa-
dé stanoveni zatizitelnosti v aktualnim
Case. Vypocet je proveden opakované
ve zvolenych ¢asovych uzlech 1 az i
s vektorem nahodnych veli¢in X, az
X,, generovanym v ¢ase uvedeni mos-
tu do provozu a/nebo v aktualnim &a-
se pro kazdou realizaci 1 az n. Pro-
vede se tedy n x i deterministickych
MKP vypodctl. Viiv degradacnich pro-
cest se do vypoctu nasledujiciho ¢a-
sového uzlu zavadi v podobé oslabeni
betonarské vyztuze vlivem koroze, pro-
bihajici od iniciacniho Casu t, pro kaz-
dou z n realizaci zvlast. Spolehlivost-
ni analyza se provede v kazdém Caso-
vém uzlu 1 az i v podobé statistického
hodnoceni ziskaného souboru odezev
pro dany model pohyblivého zatizeni
odpovidajici ur€ovanému typu zatizi-
telnosti V. Odhad zatiZitelnosti se pro-
vede z teoretické funkce odolnosti R(t),

konstrukce e sanace I 5/2015



Tab. 1 Smérné hodnoty indexu spolehlivosti
a odpovidajici pravdépodobnosti poruchy

I Tab. 1 Target values of reliability index
and corresponding failure probabilities

(Meznistay | 4 | P, |

Poui- 0 05

telnosti 1,3-23 9,7:102-1,1-107
velmi malé
nasledky
poruchy
malé nasledky
poruchy
stredni

2,3 1,110

3,1 9,7-107

338 7,210

nasledky
poruchy
vysoké
nasledky
poruchy
Pozn.: Pro obvyklé typy mostll se doporucuje hodnota
indexu spolehlivosti pro mezni stav Unosnosti 3, = 3,8.

43 8,510

ktera je predstavovana zatizitelnos-
ti mostu V(t) pro pozadovanou hodno-
tu indexu spolehlivosti odpovidajici vy-
Setfovanému meznimu stavu (tab. 1).
Schéma postupu vypoctu je znazorné-
no na obr. 1, kde se predpoklada fese-
ni konstrukce od ¢asu uvedeni do pro-
vozu az do konce teoretické doby Zi-
votnosti mostu.

SPOLEHLIVOSTNi ANALYZA
ZELEZOBETONOVEHO
TRAMOVEHO MOSTU V CASE

Popis konstrukce

Pro stanoveni zatizitelnosti v Case teo-
retické zivotnosti 100 let od uvedeni
do provozu byl vybran Zelezobetono-
vy most pres feku Sazavu, nachaze-
jici se na silnici lll. tfidy v kraji Vysodi-
na. Mostni objekt byl postaven v letech
1953 az 1955 jako dvoupolovy s tra-
movou nosnou konstrukcei z monolitic-
kého Zelezobetonu a s betonovou mo-
nolitickou spodni stavbou. Nosna kon-
strukce mostu o rozpéti 2 x 15,5 m je
tvorena Ctyfmi Zelezobetonovymi tramy
vysky 0,87 m a Sitky 0,37 m s osovou
vzdalenosti 1,57 m (obr. 2). Konstruk-
ce je v pficném sméru vyztuzena deseti
zebry. Horni mostovkova deska je me-
Zi tramy opatfena nabéhy. Nosna kon-
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MODELOV ANI MKP NELINEARNI ANALYZA SPOLEHLIVOSTN{ n
DEGRADACE I REALIZACE | .... | - REALIZACE ANALYZA
- X=X, Xy ) X=X o X ZATIZITELNOST [tuny]
— | xc, X, a [mm] d [mm]
S Q tl,pr Vx,l,pr tn.pr K.n,pr t ;
N ™ "
=) § ..... of toi
padl = ty Vo N otur Kna t
IS obty N
2 = Sl bt Ve R LAY t2
O s 2 N =
hss) S N 2 <
Z m P B T o =
< N m x ~
> < N
Q o <
4 Z gl ¢t Ko toit Vongin tia1
= Y
al £ e .
> 4 Vi Vaa Vdtni Vs G
> v
X - karbonata¢ni hloubka, x, - chloridové fronta, a - kryci vrstva betonu, d - priimér betonéiské vyztuze,
t,.- €as uvedeni mostu do provozu, ¢; - iniciacni ¢as, V, ; - hodnota zatiZitelnosti v Case

strukce je na krajnich podpérach uloze-
na na nizkych Zzelezobetonovych kyv-
nych stojkach, s nimiz je spojena po-
moci vrubovych kloubl. Na mezilehlé
podpére je pak ulozena pfimo, pravde-
podobné vetknuté, a staticky tedy pU-
sobi jako spojity nosnik.

Zatizitelnost mostu k roku 2012 by-
la dle informaci z mostniho listu stano-
vena pro normalni zatiZitelnost hodno-
tou V, = 21 t, pro vyhradni zatizitelnost
hodnotou V, = 50 t. Zplsob stanove-
ni zatiZitelnosti neni znam. V Cervenci
2012 byl na mosté proveden podrobny
diagnosticky prlizkum nosné konstruk-
ce a spodni stavby [6]. Na zékladé to-
hoto prdzkumu byla nosna konstruk-
ce Kklasifikovana stavebnim stavem
VI - velmi Spatny. Beton nosné kon-
strukce byl diagnostikovan pro tram tfi-
dou C16/20 (f, 11ean = 25,95 MPa, hod-
nocen jako étejnorody) a pro mo-
stovkovou desku tfidou C12/15
(o mean = 25,46 MPa, hodnocen jako
nestejnorody). Pro betonarskou vyztuz
byla pouzita ocel tfidy 10 373 (f,, = 210
az 230 MPa dle CSN ISO 13822 [1]).

Statistické modely nahodnych
veli¢in

Pravdépodobnostni modely nahod-
nych veli€in byly voleny v souladu s do-

6,3 )
4,92 0,69
O

A
KAMENNA
DLAZBA

A 4

7B DESKA
(C12/15) &

|
ZBPRICNIK > ZBTRAM 037 |
(C16/20) (C16/20)
0,695, | 1,57 | 1,57 | 1,57 | 10,695
J e g
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porucenimi dle JCSS [7] a TP 224 [4]
a byly aktualizovany na zaklade vysled-
k& provedeného diagnostického pri-
zkumu. Jako nahodné byly uvazova-
ny materidlové parametry betonu a be-
tonarské vyztuze, vilastni tiha nosné
konstrukce a ostatni stalé zatizeni. Da-
le byla znahodnéna velikost kryci vrst-
vy betonu a prlimér vyztuznych viozek
ve vazbé na modelovani degradacnich
procesl betonu a oslabeni vyztuze ko-
rozi v Case.

V' ramci pravdépodobnostni analy-
zy degradace betonu a koroze vyztu-
ze v Case byly voleny nahodné veliCi-
ny na zakladé pouzitych matematic-
kych modell pro karbonataci betonu
dle Boba a Afany [8], pro difuzi chlori-
dd dle Papadakise a kol. [9] a pro rov-
nomeérnou korozi vyztuze dle Andrade
a kol. [10]. Pravdépodobnostni mode-
ly nahodnych veli€in jsou prevzaty dle
doporuceni [11]. Jednotlivé modely na-
hodnych veli¢in vstupujicich do prav-
dépodobnostni analyzy spolehlivos-
ti a zatizitelnosti mostu jsou souhrnné
uvedeny v tab. 2 a 3, kde CoV zname-
na variacni koeficient.

Mezi jednotlivé parametry betonu
nosné konstrukce a betonarské vy-
ztuze byla, na zakladé vysledk( dfi-
ve provedenych testd a doporuceni

Obr. 1 Postup stanoveni zatizitelnosti
pomoci pravdépodobnostniho pfistupu

I Fig. 1 Procedure of probabilistic load
bearing capacity assessment

Obr. 2 Reseny most: a) bo&ni pohled,

b) pficny fez mostem & Fig. 2 Analyzed
bridge: a) side view, b) transversal section
of the bridge
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Tab. 2 Definice vstupnich ndahodnych veli¢in pravdépodobnostniho
modelu pro MKP nelinearni analyzu B Tab. 2 Definition of input
random variables of probabilistic model for nonlinear FEM analysis

SCIENCE AND RESEARCH

Tab. 3 Definice vstupnich ndhodnych veli¢in pravdépodobnostniho modelu
pro ¢asovou analyzu degradacnich procesti B Tab. 3  Definition
of input random variables of probabilistic model for time-dependent analysis

of deterioration processes

Karbonatace betonu

Stredni < . | Stredni

T —— GPa] Log(érjo;rp)alm 0850 02 i I B ctcrministické | 0.8 -
- par. — Relativni vihkost GUHEEI Rovromemé 07 02
og-normaln —
Pevnost betonu v tahu m (2-par) l R Pevnost betonu v tlaku m Log&r_]g;rp)alm 21 015
Log-normalni :
Pevnost betonu v tlaku m %Z-par.) 21 015 Koeficient koncentrace CO G Roviomsmé 12 0,06
Specifickd lomova energie [N/m] Logénormalnl 5266 02 M.odelove n?"f‘mty I IE Dcterministioks 1 -
( —pa’r.)l , Difuze chlorid(i
Normaini __ 2,3x10* 0,06 Koncentrace CI na povrchu LTSN Deterministické 164 | -
Lz == Koncentrace CI” v pevné fazi gl Deterministické 140 -
. m Loﬁé?gg’;?)a'”' 250 0,08 Kriticka koncentrace CI [mol/m’] [ 134 02
" Aln Difdzni koeficient D, m Deterministické 1,6x10° -
Lognomai  pe) 008 ficient _ o0 st
: (2-par,) Jednotkové mnozstvivody | w | [kg/m°] [EENCIE 183 0,03
Jednotkové mnozstvi . o
Ostatni stalé zatizeni OO Normdini  1,3x107% 0,06 cementu LR Normah 443 003
Sestava pro normalni A5 Jednotkové mnozstvi o
Zatizitelnost “ Deterministicke agregétu 1 Normalni 800 0,08
Jednotkové mnozstvi - o
. N [ 4 j
Kryci vrstva betonu IENCET Beta(4par) | 25 | 02 agregatu 2 & o EaEE
Primér vyztuznych viozek Aif Jednotkové mnozstvi g
v ase i a m Nomdni Gpeel)  Prom. agregatu 3 Nomén .
Modelové nejistoty Specifickda hmotnost cementu Normalnf 3100 0,02
o A Log-normalni ificka
Modelové nejistoty odolnosti n %3—par.)* 1 0,15 2&%32?5611 hmotnost Nomdni 2500 002
* tfeti parametr rozdéleni: bound = 0 Specificka
pecificka hmotnost o
agregatu 2 I Normaini 2540 0,02
Tab. 4 Korelaéni matice parametr( betonu a vyztuze 1 Specificka hmotnost L
Tab. 4 Correlation matrix of parameters of concrete and reinforcement agregatu 3 la3 Normaini 2660 0,02

JCSS [7], zavedena statisticka kore-
lace (tab. 4) s vyuzitim metody simu-
lovaného zihani v ramci tvorby na-
hodnych permutaci simula¢ni meto-
dy Latin Hypercube Sampling (LHS)
[12].

Degradace betonu vilivem CO,,
CI™ a koroze vyztuze v Case
Samotna hlavni prohlidka mostu spo-
leCné se zavéry provedeného diagnos-

[ e[t 6] o] f]h
10 03 0 0 0 0
o 1 04 08 0 0 0
03 04 1 0 0 0 0
0o 08 0 1 0 0 0
Il o o o 1 0 0
M o o o o o 1 i
M o o o o o 1

Koroze vyztuze

Proudova hustota [0 YEugl Rovnomémé

Modelové nejistoty I B Deterministicke 1

1,8

0,25

Koeficient typu koroze I G Dsterministické 2 -

Modelové nejistoty

tického prizkumu poukéazaly na mis-
ty inkrustované prlsaky na mostovko-
vé desce, obnazenou a korodujici be-
tonarskou vyztuz a trhliny vyskytujici se
pod korodujici vyztuzi na podhledu tra-
mu. Nejrozsahlejsi obnazeni a koroze
vyztuze je v oblasti podporovych pfic-
nik( a ve vrubovych kloubech ve spo-
jeni tramd a nizkych kyvnych sto-
jek (obr. 3a). Hodnota ztraty pasivacni
vlastnosti betonu zjisténa chemickym

“ Deterministické 1 -

rozborem (C-test) — pomér molarnich
koncentraci ¢(CI")/c(OH") prekracuje
v betonu hodnotu 0,6 — odpovida hod-
notam zjisténym fenolftaleinovym tes-
tem (F-test), kdy hloubka ztraty pasiva-
ce presahuje hodnotu 30 mm. Je zfgj-
mé, ze pri primeérné tloustce kryci vrst-
vy 25 mm neni jiz vyztuz dostate¢né
chranéna a koroduje.
Pravdépodobnostni modelovani
Urovné chemického poskozeni beto-

koraze vlivem kirbonatace

.

== koroze vlivem priniku chloridi

.}
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Tab. 5 Pribéh karbonatacni hloubky x

a chloridové fronty x., v Case t

Tab. 5 The course of carbonation depth x,
and chloride ingress xg, at time t

Stredni
hodnota
[mm]
25

CoV P

f
[ [%]
02

28,13

20,88 0,271
29,53 0,271 67,16

X, |60  [NEKIRIS 0,271 84,98
[rok] 40,43 0,271 91,23
B 429 0,271 94,64
46,69 0,271 96,05
27,12 0,167 61,35
Il 3835 0,167 95,34

P Il 46,97 0,167 99,26
[rok] 52,51 0,167 99,75
Bl 5753 0,167 999
60,64 0,167 99,94

nu nosné konstrukce vlivem Uugin-
ku vzdusného CO, a vlivem difu-
ze chloridovych iontl CI~ bylo prove-
deno v programu FReET-D [11], kte-
ry umoznuje s vyuzitim implemento-
vanych modeld stanoveni teoretického
iniciacniho Casu t;, tj. Casu, kdy do-
jde ke ztraté pasivacni schopnosti be-
tonu a vyztuz mize zacit korodovat,
¢imz dochazi k postupnému snizova-
ni unosnosti nosné konstrukce a za-
tizitelnosti mostu jako celku. Vysled-
Ky pravdépodobnostni analyzy prdbé-
hu karbonatacni hloubky x, a chlori-
dové fronty x., ve vztahu ke krycf vrst-
vé jsou ukazany na obr. 3b a souhrnné
uvedeny v tab. 5. Dle vypoctu dosahu-
je k roku 2015 (t = 60 let) hloubka kar-

VEDA A VYZKUM 1§

Tab. 6 Primér betonarské vyztuze oslabené
rovnomernou korozi vivem karbonatace d

a priinikem chloridd dg, v Sase t

Tab. 6 Diameter of reinforcement weakened

by uniform corrosion due to carbonation d, and
chloride ingress d, at time ¢

Stredni
hodnota
[mm]
32

CoV LoRA
[l [%]

0,005 0,455

31,93
31,52 0016 2,981
d, |60 [eE0EY 0,026 6,857
[roK] 30,3 0,031 10,29
Ol 27 0,037 13,79
29,31 0,041 16
31,88 0,006 0,741
[ 40 [ERIRY 0,014 47
I 045 0,022 9,436
[rok] 29,83 0,027 13,05
[ 90 |[REP 0,031 16,64
28,79 0,035 18,99

bonataéni fronty v prdméru 36 mm,
coz je pIné v souladu s diagnostiko-
vanou hodnotou (vice nez 30 mm) zis-
kanou na zakladé F-testu a C-testu.
Oslabeni vyztuze rovnomérnou koro-
zi po ztraté pasivaéni schopnosti be-
tonu je ukazano na obr. 3c a vysled-
Ky jsou souhrnné uvedeny v tab. 6 pro
zkoumané c¢asové uzly véetné pro-
centuéliniho Ubytku priméru betonar-
ské vyztuze (LoRA). Primémé osla-
beni hlavni vyztuze tramu rovnomeér-
nou korozi k roku 2015, ziskané na za-
kladé matematického modelovani, je
1,3 mm. Diagnosticky prlizkum pou-
kazal na korozi hlavni betonarské vy-
ztuZze tramu s omezené méfitelnym
oslabenim.

SCIENCE AND RESEARCH

Obr. 3 a) Pokrocila koroze vyztuze trdmu

v misté kyvné stojky, b) pribéh karbonataéni
hloubky x., chloridoveé fronty xg, a betonove
kryci vrstvy a v Case t, ¢) primér betonarské
vyztuze oslabené rovnomeérnou korozi

vlivem karbonatace d, a prinikem chloridd
dgvCaset B Fig. 3 a) Excessive
reinforcement corrosion of the beam at the
connection with swinging pillar, b) course of
carbonation depth x,, chloride ingress x,
and the depth of concrete cover a at time t,
c) diameter of reinforcement weakened by
uniform corrosion due to carbonation d, and
chloride ingress d, at time t

Obr. 4 a) Vypoctovy model, b) prabéh
normalovych napéti a teoretickych trhlin

w > 0,3 mm pfi dosazeni MSP, ¢) pribéh
normalovych napéti a teoretickych trhlin

w > 0,5 mm pti dosazeni MSU 1

Fig. 4 a) Computational model, b) distribution
of normal stress and crack width w > 0,3 mm
for serviceability limit state, c) distribution of
normal stress and crack width w > 0,5 mm for
ultimate limit state

MKP nelinearni analyza

Pro potfeby deterministické analyzy
konstrukce pomoci MKP byl vytvoren
rovinny model v programu ATENA 2D
[13]. Betonové Casti nosné konstrukce
byly modelovany pomoci materialového
modelu 3D NonLinear Cementitious 2,
ktery velmi dobre vystihuje vSechny di-
lezité aspekty chovani betonu jako kva-
zikfehkého materidlu pri rliznych typech
poruseni, a tim umoznuje postinnout re-
alné chovani konstrukce na dané zati-
zeni. Podéina betonarska vyztuz tramd
byla modelovana jako diskrétni a smy-
kova vyztuz jako rozptylena. V obou pfi-
padech byl material vyztuze uvazovan
pomoci bilinearniho pracovniho diagra-
mu se zpevnénim. UlozZeni na krajnich

WWWW%\%WVWWWWW

|
}
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c,min =

o, =261 MPa

c,min

=-30 MPa, o,

's,max

5/2015 1 technologie e

konstrukce e sanace e

BETON



VEDA A VYZKUM |

H 160,

140+ :
1201 ~MSU
100+

= 80

-y MSP
60
40
20
0 -

0 50 100 150 200

i, [mm]

opérach bylo modelovano pomoci be-
tonovych kyvnych stojek a v pfipadé
mezilehlé podpéry se predpoklada pev-
né ulozeni. Pro MKP feSeni byla gene-
rovana sit' tvorena Ctyfuzlovymi izopara-
metrickymi kone€nymi prvky se Ctyrmi
integraCnimi body.

Model konstrukce byl zatizen viast-
ni tthou a ostatnim stalym zatizenim
od vozovkového souvrstvi, mostni Fim-
sy a mostniho zabradli. Nasledné by-
la nosna konstrukce postupné prité-
Zovéna v prirlstcich jednotkového za-
tizeni od vozidel dle normové sestavy
zatizeni pro zatizitelnost normalni (da-
le oznaCena V), vCetne zahrnuti dyna-
mickych Ucinkd. Zatézovaci sestava
byla umisténa na konstrukci tak, aby
vyvodila nejnepfiznivejsi ohybovy Uci-
nek (obr. 4a). Vlastni nelinearni feSe-
ni bylo provedeno metodou Newton-
-Raphson. ZatéZovano bylo pfirCst-
kem silového zatizeni az do dosazeni
sledovaného mezniho stavu. Za mez-
ni stav byla povazovana Uroven zati-
Zeni pfi prekroceni omezujicich hodnot
tlakového namahani v betonu (o,

in)
c,min:
a/nebo tahového namahani ve vyztu-

H t = 60 let (2015)

SCIENCE AND RESEARCH

Zi (05 may)» Obr. 4b pro MSP a obr. 4¢
pro MSU. Kfivky zatizeni V, vs. prihyb
nosné konstrukce Uy jednotlivych rea-
lizaci s vyznaCenim uUrovné vySetfova-
nych meznich stavl jsou vykresleny
na obr. 5. Poznamenejme, Ze pfi kva-
zistalé kombinaci zatizeni vysly teoretic-
ké Sirky trhlin mensi nez 0,01 mm a ne-
bylo tedy tfeba se zabyvat meznim sta-
vem §itky trhliny (w = 0,3 mm pro mos-
ty s teoretickou zbytkovou Zivotnos-
ti do 50 let).

Pravdépodobnostni analyza
zatizitelnosti v ¢asovych uzlech
Odhad normalni zatizitelnosti mos-
tu ve vySetfovanych &asovych uzlech
60 let, 75 let, 90 let a 100 let byl pro-
veden na globalni drovni konstruk-
ce. Hodnoty normalni zatiZitelnosti by-
ly stanoveny pro pozadovanou Uroven
spolehlivosti odpovidajici meznimu sta-
vu unosnosti a pouzitelnosti, ktera byla
dana smérnou hodnotou indexu spo-
lehlivosti B,. Pro feSeny most byly uva-
zovany nasledujici hodnoty indexu spo-
lehlivosti: B, = 3,8, resp. 3,1 pro mos-
ty na komunikacich lll. tfidy pro mez-
ni stav unosnosti a B, = 1,5, resp. 1,3
pro mosty na komunikacich Ill. tfidy pro
mezni stavy pouzitelnosti pro nevratné
jevy (tab. 1).

Nelinearni pravdépodobnostni ana-
lyza zatiZitelnosti mostu v jednotlivych
Casovych uzlech se zohlednénim ko-
roze betonarské vyztuze byla provede-
na za pomoci vypoc¢tového programu
ATENA [13] a spolehlivostniho software
FReET [14] s vyuzitim simulaéni meto-
dy LHS za pouziti 32 nahodnych reali-

m t = 75 let (2030)

1 800 - MsL |
1600 e MSP E
140f N e F Y
- 7 ! — 4
= 120y ¥ g !
bty 100 { 1 I
80f) =——
6if - g -
40 ' '
] 70 A0 9 100
i [roky]

zaci odezvy. Na zakladé opakovaného
deterministického MKP vypoctu poru-
Seni konstrukce v programu ATENA byl
ziskan soubor 32 hodnot drovné nor-
malni zatizitelnosti pro mezni stavy po-
uzitelnosti a unosnosti. Soubor ode-
zev byl statisticky vyhodnocen v pro-
gramu FReET.

Vysledné histogramy spolecné se
zvolenymi teoretickymi modely rozdé-
leni pravdépodobnosti pro mezni stavy
pouZitelnosti a Unosnosti jsou pro jed-
notlivé Casové uzly uvedeny na obr. 6.
Ciselné hodnoty normalini zatiZitelnos-
ti stanovené pravdépodobnostni ana-
lyzou (FP) v jednotlivych Casovych uz-
lech jsou uvedeny v tab. 7 a jsou sta-
noveny za predpokladu, ze odezva
konstrukce R(t) ma log-normalni rozdé-
leni. Pro srovnani jsou uvedeny i hod-
noty normalni zatizitelnosti stanovené
za predpokladu normalniho rozdéleni
odezvy (v tab. 7 uvedeny v zavorce). Ze
srovnani je patrné, ze nevhodna volba
pravdépodobnostniho modelu odol-
nosti mlze pfi odhadech velmi nizkych
pravdépodobnosti, coz je pfipad ze-
jména mezniho stavu Unosnosti, vy-
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Obr. 5 Kifivky zatizeni-prihyb jednotlivych realizaci MKP vypoctu
Fig. 5 Load-deflection diagrams of all FEM

v Case 60 let 1
realizations at the age of 60 years

Obr. 6 Vysledné histogramy normalni zatizitelnosti spolu

s vybranymi modely rozdéleni pravdépodobnosti pro mezni stavy
unosnosti a pouzitelnosti ve vysetfovanych ¢asovych uzlech 1
Fig. 6 Resulting histograms of normal load bearing capacity
along with selected models of probability distributions

for the ultimate limit state and serviceability limit state obtained

at selected time nodes

Obr. 7 Casovy priibéh normalni zatZitelnosti pro mezni stavy
Fig. 7 Time course of the normal
load bearing capacity for the serviceability and ultimate limit states

Uunosnosti a pouzitelnosti

razné ovlivnit vysledné hodnoty zati-
Zitelnosti.

Vedle pravdépodobnostniho pfistu-
pu byla normalni zatizitelnost mostu
stanovena podrobnym statickym vy-
podtem v souladu s CSN 73 6222 [15]
a pomoci odhadovych tabulek ob-
sazenych v jiz neplatné normé
CSN 73 6220 [16]. V tab. 7 je prove-
deno srovnani vysledkd vyse zming-
nych metod spole¢né s hodnotou zati-
Zitelnosti uvedené v mostnim listu z ro-
ku 2012. Vysledky spolehlivostni analy-
zy a MKP nelinearniho vypoctu nosné
konstrukce mostu poukazuiji na to, ze
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je na to, ze pouZiti pravdépodobnost-
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nearni globalni analyzou mize zatiZitel-
nost zvysit ve vazbé na pozadovanou
Uroven spolehlivosti.
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Tab. 7 Srovnani normalni zatizitelnosti odpovidajici analyzovanym
meznim stavim stanovené na zakladé spolehlivostni analyzy v danych
I Tab.7 Comparison of the normal load bearing
capacity corresponding to the analysed limit states determined based
on reliability analysis at selected time nodes

Normalni zatiZitelnost V, [t] v ¢ase t
60 let 75 let 90 let 100 let
72

71(42) 75 (47) 45) 59 (40)
79 (60) 82 (69) 80 (61) 70 57)
59 (56) 58 (55) 54 (52) 49 (47)
62 (60) 60 (59) 57 (56) 52 (51)

50

34

21

mostu v Case teoretické Zivotnosti mos-
tu umoznuje uzivateli a spravci mostu
ném snizovani Urovng zatizitelnosti v Ca-
se pri zohlednéni zhorsujiciho se sta-
vebniho stavu konstrukce vlivem postu-
pujicich degradacnich procesti betonu
a betonarské vyztuze. V pripadé feSené-
ho mostu je trend klesajici zatiZitelnosti
v Case patrny z obr. 7, kde jsou vykresle-
ny pravdépodobnostni modely zatizitel-
nosti v jednotlivych ¢asovych uzlech pro
mezni stav pouzitelnosti a pro mezni stav
Unosnosti.

Prispévek byl vytvoren v rdmci feseni

projektu ¢. LO1408 ,AdMaS UP — Pokrocilé
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UMELE SPEKANE POPILKOVE KAMENIVO PRO VYROBU
LEHKYCH BETONU & SINTERED ARTIFICIAL AGGREGATE FOR

PRODUCTION OF LIGHTWEIGHT CONCRETE

vit Cerny, Magdaléna Kocianova

Popilky patfi mezi jedny z nejvice pouzivanych
druhotnych surovin pro nové stavebni mate-
ridly. Jednou z oblasti pouziti popilku je jeho
pfimé vyuziti ve formé pfimési do betonu nebo
pro vyrobu umélého kameniva na bazi spéka-
nych popilkd. Z umélého popilkového kameniva
Ize vyrobit lehké betony rdznych pevnostnich
tfid. Pfi sprdvném sestaveni smési je mozné
vyrobit i vysokopevnostni lehké betony dosa-
hujici pevnostnich tfid LC 50/55. Clanek se
vénuje vybéru vhodnych popilkl pro vyrobu
umélého spékaného kameniva, které mize byt
vyuZito u vysokopevnostnich betond, a ovéfe-
ni schopnosti dosahnout parametrl pevnostni
tfidy LC 50/55.
the most used secondary raw materials for new
construction materials. One of the areas of use

I Ashes belong to one of

ash is its direct use as admixture in concrete
and for the production of artificial aggregates
based on sintered ash. It is possible to produce
lightweight concrete of different strength classes
from the sintered artificial aggregate.. With
proper preparation of the mixture, it is possible to
produce also high-strength lightweight concrete
reaching strength classes LC 50/55. This article
deals with selection of suitable ashes for artificial
sintered aggregate for high-strength concrete
and with capabilities to achieve the parameters
of strength class LC 50/55.

VWroba elektfiny ze spalovani tuhych
paliv je v souCasné dobé stale jednim
z hlavnich zdrojd energie. V pribéhu
procesu vyroby elektrické energie do-
chazi ke vzniku vedlejSich energetic-
kych produkt(, které jsou Casto vysoce
kvalitni a mohou byt povazovany za al-
ternativni zdroje. Vzhledem k produk-
ci velkého mnozstvi tohoto materialu je
na snaze hledat jejich potencialni vyu-
ziti. V dnesni dobé se nejvice uplatfiuje
ve formé stavebnich materiald. Jednim
z vhodnych zpUsobU jak vyuZit jeho po-
tencidl je jeho pfimé pouziti ve formé
pfimési nebo jako umélé kamenivo pro
vyrobu betonu.

V tuzemsku bylo v 80. letech 20. sto-
leti umélé kamenivo (Agloporit) vyrabé-
no samovypalem ve velkokapacitnim
zavodé Détmarovice u Ostravy pomo-
cf technologie Corson. K zastaveni vy-
roby vedly nejen technologické a eko-
nomické vlivy, ale i obecné vlivy orga-
nizacniho a koncepc&niho charakte-
ru. Popilek produkovany v elektrarné
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Détmarovice mél kvalitativni znaky vel-
mi vhodné pro vyrobu popilkového po-
robetonu a pro vyuziti popilku ve vel-
kych Ustfednich betonarnach jako ¢as-
te€na nahrada cementu.

V ramci vyzkumu, za uUcelem obno-
vit vyrobu umélého spékaného kame-
niva v CR, byly v roce 2007 vyrobeny
zkuSebni vzorky beton s umélym ka-
menivem na bazi vysokoteplotnich po-
pilkl z elektrarny Détmarovice (Cerno-
uhelny), teplarny Otrokovice (hnédo-
uhelny) a doplnkové fluidniho hnédo-
uhelného popilku z elektrarny Hodo-
nin. Stejné jako v predchozich pracich
prof. Ing. Jifiho Adamka, CSc., [1 a 2]
smés byla navrzena se zamérenim
na velmi kvalitni pojivovou maltu. To
vV praxi znamena pouZziti vy§siho podi-
lu pfirodniho kameniva 0-4 mm a po-
uziti umélého kameniva frakci 4-8 mm
a 8-16 mm. S kvalitnim kamenivem
na bazi popilkku z elektrarny Détma-
rovice (odolnost proti drceni frakce
8-16 mm = 4,5 MPa) tak bylo dosa-
zeno krychelnych pevnosti betonu az
54,7 MPa.

Predlozena &ast experimentalnich
praci si kladla za cil ovéfit tuzemské
vysokoteplotni hnédouhelné popilky
z dlouhodobé perspektivnich a stabil-
nich zdroj pro vyrobu spékaného ka-
meniva a oveéfit schopnosti dosazeni
parametr(l vysokopevnostnich lehkych
beton tfidy LC 50/55.

BETON e technologie e

konstrukce e sanace 1

TECHNOLOGIE VYROBY
UMELEHO KAMENIVA

V EXPERIMENTALNICH
PODMINKACH

Vzorové si Ize predstavit technologii
vyroby umélého kameniva na prikla-
du horizontalniho aglomeracniho rostu
dlouhého 3 600 mm, Sirokého 400 mm
s moznosti vysky vsazky 400 mm. Ho-
rizontalni posun zabezpecuje elektricky
motor, ktery diky Easovani posouvacich
krokl umozriuje regulaci findlni rych-
losti, a tim predevsim dobu zapalova-
ni vsazky. Prohofivani je fizeno sousta-
vou prdduchd, které pomoci ventilatoru
nasavaji kourové plyny a pfivadéji novy
spalovaci vzduch do vséazky.

Obr. 1 a 2 ilustruji pribéh vypalu
v horizontalni peci, konkrétné se vsaz-
kou na bazi vysokoteplotniho hnédo-
uhelného popilku. Vsazka je zapalova-
na 400 mm dlouhou hlavou na zem-
ni plyn. Postupné standardné docha-
zi k posuvu vsazky a jejimu zapalova-
ni po dobu 5 min. Aby bylo dosazeno
snizeni podilu nevypéalenych zrn a sni-
zeni mnozstvi zapalovaciho plynu, je
na vsazku aplikovana zapalovaci vrs-
tva ze smési uhli a hluSin. Vlastni ob-
sah spalitelnych latek v granulatu po-
pilkové smési umoznuje po zapale-
ni samovypal kameniva bez dalSiho
vnéjsiho zdroje tepla. Poté, co kame-
nivo dosahne konce roStu a zazname-
na se pokles teplot, je povazovan vypal
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za ukonc&eny. Proudici vzduch je pak
vyuzivan jako chladici.

Po dostateéném vychladnuti vsazky
je mozné s kamenivem dale nakladat.
V pripadé pritomnosti drobnych spe-
Sencl je doporuceno jejich jednodu-
ché rozdruzeni, bez vyrazného posko-
zeni zm. V dUsledku teplotniho Soku,
kdy dochazi k rychlé ztraté tepla, mo-
hou vznikat nevypalena zrna. Jedna
se v8ak pouze o minimalni podil, kte-
ry lze vhodné eliminovat vrstvou pev-
ného paliva, jez udrzuje ve vsazce do-
stateCné teplo.

VLASTNOSTI ZKOUSENYCH
DRUHU POPILKU

A VYROBENYCH KAMENIV

Pro ovéreni vhodnosti tuzemskych vy-
sokoteplotnich hnédouhelnych popilkd
k vyrobé umeélého kameniva byli vybra-
ni &tyfi zastupci, ktefi reprezentuji per-
spektivni zdroje CR.

Z fyzikalné-mechanickych a fyzikal-
né-chemickych parametrd uvedenych
v tab. 1 je zfejmé, e v CR jsou produ-
kovany popilky s minimalnim obsahem
nedopalu. Pro samovypal bude tedy
nutné popilek misit s mletym uhlim,
aby bylo dosazeno optimalni hodnoty
spalitelnych latek 8 % hm. Déle je pa-
trné vyssi hrubost popilkl FA3 a FA4,
ktera je hodnocena z pohledu zbytku
na situ 0,045 mm a mérného povrchu.
Tyto dva popilky maji také vySSi po-
dil Zeleza a vapna, jez mohou zptsobit
snizeni teploty taveni vsazky.

Z vySe charakterizovanych popilk{
bylo vyrobeno kamenivo a stanoveny
zékladni parametry, kterymi jsou: ob-
jemova hmotnost vysuSeného kame-

VEDA A VYZKUM 1§

Tab. 1 Hlavni parametry testovanych popilk 8 Tab. 1
Sypna
Ztrata objemova Mérny
Vzorek Zihanim hmotnost povrch
[%] setiesena [m%kg™]
kg-m*]
FA1 1,19 990 329
FA2 1,07 1110 299
FA3 1,15 1010 234
FA4 1,07 940 224

niva, odolnost proti drceni, nasakavost
a mezerovitost. V grafech na obr. 4
az 6 jsou uvedeny stanovené hodnoty.

Dosazené hodnoty ukazuji vliv vzni-
ku jednotlivych frakci na jejich vy-
sledné vlastnosti. Vzhledem k tomu,
ze je vsazka sloZzena z pelet frak-
ce 8-16 mm, ma tato frakce nejlep-
i vlastnosti. Zrna jsou celistva s uza-
vienou porovitosti. Diky tomu jsou
pevna a dosahuji nizké nasakavos-
ti. Zrna frakce 4-8 mm jsou zCas-
ti tvofena smrsténymi zry pdvodni
frakce 8-16 mm a z&asti zrny, které
vznikaly drcenim specencl, coz ve-
de k naruseni zrn, ktera tak mohou mit
snizenou pevnost a zvySenou naséka-
vost. Jemna frakce 1-4 mm je tvorena
z velké &asti jemnymi Casticemi s vy-
sokou nasakavosti, a proto byla vy-
fazena. Vzhledem Kk jejimu vylouceni
Z receptury u ni nebyla stanovena ani
odolnost proti drceni.

Zkousky zakladnich receptur
vysokopevnostnich lehkych
beton(

Ze smesi byly vyrobeny vzorky, na kte-
rych se provadely zkousky zjiStuiji-
ci moznost pouziti popilkového ka-

[m1/a m 4/8

8/16 |
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Main parameters of the tested ashes

Chemické slozeni

Zbytek .

na sité ]
58,5 477 282 56 013 1,1
53,1 546 295 55 0,1 1,8
70,5 50 234 145 026 34
72,2 47,6 25 12,7 0,54 2,3

meniva pro vyrobu lehkych vysoko-
pevnostnich betonl. V laboratornich
podminkach byla vyrobena zkuSeb-
ni télesa, tj. krychle o hrané 150 mm
s pfimésmi popilku, strusky a mikrosi-
liky podle dvou typd receptur (R1, R2)
(tab. 2). Hlavni rozdil mezi recepturami
byl v mnozstvi cementu. Popilek pouzi-
ty ve smési byl vzdy stejny jako popilek

Tab. 2 Receptury pro vyrobu
vysokopevnostnich lehkych betonl s pouzitim
umeélého popilkového kameniva I

Tab. 2 Recipe for manufacturing of
lightweight concrete using artificial aggregate

Receptury
kgm™]

Zakladni hmoty

«©
-
=1
[=]
<
el
@
e

1060

1200

1050

1000 T—

830

800

600

400

Objemova hmotnost [kg.m™] H

200

1050

Cement CEM |-42,5R kgl 500 450
Voda 1 125 115
Kamenivo 0/4mm kgl 685 687
VIhéené spékané 4/8mm kg 220 251
kamenivo 8/16mm  [kg] 338 306
Primés

(popilek/struska/mikrosilika) lkal E E
Superplastifikator

(Polykarboxylatether) lkal 9 4

[ma/8  8/16 |

Odolnost proti drceni [MPa] n

FAL FA2 FA3

FA4

=
: <
I‘i“||||
| =
FA1

<
o
I
-
FA2

FA4

m4/8

(m1/4

8/16 W 4/8  [8/16]

70

Obr. 1 Zapalovaci hlava na zemni plyn 1 Fig. 1 Ignition head using 70
natural gas

Obr. 2 Zapalovani pelet B Fig. 2 Ignition of pellets g
Obr. 3 Vypélené kamenivo B Fig. 3 Burned aggregate g
Obr. 4 Objemova hmotnost vysuseného kameniva B Fig. 4 Bulk %
density of dry aggregate 2
Obr. 5 Odolnost kameniva proti drceni B Fig. 5 Crushing resistance

of aggregate

Obr. 6 Nasakavost a mezerovitost kameniva I Fig. 6 Absorbability

and void space of aggregate
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¥ Kamenivo FA1

B Kamenivo FA2
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 Kamenivo FA3 M Kamenivo FA4

2000

1950

1900

1850
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Objemova hmotnost [kg.m3]

1750

1700
Struska
R1.7d

Struska
R2.7d

Popilek
R1.7d

Popilek
R2.7d

Mikrosilika

R2.7d

Struska
R1.28d

Mikrosilika
R2.28d

Struska
R2.28d

Popilek
R1.28d

Popilek
R2.28d

HKamenivo FA1 M Kamenivo FA2  * Kamenivo FA3 M Kamenivo FA4

Pevnost v tlaku [MPa]

Struska
R1.7d

Struska
R2.7d

Popilek
R1.7d

Popilek
R2.7d

pouzity pro vyrobu umeélého spékané-
ho kameniva. U vzork{ se stanovovaly
fyzikalné-mechanické viastnosti.

Umélé spékané kamenivo bylo pred
pfipravou (tj. cca 48 h) ulozeno ve vo-
dé. 30 min pred zahajenim michani se
pak ulozilo na perforovanou podlozku,
kde doslo k vyteCeni prebytecné vody.

Na zkuSebnich télesech byla po 7
a 28 dnech zrani stanovena objemo-
va hmotnost a pevnost v tlaku. Vysled-
né hodnoty jsou uvedeny v grafech
na obr. 7 a 8.

Z uvedenych vysledkd je ziejmé, ze
ze vSech zkouSenych receptur dosa-
huji nejvyssi 7 i 28denni pevnosti lehké
betony s pouzitim kameniva, kde byl
pouzit popilek FA1. Nejniz8i pevnosti
mély betony s pouzitim kameniva FA4.
Pevnosti 55 MPa, potfebnou pro zatfi-
déni lehkého betonu do tfidy LC 50/55
dle normy CSN EN 206-1, doséhla
pouze receptura R1 s umeélym popil-
kovym kamenivem FA1, pfimési popil-
nosti byly naméreny u betond sloZe-
nych z receptury R1 s pfimési popilku,
ktera méla vyS§i obsah cementu nez
receptura R2.
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Mikrosilika

R2.7d

Struska
R1.28d

Mikrosilika
R2.28d

Struska
R2.28d

Popilek
R1.28d

Popilek
R2.28d

ZAVER

Poloprovozni vypaly v horizontalni pe-
ci ukazaly, ze jako nejlepsi surovinou
pro tuto technologii je popilek FA1, kte-
ry byl z testovanych popilkd nejiemné;jsi
a mél nejvy8Si merny povrch. Bylo tak
ziskano kamenivo s odolnosti proti dr-
ceni min. 2,3 MPa.

Pri experimentech vyroby vysoko-
pevnostniho lehkého betonu s pouzi-
tim popilkového kameniva byly ve vét-
8iné pripadld naméreny pevnosti ne-
odpovidajici hodnoté 55 MPa po 28
dnech zrani, jez jsou potfebné pro za-
fazeni lehkych betonl do této pev-
nostni tfidy. Pevnost 55 MPa byla na-
mérena pouze u dvou z péti receptur,
pfi pouziti spékaného popilkového ka-
meniva FA1. Potfebnych pevnosti LC
50/55 s pouzitim umélych popilkovych
kameniv by mohlo byt dosazeno zvy-
Senim davky cementu a plastifikacni
prisady. Zde ovéem mdiZe nastat riziko
prekroceni hodnoty objemové hmot-
nosti 2 000 kg'm3, ktera je vymezujici
pro lehké betony. Pfedmétem dalSiho
vyzkumu je tak zvySeni pevnosti, jez
by mohlo byt dosazeno napf. pomoci
zvySeného podilu frakce 4-8 mm.

BETON e technologie ® konstrukce e sanace |1

Literatura: 5 5

[11 ADAMEK, J., JURANKOVA, V.,
KUCHARCZYKOVA, B. Porous
aggregate strength and its influence
on lightweight concrete strength. In:
Proceedings of The 91 International
Conference modern Building Materials,
Structures and Techniques. Vilnius —
Litva: 2007. ISBN 978-9955-28-131-3
ADAMEK, J. Strength of Lightweight
Concrete Influenced by Strength of
Lightweight Aggregate Concrete,

In: 2" International Symposium on
Structural Lightweight Aggregate
Concrete. Kristiansand, Norway:
Norwegian Concrete Association,
2000. ISBN 82-91341-37-0

CSN 72 2072-6:2013 Popilek pro sta-
vebni Ucely ¢ast 6: Popilek pro vyrobu
umélého kameniva spekant.

CSN 72 2072-8:2013 Popilek pro
stavebni Ucely ¢ast 8: Popilek pro
vyrobu umélého kameniva za studena
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popel a fluidni popilek pro stavebni
Ucely-Cast 5: Fluidni popel a fluidnf
popilek pro vyrobu umélého zrnitého
plniva za studena.

CSN P 722081-8:2001-2014 Fluidni
popel a fluidni popilek pro stavebni
Ucely-Cast 8: Fluidni popel a fluidni
popilek pro vyrobu umélého zrnitého
plniva spekanim.
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sednutim.
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v tlaku zkusebnich téles.
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Obr. 7 Objemova hmotnost lehkych betond
po 7 a28dnech B Fig. 7 Bulk density of
lightweight concrete after 7 and 28 days

Obr. 8 Pevnost v tlaku lehkych betont po 7
a28dnech 1 Fig. 8 Compressive strength
of lightweight concrete after 7 and 28 days
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POSOUZENI UCINNOSTI INTERMETALICKEHO POVLAKU
FE-ZN NA OCELOVYCH PRVCICH S POTENCIALNI APLIKACI
DO BETONU 1 ASSESSING THE EFFECTIVENESS OF
INTERMETALLIC FE-ZN COATING ON STEEL ELEMENTS WITH
POTENTIAL APPLICATIONS IN CONCRETE

Petr Pokorny, Daniel Dobias,
Vitézslav Vacek, Milan Kouril,
Vaclav Kytka

V Uvodu predkladaného ¢lanku jsou popsany
problémy spojené s pouzitim Zarové zinkované
vyztuze do betonu. Experimentalni ¢ast hodnoti
odolnost intermetalického povlaku Fe-Zn-(Al)
v alkalickém prostfedi simulujicim teoreticky
porovy roztok Cerstvého betonu. Na zakladé
ziskanych vysledkl Ize konstatovat, Ze interme-
talicky povlak na oceli vykazuje obdobné nizkou
odolnost v alkalickém prostfedi jako povlaky
ziskané konvenénim procesem Zarového zin-
I At the beginning of the presented
article we describe problems associated with

kovani.

the use of galvanized reinforcement in concrete.
The experimental part of this paper assesses
durability of the intermetallic Fe-Zn—(Al) coating
in alkaline environment simulating a theoretical
pore solution of the fresh concrete. Based on
the results we can say that intermetallic coating
on the steel has similarly low resistance in
alkaline environment like coatings obtained by
conventional hot dip galvanizing process.

Povlakovani povrchu vyztuZze nebo ji-
nych prvkd z uhlikové oceli uréenych
do betonu (kluzné trny, zemnici kot-
vy, vazaci draty apod.) mize prodlou-
Zit zivotnost celé konstrukce. Dllezité
je zavadéni protikorozni ochrany pre-
devsim v oblastech vyskytu chlorido-
vych aniontl ze soli jako je NaCl nebo
CaCl,. Primamné ohrozené jsou zele-
zobetonoveé konstrukce v blizkosti dal-
nic &i jinych komunikaci (mosty, tune-
ly apod.) nebo ty, které jsou v kontak-
tu s morskou vodou (napf. mola). Chlo-
ridové anionty difunduiji vodou zapIné-
nym kapilarnim systémem betonovych
porl k vyztuzi a zpUsobuiji jeji aktiva-
ci a naslednou korozi neprijatelnou ko-
rozni rychlosti. Nasledkem je ztenCeni—
oslabeni primeéru vyztuze a rovnéz de-
struktivni expanze koroznich produktd
oceli. V konec¢ném dUsledku je nezbyt-
né provest u takovych konstrukci sa-
nacni protiopatreni [1, 2].

Vhodné neporézni povlaky nemohou
této skutecnosti zabranit, mohou vSak
oddalit dobu do aktivace oceli, a tak
vyznamné prodlouzit Zivotnost kon-
strukci. Z ekonomickych, historickych
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a technologickych ddvodl jsou v té-
to souvislosti diskutovany povlaky or-
ganického plvodu (gpoxidy, poviaky
na béazi kopolymert polyethylenu PVC)
nebo povlaky vzniklé konvencnim pro-
cesem zarového zinkovani [1].

O vhodnosti povlaku zarového zin-
ku k ochrané oceli do betonu panu-
ji spory. Ve starsi literatufe jsou povla-
ky zarového zinku Castéji oznaCovany
za prospésné pri ochrané oceli v be-
tonu za plsobeni chloridovych anion-
t0. V soucasnosti se pohled na uplat-
néni zarového zinkovani vyztuzi a prv-
kd do betonu zménil. Ddvodem je pro-
kédzana nestabilita povlaku v Cerstvém
betonu, kdy dochazi k intenzivni koro-
zi v aktivité za vyvoje vodiku. Posko-
zeni povlaku vlivem pocate¢ni koroze
v zpracovavaném betonu se negativné
promitne na jeho odolnosti vi&i plso-
beni chloridl. Zaroven existuji oprav-
néné obavy, Ze uvoliujici se vodik zvy-
Suje porovitost Cerstvého cementove-
ho tmelu. Tato skutecnost se negativ-
né odrazi na soudrznosti povlakované
vyztuze s betonem. Obé skutec¢nos-
ti snizuji celkovou unosnost vyztuzené
konstrukce [1, 3, 4].

Jednoznacny popis chovani interme-
talickych fazi Fe-Zn v alkalickém pro-
stfedi betonu v literatufe chybi. Pred-
poklada se jejich zvySena odolnost vli-
vem pritomnosti zeleza v jejich struk-
tufe. Ocel koroduje v Cerstvém betonu
v pasivnim stavu zanedbatelnou koroz-
ni rychlosti. Zinek oproti nizké odolnos-
ti v alkalickém prostfedi jednoznacné
poskytuje zvySenou odolnost vici pU-
sobeni chloridd [3].

V Clanku je posouzeno slozeni, tloust-
ka a korozni odolnost intermetalického
povlaku v alkalickém prostredi simulu-
jicim reélny beton. Povlak byl na oceli
vytvoren modifikovanym procesem di-
fuzniho zinkovani.

EXPERIMENTALNIi CAST

Vzorky povlakované oceli (rozméry 100
X 75 x 3 mm; obr. 1.) byly segmento-
vany pro rentgenoflorescenéni analyzu
(XRF), rentgenodifrakeni analyzu (XRD)
a metalografii povlakovaného vzorku
v pricném fezu. Cilem téchto analyz je
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Obr. 1
Fig. 1
Obr. 2 Vymodelované schéma
tfielektrodového zapojeni s platinovou
protielektrodou (spirala), referenéni
elektroda je umisténa do solného mustku
(nélevka) B Fig. 2 Modeled schematic
diagram of three-electrode and platinum
counter electrode (coil), the reference
electrode is placed in the salt bridge (funnel)

Snimek vzhledu povlakované oceli 1
Appearance of coated steel

ovérit prvkové slozeni povlaku, presné
slozeni jednotlivych intermetalickych fa-
zi a stanovit tlouStku a kompaktnost.
XRF byla realizovana na pfistro-
ji Axios PANanalytical s vyhodnoce-
nim v software Omnian, XRD na pfistroji
PANanalytical XPert PRO s vyhodno-
cenim v software High Score Plus.
Snimky vzhledu povlaku byly zazna-
menany na optickém mikroskopu Arse-
nal AM2-T a pricny vybrus byl sledovan
pod mikroskopem Olympus PME 3.
Korozni odolnost povlaku v alkalic-
kém prostfedi byla sledovana mére-
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nim samovolného korozniho potencialu
a zaznamenavanim polariza¢niho od-
poru v alkalickém prostredi nasycené-
ho roztoku Ca(OH), s pH 12,6. Toto pro-
stfedi simuluje pouze teoreticky beton,
protoze v cementu jsou obsazeny jes-
té oxidy alkalickych kovt (K,O a Na,O),
jejichz rozpusténim v zamésové vo-
dé se vytvari vyssi pH nez je hodnota
12,6. Pokud ovSem dojde k rozpousté-
ni povlaku jiz v prostfedi nasyceného
roztoku Ca(OH),, potom je zcela zby-
te¢né ovérovat jeho chovani v prostre-
dich simulujicich redlny beton (pH oko-
lo 13,0). Pro elektrochemické zkous-
ky bylo zvoleno tfielektrodové zapojeni
se solnym mostem (obr. 2). Protielekt-
rodou byl platinovy dratek a referenc-
ni elektrodu zastupovala elektroda ka-
lomelova. Méfeni probihalo na pfistro-
ji Electrochemical Multiplexer ECM 8
se zapojenym potenciostatem PC4
(Gamry Instruments)

VYSLEDKY A DISKUZE

V  prispévku je diskutovana odolnost
intermetalického povlaku Fe—Zn—(Al)
na oceli vic¢i plsobeni alkalického pro-

relativni
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stfedi simulujiciho redlny beton. Pou-
hym okem je patrné, ze povlak je tvoren
drobnymi jehlickami a jeho barva je ne-
homogenni, tj. stfidaji se svétlé a tmavé
oblasti (obr. 3). Obr. 4 a 5 zobrazuii pfic-
né fezy poviakem. Na snimku pofize-
ném pfi mensim zvétseni je patrna ne-
rovnomeérna tloustka povlaku a zaroven
snimek ukazuje na pritomnost lokalnich
defektd. Z rovnomérnych ¢asti poviaku
Ize odecist jeho tloustku, tj. priblizné 35
az 45 pum (detail obr. 5).

Vysledné sloZeni povlaku je s ohle-
dem na majoritni zastoupeni prvkd dle
XRF zhodnoceno v tab. 1. Povlak je
tvofen intermetalickymi fazemi boha-
tymi predevSim na zinek. Zastoupe-
ni intermetalik s obsahem hliniku bu-
de minoritni. Povlaky budou svym slo-
zenim podobné tém, které byly vytvo-
feny konvenénim zplsobem difuzniho
zinkovani (sherardizace). ZvySeny ob-
sah kfemiku souvisi s vyuzitim oxidu
kfemicitého pfi vlastnim procesu po-
vlakovani. Zvyseny obsah fosforu md-
Ze souviset s jeho difuzi z podkladové
oceli v prlibéhu povlakovani. Zvyseny
obsah fluoru neni blize vysvétlen.

L —

Difraktogram z analyzy XRD je zobra-
zen na obr. 6. Z polohy a intenzity pi-
kd je zfejmé, Ze povlak se sklada z in-
termetalickych fazi FeZn11 a FezZn10.
Intermetalika s obsahem hliniku ta-
to technika neodhalila, dtivodem bu-
de jejich predpokladané minoritni za-
stoupeni. Krystaly ZnO jsou v povlaku
inkludované ze zinkového prachu pou-
Zitého pfi poviakovani.

Vysledky elektrochemickych zkou-
Sek zalozenych na méreni samovolné-
ho korozniho potencidlu a polarizac-
niho odporu &tyr paralelnich vzorkd
exponovanych v nasyceném roztoku
Ca(OH), s pH 12,6 zobrazuji obr. 7 a 8.
Ze zdznamu samovolného korozniho
potencialu (E,,; obr. 7) je zfejmé, Ze
na pocatku expozice se u vzork( usta-
novil nizky negativni potencial v roz-
mezi od -1,6 do -1,2 V/SKE (SKE - na-
sycena kalomelova elektroda). Vzorky
tedy v tuto dobu koroduji v aktivnim
stavu a produktem katodické koroz-
ni reakce je vodik. K pravdépodob-
nému zapasivovani dochazi u vzork(
po jednom az dvou dnech expozice.
Nameérené hodnoty polarizacnich od-

Legenda

— 1. paralelni vzorek
povlakované oceli

2. Paralelni vzorek
povlakované oceli

___ 3. paralelni vzorek
povlakované oceli
4. paralelni vzorek
povlakované oceli

" . T -0,3 7
intenzita ] # zn0
20 000 @ Fezn11 -0,6 1
@ B FezZn10 § 09
%)
=
10 000 = 5 127
w
-1,5
-1,8 -
L) L) L] L] L] L L] L] L]
10 50 90 0 20
n position [*Theta]
Tab. 1 Vysledky XRF analyzy majoritniho prvkového zastoupeni 1§ n 100 7
Tab. 1 Results of the XRF elemental analysis of majority representation =
Obsah [hm. %]
[ Fe IR o %07
£
1971 5 w
B o
B 20
[ A )
117 on :
0 20
48

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace |

40 60 80
tihl
x
i A
F Legenda
— 1. paralelni vzorek
povlakované oceli
u — 2. Paralelni vzorek
povlakované oceli
___ 3. paralelni vzorek
povlakované oceli
___4. paralelni vzorek
povlakované oceli
40 60 80
t[h]

5/2015



Firemni prezentace

Obr. 3 Vzhled povrchu povlaku pfi 5x
zvétseni Fig. 3 Appearance of the
coating surface at 5x magnification

Obr. 4 Snimek pricného fezu povlaku pfi
mensim zvétseni Fig. 4 Cross section
of the coating at lower magnifications

Obr. 5 Snimek pricného fezu povlaku pfi
vetsim zvétseni Fig. 5 Cross section
of the coating film at a higher magnification

Obr. 6 XRD difraktogram povrchu vzorku
Fig. 6 XRD diffractogram of the sample
surface

por (obr. 8) tuto skute¢nost potvrzu-
ji, 1. vzorky na pocatku expozice koro-
duji vysokou korozni rychlosti (Cemuz
odpovidaji nizké hodnoty polarizac-
niho odporu), ktera s postupem do-
by expozice razantné klesda. Dlvodem
pravdépodobné bude snadné odko-
rodovani ochranné vrstvy intermeta-
lik Zn-Fe.

ZAVER

Povlakovaci technologie difuzniho po-
kovovani se pouziva pfi ochrané oceli
proti atmosférické korozi. Jedna se al-
ternativu ke konvencénimu povilaku za-
rového zinku, oproti kterému ma vy-
hodu ve vysSsi tvrdosti a nizsich celko-
vych nakladech potfebnych na jeho vy-
tvoreni. Naopak nevyhodou je jeho niz-
§i tloustka.

Povlak je, obdobng jako je tomu u po-
vlakd vzniklych procesem bézného di-
fuzniho zinkovani, majoritné slozen z in-
termetalik Fe-Zn. V tomto konkrét-
nim pfipadé se jedna o faze FezZni1
a FeZn10. Ve strukture lze objektivné
predpokladat i mensi mnozstvi interme-
talickych fazi s obsahem hliniku.

Z elektrochemickych zkousek, simu-
lujicich vliv teoretického betonu (pH =
12,6), vyplynula nizka odolnost slitino-
vého povlaku proti alkalickému pro-
stfedi. Povlak bude v prostredi Cerst-
vého, tuhnouciho a tvrdnouciho be-
tonu, obdobné jako poviak vytvore-
ny konvencnim procesem zarového
zinkovani, korodovat v aktivnim sta-
vu za vyvoje vodiku. Plynny vodik
zvySuje porovitost cementového tme-
lu na fazovém rozhrani, coz bude mit
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Obr. 7 Casovy priibéh samovolnych
koroznich potencidld zkusebnich vzorkd

v prostfedi nasyceného roztoku Ca(OH),
opH 12,6 Fig. 7 Time course of
spontaneous corrosion potentials specimens
in the environment of saturated solution of
Ca(OH),, pH 12.6

Obr. 8 Bodové schéma namérenych
polariza¢nich odpor( v ¢ase

Fig. 8 Spot diagram of measured polarization
resistance over time

za nasledek snizeni soudrznosti ocelo-
vé vyztuze s betonem. Tento problém
byl popsan u povlakl Zarového zinku
v [3, 4]. Pozdgjsi zapasivovani povlaku
jiz na vyvoj soudrznosti nema vliv.

V prostfedich simulujicich skutecny
beton (pH > 12,6) bude povlak koro-
dovat jesté vétsi korozni rychlosti. Oce-
kavané zvyseni korozni odolnosti takto
povlakované oceli v betonu, proti akti-
vaci vlivem pritomnych chlorid(, bude
v dUsledku vySe popsaného poskoze-
ni povlaku Uvodni korozi jen omezené.

Pri pouziti vyztuze s upravenym povr-
chem vznikaji mj. obecné i dalsi rizika
spojena s pravdépodobnym mecha-
nickym poSkozenim ochranného po-
vlaku. Ta mohou vzniknout ve fazi zpra-
covani takoveé vyztuze (déleni, ohybani,
spojovani), ale i pfi dopravé a manipu-
laci s vlozkami nebo armokosi. Popiso-
vany povlak je napf. vyznamné tvrdsi
a kfehd&i nez chranéna ocel, takze hrozi
jeho poruseni trhlinami jiz pfi zapruzeni
ocelovych prutl, pri vzaiemném Uderu
mUZze nastat lokalni oklepnuti ochran-
né vrstvy apod. Podobna rizika jsou
i u povlakll z pryskyfic (napf. epoxido-
vé natéry, polymerni nastfiky apod.).
Z pohledu ochrany ocelové vyztuze
takto mohou vzniknout oblasti bodo-
vé koroze, které dosud nelze jednodu-
Se a spolehlivé rozpoznat.

Pro praktické pouZiti povlakované vy-
ztuze je tudiz technicky vhodné chranit
jiz hotové vilozky resp. celé armokose
a nikoli vyztuzné pruty nebo draty, kte-
ré se varmovné budou jesté dale zpra-
covavat. Takto proti korozi ochranéné
vyrobky je nutno z uvedenych ddvod(
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STONEHENGE - NAJSTARSIA STAVBA S OBVODOVYM
TAHADLOM ® STONEHENGE - THE OLDEST BUILDING
STRUCTURE WITH THE PERIPHERAL TIE

FrantiSek Hajek

Kamenny monument Stonehenge je mozné pova-
zovat za predchodcu montovanych konstrukci
z prostého betdnu. Nosné vlastnosti jeho dvoch
zoskupeni Sarsen Circle a Sarsen Horseshoe maju
charakter podpernych konstrukcii. UmozZriovali,
aby monument mal strechu. Stonehenge je
vyznamna svetova technickd pamatihodnost
s kamennym obvodovym tahadlom. B The
stone monument of Stonehenge can be referred
to as a predecessor of the mounted plain
concrete structures. Load bearing properties of
its two stone groups — the Sarsen Circle and the
Sarsen Horseshoe having the characteristics of
supporting structures — made it possible for the
Stone Monument to be roofed. Stonehenge is
a technical monument with a stone peripheral tie,
a monument of world significance.

V ucCebniciach o betdne sa uvadza, ze
betdn (prosty) vdaka jeho technickym
vlastnostiam mozno povazovat za ume-
ly kamen. KonsStrukcie z kusového ka-
mena vSak bezne nazyvame murova-
né pre ich charakter muriva. Vynimkou
sU megalitické kamenné stavby. Skér sa
podobaju  montovanym konStrukciam
z prostého betdnu. Takouto konstruk-
ciou je i symbol komplexu Stonehenge
— jeho centralny kamenny monument.

| ked je dlhodobo ruinou (obr. 1), sta-
le je z Casti pévodny. Pri pohlade oCa-
mi statika vidno, ze Cast jej prvkov moh-
la mat charakter nosnych konstrukcif.
EsSte vyraznejSie je tomu pri predpo-
kladanom pdvodnom vyhotoveni, kto-
ré sa odvodilo na zaklade rozsiahleho
archeologického prieskumu. V sucas-
nosti viac menej panuje zhoda, ze ka-
menny monument tvorili v jeho vrchol-
nom S$tadiu dve obvodové zoskupenia
v tvare koncentrickych kruhov (Sarsen
Circle a Bluestone Circle) a dve vnutor-
né v tvare podkov (Sarsen Horseshoe
a Bluestone Horseshoe). Okrem nich
sa pravdepodobne v osi monumentu
nachadzal dalsi prvok — tzv. oltarny ka-
men. Os pritom prebiehala medzi bo-
dom vychodu slnka pri lethom slnovra-
te a jeho zapadom pri zimnom sInovra-
te. SuCasne v nej Ustila zo severovy-
chodu hlavna pristupova cesta Siroka
az cca 12 m.

UZ na prvy pohlad je zrejmé, ze na
moznU nosnu funkciu poukazuju iba
zoskupenia Sarsen Circle a Sarsen Hor-
seshoe (obr. 2). Pozostavaju z mohut-
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nych pilierov a prekladov, ktoré su z tvr-
dého a trvanlivého kremicitého pieskov-
ca nazyvaného sarsen. Pre ich hmot-
nost (niekolko desiatok az cca 50 1),
tvar, vySku ako i vzajomné prepojenie
sU neprehliadnutelné. Bluestone Circle
a Bluestone Horseshoe su vyrazne
mensSie, menej hmotné (do 5 t) a z ingj
horniny. Tvoria ich iba samostatne sto-
jace pilieriky. Svojim vzhladom, tvarom
a polohou skér pbésobia ako prvky vy-
zdobné resp. deliace, takZze na nosnu
funkciu vo vztahu k prvym dvom zos-
kupeniam nepoukazuju. Obdobne je to
v pripade oltarneho kamena.

NOSNE VLASTNOSTI SARSEN
CIRCLE A SARSEN HORSESHOE
Prevazne panuje zhoda, Ze zoskupenie
Sarsen Circle pbvodne tvorilo 30 pilie-
rov a 30 prekladov vzdjomne prepoje-
nych v tvare obvodového kruhu s vnu-
tornym priemerom necelych 30 m [1].
Piliere su sice tvarovo obdobné,
v prie€nom reze vSak rozdielne. V Urov-
ni terénu su Siroké od 1,8 do 2,2 m
(s vynimkou dvoch uzsich), resp. hru-
bé 0,9 az 1,6 m (okrem jedného tensie-
ho). Dohora sa zmensuju, hlavne ich Sir-
ka. Tym sa zvac¢Suje medzera medzi ni-
mi z priemernej hodnoty cca 1,1 na ne-
celych 1,6 m. Po obvode zoskupenia
pritom prvky poukazuju na urCitu za-
vislost. NajrozmernejSie (28 az 3) a teda
i najviac Unosné sa nachadzaju v Use-
ku hlavného vstupu t.j. oproti otvorenej
Casti Sarsen Horseshoe, resp. prvok 16
na naprotivnej strane. Zvysné su evi-
dentne StihlejSie, a teda i menej Unos-
né. Vetky boli osadené do jam v krie-
dovom podioZi. Su rozdielnych hibok.
Napr. pri prvkoch 29, 30, 1 a 2 je ich
hibka pod Uroviiou terénu 1,3 az 2,2 m.
Taktiez tvar ich piat je rozdielny. Z tva-
ru pilierov je zrejmé, ze postupné zuze-
nie smerom dohora, a tym nizSia polo-
ha taziska boli vyhodné nielen pri ich
osadzovani a vztyGovani do vyslednej
polohy, ale i z hladiska ich stability.
Preklady st obdiznikového prierezu.
Ich Sirka (1 az 1,2 m) poukazuje na rov-
naku zavislost ako pri prierezovej plo-
che pilierov. VySkovo su ale jednot-
né (0,75 m). Na pilieroch boli ulozené
na doraz, takze vytvarali uzavrety kru-
hovy prstenec s rovinnym hornym povr-
chom (cca 4,9 m nad terénom). Prekla-
dy pritom neboli ulozené volne, ale pro-
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Obr. 1 Pddorys dochovanych prvkov [1] —
Sarsen Circle 1-30 a 101-130, Bluestone
Circle 31-49, Sarsen Horseshoe 51-60 a 152—
160, Bluestone Horseshoe 61-72, oltarny
kamen 80 B Fig. 1 Plan of the surviving
stones [1] — Sarsen Circle 1-30 and 101-130,
Bluestone Circle 31-49, Sarsen Horseshoe
51-60 and 152-160, Bluestone Horseshoe
61-72, Altar Stone 80

Obr. 2 Idealizovany model Sarsen Circle,
Sarsen Horseshoe a oltarneho kamena pri
pohlade v osi monumentu I

Fig. 2 Idealized model of the Sarsen Circle,
Sarsen Horseshoe and Altar Stone viewed
along the axis of the monument.

strednictvom dvoch pologulatych ¢a-
pov na kazdom z pilierov (obr. 3). Na-
vySe sa v Celach prekladov nachadzal
zvisly spoj typu pero—drazka zaistuju-
ci spolupbsobenie prekladov priich na-
toceni.

Tvar prekladov bol vyhodny z hladis-
ka zvislého zatazenia (I /h = 2), nakol-
ko ohybova unosnost kamennych prv-
kov ale hlavne z pieskovca je vSeobec-
ne mald. NavySe mohli posobit i ako
jednotlivé tiahla, resp. prenosom z pre-
kladu cez Capovy spoj do piliera a na-
sledne cez dalsi Capovy spoj do prekla-
du, a dalej sa mohla po obvode Sarsen
Circle prenasat tahova sila (obr. 3a, b).
Tym sa zaistila nielen stabilita polohy
jednotlivych pilierov pri ich dosadani,
ale Sarsen Circle ako konstrukcia bol
schopny i prenosu vSeobecného zata-
zenia pbsobiaceho na preklady. Moh-
li sa na ne napriklad mimostredne ulo-
zit stresné tramy (obr. 3¢, napr. z dévo-
du ich spadu). Na obr. 4a, b sa doku-
mentuje namahanie Sarsen Circles so
60 radialnymi ohybovymi momentami
ako nahrade zvislého Ucinku streSnych
tramov na preklady. Ohybové momen-
ty sa pritom uvazovali idealizovanou
konstantnou hodnotou 10 kNm, kto-
ra zodpoveda cca 0,6 az 0,35nasobku
hodnét Ucinku rekonstruovanej streSnej
konstrukcie.

Zoskupenie Sarsen Horseshoe bo-
lo Uplne iné. Pozostavalo z piatich sa-
mostatne stojacich trilithonov, tj. vzdy
dvoijice pilierov s prekladom. Medzi jed-
notlivymi trilithonmi pritom boli cca troj-
metrové medzery, ¢o bolo priblizne tri-
krat viac ako v pripade pilierov Sarsen
Circle. V otvorenej Casti, t.j. zo strany
hlavného vstupu, to bolo este vyraz-
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ne viac — cca 13 m. VSetky pritom boli
vyS8Sie ako Sarsen Circle, ich vyska ale
bola rozdielna. Kym najvyssi — tzv. Velky
trilithon sa nachadzal vo vrchole podko-
vy a preCnieval nad terénom cca 7,5 m,
horna plocha Styroch nizsich klesala
v miernom spade (s priemernou vys-
kou cca 6,1 m) od najvyssieho trilithonu.

Piliere Styroch nizSich trilithonov bo-
i z hladiska prieCneho rezu najrozmer-
nejSimi, a tym i najunosnejsimi prvka-
mi kamenného monumentu. Smerom
dohora sa sice taktiez zmenSovali, ich
vnutorné plochy boli ale zvislé. Navy-
Se boli opracované do hladka, ¢o zrej-
me bol zdmer z hladiska estetiky vn-
utornej Casti. Aj ich preklady boli roz-
mernejSie. Okrem toho mali v prie¢nom
reze tvar lichobeznika so SirSou hornou
plochou ako spodnou, ¢o mozno cha-
pat ako vacsiu uloznu plochu a prekry-
vali oba piliere vzdy v celgj ich Sirke. Na-
kolko medzery medzi dvojicami pilierov
kazdého z trilithonov boli vyrazne uzsie
— v Urovni terénu iba niekolko mélo de-
siatok cm a pri hornom okraji iba cca

VEDA A VYZKUM

1 m - bol pomer /,/h = 1 eSte priazni-
vejsi. V dbsledku taktiez vytvoreného
Gapového spoja pilierov s prekladom
mohli preklady pbsobit nielen ako nos-
niky ale i tiahla. Tym sa obdobne moh-
la zaistit aj vzajomna poloha pilierov pri
ich dosadani, pripadne pri ich vodorov-
nom zatazeni.

Velky trilithon bol uplne atypicky.
Okrem toho, Ze jeho piliere boli naj-
vySSie, boli i najstihlejSie. Zaraza pri-
tom nesymetriCnost piliera 56 — roz-
dielne od pilierov nizsich trilithonov ma
zvislt vonkajSiu plochu a vnutorna,
tJ. smerom do vnutra monumentu, je
vypukla. V pripade jeho zvaleného,
rozlomeného a CiastoCne zaboreného
dvoj¢ata (piliera 55) poukazuju na ob-
dobny tvar jeho viditelné povrchy. Moz-
no teda predpokladat, Ze pri tomto tri-
lithone sa vzhladom na vystrednost pi-
at pilierov voci jeho hlavam uvaZovalo
okrem zataZenia zvislého i so zataze-
nim vodorovnym, a to v smere z obvo-
du monumentu do jeho vnutra, ¢o je
v danej lokalite prevladajuci smer vetra.
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Aj preklad Velkého trilithonu je v porov-
nani s prekladmi nizSich trilithonov vy-
razne Stihlejsi, ¢o celkove poukazuje
na mensiu unosnost Velkého trilithonu
pri zvislom namahani.

Mozno teda konstatovat, Ze aj zosku-
penie Sarsen Horseshoe malo vlast-
nosti nosnej konstrukcie, ale s tym, Ze
jej pat trilithonov pbsobilo samostatne,
a to ako zvislé skupinové podpery. Z ich
vlastnosti je pritom zrejmé, ze Styri niz-
Sie boli ur€ené hlavne k prenosu zvis-
lych Uginkov, a to najva&sich v ramci
kamenného monumentu, naproti tomu
Velky trilithon pre zvislé ucinky men-
Sie ale v kombinacii s vodorovnymi.
Stabilita vSetkych trilithonov sa okrem
poddajného votknutia zaistovala hlavne
gravitaCnym ucinkom.

Svojou polohou malo zoskupenie Sar-
sen Horseshoe i vyznamnu funkciu dis-
pozi¢nu — rozdelovalo priestor obosta-
vany konstrukciou Sarsen Circle na dve
Casti. Idealizovane mali charakter vnu-
tornej a obvodovej lode. Obe boli pri-
tom vdaka Sirokym medzeram medzi
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Obr. 3 Silové posobenie ¢apovych spojov prekladov s piliermi Sarsen
Circle: a) ako obvodového tiahla, b) prenos tahovej sily prekladmi

a piliermi, c) zataZenie streSnymi tramami na vonkajSom okraji prekladov
(spdsobuijuce obvodovu tahovu silu v tiahle)

I Fig. 3 Mortise-and-tenon joints between the lintels and the Sarsen

SCIENCE AND RESEARCH
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Obr. 4 Namahanie Sarsen Circle pri zatazeni radidlne orientovanymi
ohybovymi momentami: a) tahova sila [kN] v prekladoch, b) vodorovné
normalové sily v pilieroch B Fig. 4 Straining of the Sarsen Circle
under radial bending moments: a) tension force [kN] in lintels,

b) horizontal normal forces in the uprights

Circle's uprights and the resulting force action: a) as a peripheral
tie, b) as a transfer of the tension force trough lintels and uprights,
c) potential load by the roof joists on the exterior perimeter of lintels

(causing the peripheral tension force in the tie)

jednotlivymi trilithonmi dobre prepoje-
né, a to tak komunikac¢ne, ako i vizual-
ne a akusticky.

CELKOVE ZHODNOTENIE
NOSNYCH VLASTNOSTI

Z analyzy viastnosti Sarsen Circle ako
i Sarsen Horseshoe jednoznacne vyply-
va, ze obe zoskupenia mali a stale maju
znaky cielavedome vytvorenych nos-
nych konstrukcii. Okrem funkcie pre-
kladov ako tahadiel zaistujucich stabi-
litu polohy pri ich dosadani, vykazovali
obe konStrukcie ako celok a taktiez ich
prvky dalsie nosné viastnosti typicke pre
podperné konstrukcie. Trilithony tym vy-
tvarali podperny systém vnutorny a Sar-
sen Circle obvodovy a navyse priestoro-
vy s obvodovym tiahlom.

MOZNE PRESTRESENIE
KAMENNEHO MONUMENTU
Vlastnosti  podpernych  konStrukcii
viedli k zaveru, Zze neboli samoucelng,
ale umoznovali prestreSenie kamennej
Casti. Pri jeho rekoStrukénom navrhu
sa vychadzalo z nosnych a dispozi¢-
nych vlastnosti podperného systému
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ako i vyrobnych a materidlovych moz-
nosti danej doby. Nosnu &ast' prestre-
Senia tvorili iba jednotlivé kmene s funk-
ciou streSnych tramov, resp. prieviakov.
Vyslednym rieSenim je zelena strecha
v tvare nepravidelného gulového vrchli-
ka s lokdlnym svetlikom pri Velkom trili-
thone (obr. 5). Pozostava z nosnej kon-
Strukcie, spadovej vrstvy a streSného
krytu. Jej podrobnejSi popis je uverej-
neny osobitne.

ZAVER
Analyza nosnych vlastnosti centralnej
stavby komplexu Stonehenge - ka-
menného monumentu ukazala, ze obe
najvyraznejSie zoskupenia — Sarsen
Circle a Sarsen Horseshoe — mali a sta-
le maju charakter nosnych podpernych
konstrukcii. Spolu s ich dispozi¢nym
rieSenim mozno preto s urcitostou tvr-
dit, ze pébvodne mali tvorit podperny
systém pre strechu. Jej rekonstrukeny
navrh ukazal realnost mozného a pri-
tom pomerne vyrobne a i technicky
jednoduchého riesenia.

Okrem toho, Ze stavba je vynimocnou
kulturnou a historickou pamiatkou, ide

BETON e technologie e

Obr. 5 Pravdepodobny pbévodny vzhlad kamenného monumentu so
strechou (pohlad z juhovychodu)
of the roofed Stone monument (as viewed from the southeast)

I Fig. 5 Probable initial design

o najstarsiu znamu rota¢nu konstrukciu
s obvodovym tiahlom navyse pri pouziti
iba kamennych prvkov. Ide teda i 0 mi-
moriadnu technicku-stavebnu pamiat-
ku svetového vyznamu. Vdaka jej kon-
Strukcii a stavebného materialu — spo-
lupbsobiacimi gigantickymi kamennymi
blokmi s kamennymi ¢apovymi spojmi
— ju sucasne mozno povazovat za dav-
novekého predchodcu montovanych
konstrukcii z prostého beténu.

Literatdra:

[1] JOHNSON, A. Solving Stonehenge.
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2008.
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POKROKY V NAVRHOVANI MOSTU VV USA S OHLEDEM

NA ZIVOTNOST

Don Bergman, Anne-Marie Langlois,
Carola Edvardsen

V USA jsou nékteré velké inZzenyrské projekty
mostnich konstrukci stale navrhovany bez pat-
ficnych ohledl na trvanlivost a naklady béhem
zivotniho cyklu. Vzhledem k absenci vlastni
obecné uznavané normy pro navrh betonovych
konstrukci s ohledem na jejich Zivotnost je v USA
pouzivana metodika fib, ktera poskytuje racio-
nalni pravdépodobnostni pfistup. V ¢lanku jsou
popsany dveé strategie této metodiky, pravdépo-
dobnostni modelovani koroze zplsobené chlo-
ridy a implementace pozadavkd na trvanlivost
zaloZzenych na vlastnostech a chovani konstruk-
ce. B In the US, some major infrastructure
projects are still being designed with no due
consideration to their durability and life-cycle
costs. As there is no widely recognized North
American structural design code that would
explicitly consider durability, a fib methodology
that provides a rational probability-based
approach is used. The paper discusses two
strategies of the methodology, probabilistic
modelling of chloride induced corrosion and
implementation of durability requirements based

on properties and performance of the structure.

Je vSeobecné znamo, ze prodlouze-
ni- Zivotnosti konstrukce pomoci ro-
busniho pocatec¢niho navrhu s ohle-
dem na trvanlivost mdze byt mnohem
ekonomictéjsi nez budouci rekonstruk-
ce. Aby se majitelé mostd vyporada-
i s budoucimi omezenymi provoznimi
rozpocty, soustredi se radgji na naklady
na cely zivotni cyklus stavby a na spra-
vu majetku nez pouze na pocatecni ce-
nu vystavby. Ve snaze snizit naklady
na zivotni cyklus jsou nové velké beto-
nové konstrukce navrhovany na Zivot-
nost 100 let nebo vice, tedy na déle nez
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na 75 let, coz je doba, se kterou se ob-
vykle pocitéd v normach pro navrhova-
ni most.

Most pres zaliv Izmit v Turecku a mos-
ty New NY (Tappan Zee) a Downtown
Crossing pres feku Ohio ve Spojenych
statech jsou tfi velké inzenyrské projek-
ty ve vystavbé, které maiji jeden spolec-
ny navrhovy pozadavek: kazdy z nich
mél byt navrzen tak, aby byla zivotnost
jieho nevymeénitelnych ¢asti 100 let.

Spole¢nost COWI, mezinarodni in-
zenyrska a poradenska firma se sid-
lem v Dansku, kterda ma vice nez dva-
cet let zkuSenosti s poskytovanim ino-
vativnich a nakladové efektivnich feseni
pro navrh velkych infrastrukturnich pro-
jektl s ohledem na Zivotnost po celém
svete, provedla staticky ndavrh mostni

BETON e technologie e

konstrukce pres zaliv Izmit. Buckland &
Taylor (B&T), severoamericky Clen sku-
piny COWI, je autorem statického na-
vrhu zavéseného hlavniho pole mos-
tu Downtown Crossing pres feku Ohio,
kde byl rovnéz kladen dlraz na Zivot-
nost. Staticky navrh zavéSeného hlavni-
ho pole i pfedpoli mostu u mostu New
NY (Tappan Zeg) (obr. 1) provedla spo-
leCnost B&T.

Don Bergman, viceprezident pro vel-
ké projekty a feditel projektu v B&T, ho-
voii o dUleZitosti pokroku v navrhova-
ni, ktery ma za ukol prodlouzit Zivotnost
konstrukci v Severni Americe: ,ZvySe-
né povedomi a porozumeéeni mechanis-
muUm degradace je pii optimalizaci Zi-
votnich nakladi konstrukei velmi ddleZi-
tym faktorem,” vysvétluje pan Bergman.
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Severoamerické normy pro navrhova-
ni konstrukci vyslovné nezohlednuiji tr-
vanlivost a zivotnost Zelezobetonovych
konstrukci. Pfedepisovana pravidla ty-
pu ,musi vyhovét® v téchto normach
jsou pfilis ziednodusena a nekvantifikuij
zivotnost konstrukce z danych materia-
I& v daném prostredi. Napr. ,vyhovujici
predepsané kryti vyztuze nezohlednuje
skutecnou odolnost betonu proti vnika-
ni chlorid( ani konkrétni miru expozice
prvku chloriddm. V mnoha pfipadech
nebylo dosazeno spolehlivého dlouho-
dobého chovani konstrukce v agresiv-
nim prostredi a pred uplynutim zamys-
lené zivotnosti doslo k selhani jeji pro-
vozuschopnosti (obr. 2).

~Samozfejmé, projektanti mohou
v navrhu pfijmout opatreni a zhotovi-
telé mohou pouZzit ty nejlepsi postupy,
které maji prodlouzit Zivotnost. Nicmé-
né, tyto kroky samy o sobé nestaci* fi-
ka pan Bergman. V posledni dobég by-
ly vyvinuty réizné pokrocilé metody, kte-
ré feSi zivotnost betonovych konstrukci.
V Severni Americe ale neexistuje zad-
na obecné uznavana norma pro navrh
na zivotnost.

Nékteré z téchto metod pouzivaji pro-
prietarni software, ve kterém jsou ana-
lyzy zalozeny na ,uzavienych® algo-
ritmech a firemnich® databazich, je-
jichz nezavislé ovéreni je obtizné nebo
neproveditelné. Dalsi vyZaduji mnoho
zdlouhavych a naroCnych zkousek tr-
vanlivosti, které komplikuji jiz tak napja-
ty harmonogram vystavby. Tyto metody
obvykle nejsou pouzivany dost dlouho
na to, aby bylo mozné ovéfit vstupni pa-
rametry a vysledné chovani konstrukce
bé&hem Zivotnosti. Je proto potfeba mit
lépe definované normy a metody pro
ovérovani zivotnosti, na které se mohou
majitelé spolehnout.

Jednou zavedenou metodikou navr-
hu konstrukci s ohledem na zivotnost,
ktera je zalozena na rozsahlych zkuse-
nostech a ktera je verejné pristupna, je
Model Code for Service Life Design
(fib Bulletin 34, 2006). Tato metodika
byla nedavno implementovana do nor-
my ISO 16204:2012 Service Life De-
sign of Concrete structures. Metodi-
ka byla vyvinuta v ramci verejné finan-
covaného vyzkumného projektu Du-
racrete a jeji spravnost byla potvrze-
na sdruzenim univerzit a konzultacnich
spole¢nosti. Jejim hlavnim cilem je po-
skytnout pravdépodobnostni pfistup,
ktery je v principu podobny navrhova-
ni na mezni stavy v modernich navrho-
vych normach.

Metodika fib byla firmou COWI Uspés-
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Obr. 1 Most New NY (Tappan Zee) v New
Yorku byl navrzen na zivotnost 100 let a je
mezi prvnimi projekty v Severni Americe,
které byly zpracovany podle modelové
normy fib Bulletin 34 Model Code for
Service Life Design (fotografie: New York
State Thruway Authority) B Fig.1 The
New NY (Tappan Zee) Bridge in New

York was designed for a 100 year service
life and is among thefirst projects in

North America where the fib Bulletin 34
Model Code for Service Life Design was
implemented (Photo Credit: New York State
Thruway Authority)

Obr. 2 Zavazna koroze dodate¢né
predpjatého betonového nosniku. Navrh
betonovych konstrukci s ohledem

na Zivotnost poskytuje prilezitost
optimalizovat néklady béhem Zivotniho
cyklu konstrukce a vyhnout se situacim
jako je tato B Fig. 2 Severe corrosion of
a post-tensioned concrete girder. Service
life design of concrete structures gives the
opportunity to optimize life-cycle costs and
avoid situations like these

Obr. 3 Konstrukce je rozdélena

na zony expozice. Pro kazdou

z6énu jsou ohodnoceny trvanlivostni
zatizeni a odolnosti, aby byl navrh
optimalizovan 1§ Fig. 3 The structure
is divided into exposure zones. For each
zone, the durability loads and resistances
are assessed to optimize the design

Obr. 4 Dvoufazovy pristup k modelovani
degradace typické pro korozi zptisobenou
chloridy B Fig. 4 Two-phase modelling
approach of deterioration specific to
chloride-induced corrosion

né pouZita v mnoha vyznamnych a vel-
kych mezindarodnich infrastrukturnich
projektech vystavenych nepfiznivému
prostfedi, jako napf. most pres zaliv
Izmit v Turecku, projekt tunelll STEP
ve Spojenych arabskych emiratech
a projekt mostd a tunelll Busan Geo-
je v Jizni Korei. Tato nejnovéjsi meto-
da navrhu s ohledem na zivotnost byla
také pouzita spoleCnosti B&T v Sever-
ni Americe u mostu New NY (Tappan
Zee) v New Yorku a mostu Downtown
Crossing pres feku Ohio mezi Kentucky
a Indianou.

METODIKA NAVRHU S OHLEDEM
NA ZIVOTNOST

Metodika fib poskytuje racionalni prav-
dépodobnostni pfistup k navrhu betono-
vych konstrukci s ohledem na Zivotnost
a zahrnuje v sobé dvé trvanlivostni stra-
tegie (A a B) s ohledem na pozadova-
nou Uroven spolehlivosti a proveditel-
nosti.

Strategie A spociva v predchazeni de-
gradace konstrukénich prvkl pouZzi-
tim nereaktivnich material’ nebo jinych
prostfedkl, které vyskytu degradace
zabrani. Mezi pfiklady, jak se vyhnout
korozi betonarské vyztuze zplsobené

BETON
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. Amospheric without de-icing salts

Almospharic wilh savena da-wcing
safls

Splash | Amasphens with
modorat de-icing salts
Subimerged

Buried

chloridy, patfi pouziti nerezové oceli ne-
bo vyztuznych ocelovych viaken, kato-
dické ochrany atd. Vzhledem k nakla-
ddm, udrzbé a dalSim hledisklim pro-
veditelnosti se strategie A nepouziva
v pfipadech, kde je koroze betonarské
vyztuze, vyvolana chloridy, kritickym
mechanismem degradace. Nicméné je
mozné si timto pfistupem (zalozenym
na predchazeni problémim) poradit
s fadou potenciélnich mechanism( de-
gradace, napf. s alkalickou reakci ka-
meniva, poskozenim v ddsledku zmra-
zovacich cykll, opozdénou tvorbou et-
ringitu a plisobenim sirand.

Strategie B je analogicka s névrhem
konstrukce podle teorie meznich stav(l
pro pevnostni navrh konstrukce, ktera

Initiation Phase Propagation Phase
- = Senvice Life e .
Corrosion Initiation Time
v
Deterioration
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Obr. 5 Schéma Casoveé zavislého pravdépodobnostniho rozdéleni
prostupovani chloridd (modrd) a kritické koncentrace chloridd v Urovni
Fig. 5 Schematic of time-dependent
probabilistic distribution of chloride ingress (shown in blue) and the
critical chloride threshold at the level of the reinforcement (shown in

vyztuze (zelend), podle fib 1

green), afterfib Bulletin 34, 2006

se v Severni Americe pouziva posled-
nich tficet let. ZatiZzeni a odolnosti spo-
jené s trvanlivosti konstrukce jsou zhod-
noceny a kvantifikovany pravdépodob-
nostng, s uvazenim konkrétni expozi-
ce (miry plsobeni, prostupu) a materia-
lovych viastnosti prvku. Strategii B Ize
pouzit pro feseni koroze vyztuze zpUso-
bené chloridy, pro kterou je rozhoduijici
koncentrace chloridd na povrchu a tep-
lota prostredi. Trvanlivost ovlifiuje beto-
nova kryci vrstva a permeabilita betonu.

Strategie B miize byt také pouZita k fe-

Seni koroze vyztuZze zplsobené karbo-

nataci, pokud je v dané lokalité rozho-

dujicim mechanismem degradace. Po-
stup tvorby navrhu zalozeného na spl-
néni pozadovanych vlastnosti a chovani
konstrukce v predpokladaném prostre-

di's ohledem na zivotnost je nasleduijic:

« Definice pozadovanych kritérii, vlast-
nosti, chovani a trvanlivosti, napf. zi-
votnost 100 let pro nevyménitelné
Casti konstrukce.

« Definice podminek expozice (zony
expozice) v daném prostredi pro kaz-
dy prvek (obr. 3).

 Pourziti realistického modelovani me-
chanismu degradace, napf. expo-
zic v prostfedi a odolnosti materia-
lu. Stanoveni dostatecného kryti vy-
ztuze a kvality materiald, které odpo-
vida mistnimu prostfedi nebo mikro-
prostredi, které bylo definovano pro
kazdy prvek.

*V zavislosti na stanovenych kritériich
pro hodnoceni chovani a vlastnos-
ti konstrukce vykonat zkousky shody
pro ucely kontroly kvality, napf. mé-
feni difuze chlorid( v piipadé koroze
vyztuze vyvolané chloridy.
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Fig. 6

¥ Plastic support

Obr. 6  Zakladni usporadani zkousky NTBuild 492 1§

lllustration of the basic setup for NTBuild 492 testing

Obr. 7 Zkouska NTBuild 492 muZe byt snadno implementovana

do procest kontroly a zajistovani kvality béhem vystavby &

Fig. 7 The NTBuild 492 test can be easily implemented in the quality

control and assurance processes during construction

Rozhodujicim mechanismem de-
gradace byla v pfipadé tfech zming-
nych mostl koroze vyvolana chloridy.
Ke stanoveni potfebného kryti vyztuze
a kvality betonu pro dosazeni pozado-
vané zivotnosti byla pouzita piné prav-
dépodobnostni strategie B.

PRAVDEPODOBNOSTNI
MODELOVANIi KOROZE
ZPUSOBENE CHLORIDY
Pravdépodobnostni modelovani koroze
zplsobené chloridy se fidi dvoufazovym
modelem (obr. 4).

Béhem iniciaCni faze neni patrné zad-
né oslabeni materidlu nebo zhorSeni
chovani konstrukce. Chloridy z okolni-
ho prostfedi postupné prostupuiji be-
tonem smérem k vyztuzi. Na pocat-
ku faze propagace dojde k depasi-
vaci ochranné pasivaéni vrstvy okolo
vyztuzné oceli a je dosazeno kritické
koncentrace chlorid(l. Béhem faze pro-
pagace se poskozeni zhorSuje, a tim
dojde ke ztraté funkce. V fadé pripadC
se rychlost koroze v &ase zvysSuije.

Nominalni zivotnost je rovna €asu ini-
ciace koroze, ktery je definovan jako ko-
nec iniciacni faze. Tato definice mezni-
ho stavu je konzistentni s cilem minima-
lizovat naklady na udrzbu béhem Zivot-
nosti konstrukce. Skute¢na Zivotnost
bude prakticky delsi, protoze depasi-
vace samotna nemusi mit za nasledek
ztratu funkce.

V metodice fib je k modelovani pro-
stupovani chloridd a ke stanoveni je-
jich koncentrace v Urovni vyztuze pouzit
druhy Fick(v zékon. Pravdépodobnost-
ni vypocCty jsou zalozeny na vstupnich
parametrech, které jsou popsany funkci
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hustoty pravdépodobnosti, stfedni hod-
notou a variacnim koeficientem. Stano-
veni stfedni hodnoty a variatniho koe-
ficientu pro kazdy parametr projektan-
tovi umozni, aby zohlednil proménlivost
a nejistoty podminek expozice, kvality
betonu a kryti vyztuze.

To je patrné z obr. 5. Modrou barvou
je jako funkce pravdépodobnosti zna-
zornéno prostupovani chlorid( v case.
Kritickéd koncentrace chloridd v Urovni
vyztuze d, jako funkce pravdépodob-
nosti je zobrazena zelené. Prekryv zele-
nych a modrych kfivek ukazuje, Ze exis-
tuje pravdépodobnost prekroceni kritic-
ké koncentrace chloridd v Urovni vyztu-
ze, coz mUze vést k depasivaci vyztuze
a k iniciaci koroze.

PFi pouziti tohoto pravdépodobnostni-
ho pfistupu je mozné dosahnout pfija-
telného indexu spolehlivosti nebo prav-
dépodobnosti poruchy béhem Zivot-
nosti konstrukce. Metodika fib pro velké
konstrukce doporucuje pomeérné vyso-
ky index spolehlivosti 1,3, coz zname-
na, Zze pravdépodobnost iniciace de-
gradace je béhem zivotnosti konstrukce
10 %. Tento index spolehlivosti byl pou-
zit u v8ech i uvedenych mostu.

IMPLEMENTACE

POZADAVKU ZALOZENYCH

NA VLASTNOSTECH A CHOVANI
KONSTRUKCE

Podle metodiky fib mohou byt pozadav-
ky na trvanlivost kvantifikovany a meére-
ny tak, aby bylo mozné potvrdit, ze bylo
dosazeno pouZiti poZzadovanych mate-
riald a vlastnosti. Pevnost betonu v tla-
ku je méfena jako prostfedek k oveére-
ni statické odolnosti konstrukce. Totéz
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je mozné nyni provést také v piipade tr-
vanlivostnich vlastnosti betonu.

Permeabilita betonu je popsana koe-
ficientem difuze chloridd a je stanovena
pomoci zkousky NTBuild 492 Chloride
Migration Coefficient From Non-Stea-
dy State Migration Experiments. Na roz-
dil od jinych zkouSek trvanlivosti beto-
nu je mozné ji efektivné provadét v ram-
ci kontroly kvality konstrukce a proces(
jejiho zajistovani. Podobné jako u zkou-
Sek pevnosti betonu v tlaku se zkouska
NTBuild 492 provadi na standardnich
betonovych valcich o stari 28 dni. Vzo-
rek je ponofen do solného roztoku
po dobu obvykle 24 h (obr. 6). Po této
dobé se uz vzorek rozlomi na dva ku-
sy v pficném fezu a hloubka prostu-
pu chloridd se zméfi v sedmi bodech
na povrchu lomu. Naméfené hodnoty
se pouziji pro vypocet rychlosti, kterou
chloridy beton prostupuiji. Tato rychlost
se nazyva koeficient difuze chloridd a je
primou vstupni veli¢inou pro trvanlivost-
ni modelovani podle fib.

ZkouSeni betonovych smési pred vy-
robou se obvykle provadi pred vystav-
bou, aby bylo vyhodnoceno chova-
ni a vlastnosti hospodarné dostupnych
navrh smési. V laboratofi se provede
série zkousSek, ktera ovéri, ze vstupni
data pouzita pfi modelovani (napf. koe-
ficient difuze chloridd) a dalsi pozadav-
ky spojené s trvanlivosti (napt. odolnost
proti opakovanému zmrazovani a roz-
mrazovani atd.) jsou opravnéna a spo-
lehlivé dosazitelna. Vysledky zkousek
provedenych pred vyrobou umozni na-
vrhnout sloZeni takové smési, jejiz koe-
ficient difuze chlorid& odpovida poza-
dovanym hodnotam. Zkousky provede-
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né pred vlastni vyrobou také davaji ur-
City stupen jistoty, ze je béhem vyroby
mozné konzistentné dosahovat prede-
psanych hodnot materialovych charak-
teristik zplisobem, ktery je analogicky
s tim jiz pouzivanym kvl dalsim ddlezi-
tym vlastnostem materialu, jako je napf.
pevnost v tlaku. Proces vybéru recep-
tury smési a zkouseni pred viastni vy-
robou je obvykle spole¢nym Usilim do-
davatele, ktery pozaduje jisté vlastnos-
ti betonu tykajici se zpracovatelnosti,
a projektanta / materialového inzenyra,
ktery ma na starost trvanlivost.

Ziskané pozadavky na kryti vyztu-
ze jsou zapracovany do kritérii navr-
hu. Pozadavky na kvalitu betonu, zku-
Sebni metody (vCetné zkousky NTBuild
492), kritéria pripustnosti a monitorova-
ni a Getnost zkouSeni pred zahajenim
a béhem vlastni vyroby jsou zahrnuty
do specifikace betonu. Monitorovanim
koeficientu difuze chloridll na stavbé
a hodnocenim kryti vyztuze pred ukla-
danim betonu se potvrdi a zadokumen-
tuje, Ze pozadavky na trvanlivost jsou
v budované konstrukci splnény. Koefi-
cient difuze chloridd je méren v pravi-
delnych intervalech od zahajeni vystav-
by, coz umoznuje vypozorovat trendy
ve vysledcich zkousek, a pokud je to
nutné, usnadnit pravidelné Upravy re-
ceptury smési. Jakmile je ve vysledcich
dosazeno uspokojivého trendu, je moz-
né Cetnost zkousek snizit.

ZAVER

Metody pro navrhovani konstrukci
s ohledem na Zivotnost se béhem po-
slednich deseti az dvaceti let velmi rozvi-
nuly, ale severoamerické normy za tim-
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to vyvojem zaostavaji. Velké severoame-
rické inzenyrské projekty jsou stéle na-
vrhovany bez patficnych ohledd na tr-
vanlivost a nadklady bé&hem Zzivotniho
cyklu. Nové infrastrukturni projekty mo-
hou a mély by byt navrhovany a stave-
ny tak, aby byly minimalizovany naklady
na budouci opravy a rekonstrukce jejich
majiteli i spolecnosti obecné.

Nicméné je prokazatelngé, ze v mno-
ha projektech jsou jiz pozadavky na na-
vrhovou zivotnost specifikovany na 100
nebo vice let, tedy na mnohem dé-
le, nez s ¢im pocditaji navrhové normy
v Severni Americe, a nékteré soucas-
né projekty si vyzadaly i pravdépodob-
nostni analyzu trvanlivosti. Bohuzel ale
v soucasné dobé v Severni Americe ne-
existuje pro majitele a projektanty zad-
na spolehliva konkrétni navrhova nor-
ma, ktera by konzistentné a spolehli-
vé zajiStovala pozadavky na prodlou-
zenou zivotnost.

Pokud maji byt pozadavky na Zivot-
nost splnény, projektantdim nemohou
staCit souCasné severoamerické nor-
my. Jednim feSenim je pouziti mezina-
rodni normy ISO 16204:2012 Service li-
fe design of Concrete Structures, v niz
je implementovan fib Bulletin 34 Model
Code for Service Life Design, ktery byl
b&hem poslednich dvaceti let pouzivan
v projektech po celém svété. Metodika
s otevienym zdrojem, kterou tyto normy
poskytuji, jde mnohem dal nez obvyk-
la ,vyhovuijici“ pravidla a subjektivni tr-
vanlivostni pozadavky, nebot umozru-
je zdokumentovany a potvrzeny prav-
dépodobnostni pfistup k navrhu podle
meznich stav{ trvanlivosti.

Do doby, nez budou severoamerické
normy pfipraveny, poskytuje ISO 16204
nastroj, ktery mohou projektanti a zho-
tovitelé pouzivat, aby prokazali, ze kri-
téria trvanlivosti jsou navrhem spinéna
a ktery maijiteldm zajisti dosazeni za-
mySlené zivotnosti.

Don Bergman, P.Eng.
Buckland & Taylor | COWI

Anne-Marie Langlois, P.Eng.
Buckland & Taylor | COWI

Carola Edvardsen, Dr-Ing.
COWI A/S.

Zkracena verze Clanku byla uverejnéna

v Casopise Bridge Design and Engineering,
2014, &. 77, str. 40-42. Preklad ¢lanku zajistila
spolec¢nost PROF-ENG, s. r. 0.
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ING. JAN VITEK, DRSC., DEVADESATILETY

V zafi 2015 oslavil své devadesaté na-
rozeniny Ing. Jan Vitek, DrSc., vynikaji-
ci odbornik v oblasti betonovych mos-
t0 a predpjatého betonu. Jan Vitek se
narodil v Praze, kde pozdéji absolvoval
redlné gymnazium a poté Vysokou Sko-
lu inZenyrského stavitelstvi CVUT, kte-
rou ukondil v roce 1949 s vyznamena-
nim. V té dobé se u nas zacal rozvijet
predpjaty beton, jemuz se zacal véno-
vat v ramci védecké aspirantury, kte-
rou uspésneé zavrSil dosazenim veédecke
hodnosti CSc. Spolupracoval na pro-
jektu mostu v Pardubicich, vyprojekto-
val prvni most spojité konstrukce be-
tonovany letmo u Zelnavy, ekonomic-
ky vyhodnou podzemni nadrz na po-
honné hmoty CoCkovitého tvaru objemu
1 000 m® realizovanou na letisti v Mo$-
nové a dalsi mostni i jiné konstrukce.
Byl zaméstnan u SSZ (1954 az 1977),
ve VHMP (Vystavba hlavniho mésta Pra-
hy) (1978 az 1983) a VUM (Vyzkumny
Ustav mechanizace stavebnictvi) (1984
az 1990).

Dr. Jan Vitek je vyraznou tvaréi osob-
nosti v oboru betonovych konstrukci
a mostl. V roce 1958 vytvoril v ramci
podniku Stavby silnic a Zeleznic praco-
Vvisté pro predpjaty beton, kde se resi-
ly kromé navrhd i vyrobni technologie
nutné pro Uspésné realizace predpja-
tych konstrukci. Pfedmétem Cinnosti
byly navrhy pozdéji typizovanych nos-
nikd, napinacich a kotevnich zafize-
ni, projekty technologie a spoluprace
na velkych mostech betonovanych let-
mo (napt. na Zvikové a na Zelivce), prv-
ni vysouvani nosné konstrukce v Tomi-
cich a ucast pfi realizaci stavby nosné
konstrukce po polich ve Hvézdonicich.

Po dobu mnoha let spolupracoval
s CVUT na fadé teoretickych problémd
v oboru mostd, napr. pricného roznase-
ni zatizeni na mostech, stavby mostnich
obloukd betonovanim letmo, vyhodno-
ceni prihybd mostd atd. Na zakladé

vynikajicich vysledkl vlastniho vyzku-
mu ziskal nejvyssi odborné uznani — titul
doktora technickych véd (DrSc.).

Velky problém vlivu dotvarovani beto-
nu resil dlouhodobym, jim noveé zavede-
nym geodetickym sledovanim prdhy-
bl asi desitky vybranych mostl v pra-
videlnych obdobich se zfetelem k roc-
nim obdobim, aby se Zjistil i tento Viiv.
Namérené hodnoty prihybd byly vy-
hodnoceny podle rdznych teorii dotva-
rovani. Pro zkouseni dynamickych ucin-
ki na mostni konstrukce navrhl zarize-
ni's proménnou frekvenci a velikosti pd-
sobici sily, které pozdgji prevzal Klokne-
rlv Ustav a které bylo pouzito také pii
dynamické zkouSce Nuselského mostu.

V letech 1958 az 1960 se zucastnil
spole¢né s Ing. Sdrou soutéze na most
pres Nuselské udoli, kde predioZili kon-
ceptné nové feSeni tuhého tubusu
na celou délku mostu s pevné pripoje-
nymi pilifi, betonovaného letmo a s na-
sledné montovanymi bocnimi konzo-
lami, pfipojenymi predpétim. Navrh byl
porotou ocenén a investorem predlozen
jako podklad pfi vypracovani podrobné-
ho projektu (obr. 3).

V téZe dobé posuzoval — podobné ja-
ko v jinych zemich — moznost uplatng-
ni pfedpjatého betonu pro silniéni vo-
zovky a letiStni drahy jak projekené, tak
i na zkuSebnim Useku silnice.

Za rozvoj betonovani letmo obdrzel
v roce 1963 statni cenu, pozdgji mi-
moradné uznani za celozivotni aktivitu
od ministerstva dopravy a je Cestnym
¢lenem Ceské betonaiské spolednosti.

V roce 1963 se na pozadani tameéjsich
realizator(l Ucastnil konzultacni spolu-
prace pfi projektovani prvniho letmo be-
tonovaného mostu v tehdejsim Vychod-
nim Némecku.

V letech 1963 a 1964 absolvoval dlou-
hodobou technickou stéz v Pafizi, kde
se seznamil s novymi technologiemi
a stavebnimi postupy, o nichz napsal
obsahlou dvojdilnou zpravu a doporudil
rlizné technologické Upravy v provadé-
ni nasich predpjatych staveb.

Pro Strojexport vypracoval v roce
1963 projekt na stavbu mostu v Liba-
nonu se Sikmymi stojkami o rozpé-
tf 90 m, v roce 1964 jednal o moznosti
realizace mostu pres rameno feky Me-
kong v Kambodzi, v roce 1975 podal
navrh, v&etné vyrobni technologie, pro
silniéni estakadu v Kahife o délce pres
1 km. Pro stavbu mostu pres Nil v Kahi-
fe vypracoval ziednoduSenou technolo-
gii betonovani letmo, ucelnou pro mist-
ni pomeéry, kterou byl most realizovan.

V roce 1966 vypracoval pro podnik
Montostav navrh montaze a zafizeni
pro umisténi 550 typizovanych nosniki
délky az 22,6 m na pilife mostu délky
1 093 m bez dotyku s nednosnym te-
rénem. Béhem jednoho roku od pocat-
ku vyvoje byl most dokon&en. Déle na-
vrhl vétsi montazni zafizeni pro nosniky
do 30 m délky.

V letech 1969 byla podle jeho navr-
hu v Revnicich realizovana dfive poza-
dovana moderni linka na vyrobu vyhod-
nych predem predpjatych nosnikd dél-
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ky 9 m, ta vSak pro nedostatek zakazek
nebyla vyuzivana.

V roce 1974 se zabyval novym feSe-
nim predem predpjatych nosnikd dél-
ky 30 m, vyrabénych na stavenisti, kte-
ré nahrazovaly jiz zastaralé typizova-
né nosniky |, sestavované z dild. Na-
vrh byl doplnén vyrobnim zafizenim,
navrzenym ve spolupraci s VUM a tam
také vyrobenym. Vzhledové i vyrobné
pfiznivy nosnik Tauros s vyztuzi z lan
@ 15,5 mm se vyrabél v tuhé formé
s proteplovanim v dvoudennim cyk-
lu. Spojenim vice poli nad pilifi se ome-
zily dilatacni spary. Realizace jednoho
smeéru (poloviny) dalnicniho mostu dél-
ky 450 m trvala jeden rok.

Vypracoval navrh nového, technicky
dokonalejsiho zplsobu vysouvani mos-
t0 bez pylonu a s ocelovym nastavcem,
spolupracoval pri realizaci této techno-
logie na stavbé mostu v Davli, s dél-
kou hlavniho pole 80 m a ve sklonu 4 %
(obr. 6).

Za ministerstvo stavebnictvi byl de-
legovan asi po dobu 30 let do IABSE
(Mezinarodni sdruzeni pro mosty a kon-
strukce) a dale byl Clenem vyboru
sdruzeni FIP, pro néz redigoval vyda-
ni nérodnich zprav k Sesti kongresiim
a vyznamné se Ucastnil i priprav kon-
gresu v Praze v roce 1970. Byl také
¢lenem spole¢nosti francouzskych in-
Zzenyrd a clenem védecké rady dvou
Ceskoslovenskych vyzkumnych usta-
vl. Na CVUT byl &lenem komise pro
zavéreCné statni zkousky a pozdgji Cle-
nem statni zkuSebni komise pro ob-
hajoby doktorskych disertacnich pra-

AKTUALITY I

Obr. 1 Prvni letmo betonovana spojita
konstrukce z predpjatého betonu, projekt 1955

Obr. 2 Soutézni navrh mostu v Libanonu,
nerealizovano, 1963

Obr. 3 Nuselsky most, ocenény soutézni
navrh doporucéeny k realizaci, 1960

Obr. 4 Letma betonaz zvikovského mostu,
1961

Obr. 5 Montaz mostu délky 1 093 m v Biling,
1966

Obr. 6 Vysouvani mostu v Davli, 1989

ci, kde vypracoval také fadu posudkdi.

Pro prazsky komunikacni systém or-
ganizoval kolem roku 1980 tfi celostat-
ni soutéze na feSeni dopravné kompli-
kovanych Usekd, mezi nimi i Usek Stra-
hovsky tunel-Povltavska.

Ve funkci soudniho znalce vypraco-
val vice nez sto technickych posudkd
staveb a u vétSiny také navrhy rekon-
strukci.

Vypracoval vice aktudlnich vyzkum-
nych Ukold véetné zavérecnych zpray,
napsal fadu ¢lankd do odbornych Ca-
sopist, dvé knihy o mostech pro pri-
myslové Skoly, ziskal osvédceni na 22
patent( atd.

Prednesl svij prispévek na svétovych
kongresech v Londyné, New Yorku
a New Delhi a pro Sest kongresU pripra-
vil narodni zpravy. Technické prednasky
mél také v NDR, Francii a Rumunsku.

Usporadal fadu konferenci a sympozii
s UCasti vyznamnych osobnosti, na kte-
rych prednaseli také prof. Fritz Leon-
hardt, Dr. Hans Wittfoht, Dr. Jean Muller
a Dr. Michel Virlogeux.

Po roce 1989 plsobil jako expert
u zahrani¢nich firem. Pro firmu Schenk

TOPICAL SUBJECTS

navrhl konstrukci vahy pro kolejova vo-
zidla, dlouhodobé spolupracoval s ra-
kouskou firmou Plan und Bau jako tech-
nicky poradce pfi projednavani a pfipra-
vé staveb, pfedevsim v Praze, a prilezi-
tostné s dalsimi firmami.

Siroky prehled ve svém oboru, exakt-
ni mysleni a intuice, vynikajici orientace
v teoretické oblasti a praktické zkuse-
nosti, vlidné vystupovani a ochota vzdy
si najit ¢as pro odborné rady i pro pra-
telsky pohovor, to jsou viastnosti Dr. Vit-
ka. Je proto vyhledavanym radcem a in-
spiratorem novych ideji. Spoluprace
s nim a Cerpani z jeho hlubokych zna-
losti a zkuSenosti jsou neocenitelné.

Ing. Jan Vitek, DrSc., zasvétil cely
svUj zivot praci ve svém oboru. Dosa-
hl vynikajicich vysledkd, uznani odbor-
nikd a obdivu svych spolupracovnikd.
Z osobnich vlastnosti je tfeba si zviaste
cenit jeho zasadovosti, a to i v dobach
kdy se Ucta k témto hodnotam nevypla-
cela. Proto mu vSichni pfejeme mnoho
Uspéchl a pevné zdravi do dalsich let
¢innosti, aby se jesté dlouho tésil z plo-
dd své préace.

Vladimir Kfistek
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HISTORIE & HISTORY

ARCHITEKTURA BOHUMILA HUBSCHMANNA: KONSTRUKCE
A ESTETIKA 1 BOHUMIL HUBSCHMANN’S ARCHITECTURE:
STRUCTURE AND AESTHETICS

Klara Brihova

Architekt Bohumil Hiibschmann je znamy prede-
v8im jako autor noblesnich méstskych objektd,
napf. souboru ministerskych budov pod praz-
skymi Emauzy ¢&i pfistavby Plodinové burzy
na Senovazném nameésti v Praze. Stejnou elegan-
ci a harmonii v8ak dokazal vtisknout i projektim
komplextim, jejichz byl rovnéz autorem. Tak jako
prdmyslové objekty prebiraly estetiku a monu-
mentalitu
nich celkd, tyto do sebe na oplatku vstiebavaly
cosi z konstrukéni racionality a progresivnos-
ti dfive vlastni zejména stavbam uzitkovym.
Za prispéni modernich materidlll tak v tvorbé
Bohumila Hlbschmanna postupné dochaze-

Hibschmannovych reprezentativ-

lo k prolnuti obou jazykd a vzniku fady uni-
katnich staveb, jeZ spoluur¢ovaly smér dalsi-
I The architect
Bohumil Hibschmann is most known as author

ho vyvoje nasi architektury.

of genteel urban objects, for example ministery
buildings below Emauzy cloister in Prague or
extension to the Comodity Exchange building on
Senovazné Square also in Prague. He imprinted
this elegance and harmony into more prosaic
structures which he was designing as well, like
factory complex. The same way these industrial
projects took over aesthetics and monumentality
of Hilbschmann’s representative complexes, the
urban project picked up the rationality of structure
and progressivity that had been seen only in
non-urban constructions. Bohumil Hllbschmann
was able to connect and interdigitate with the
aid of modern technologies both constructional
“languages” and designed a number of unique
buildings, which set the future direction of Czech
architecture.

Bohumil Hubschmann bezesporu pat-
fi k osobnostem, jez se zasadné podi-
lely na vyvoji Ceské architektury po ro-
ce 1900. Tato doba, tedy prelom sto-
leti a nasleduiici léta, byla pro nase sta-
vitelstvi etapou obzviasté dynamickou,
nebot se velmi rychle proménovaly jak
konstrukeni principy, tak architektonické
styly. Cesta vedla od historism( a eklek-
tismu 19. stoleti pres secesi aZ po archi-
tektonickou modernu nové doby. Sty-
lovy vyvoj Sel pochopitelné ruku v ruce
s technickymi a materidlovymi inovace-
mi: v daleko vétsi mife se zacal pouzi-
vat kov, sklo nebo beton, které si zadaly
zmeénu estetiky novych budov.

které jsou charakteristické pro celek

60

Ceské a evropské architektury, Ize po-
stfehnout také v tvorbé Bohumila HUb-
schmanna. Jednim z nejrangjsich Hub-
schmannovych projektl, o kterém se
Ize docist, je soutézni navrh z konku-
rence na dostavbu Staroméstské rad-
nice z roku 1901. Tento projekt v neo-
gotickém pojeti zaslal mlady architekt
do soutéze z Vidné, kde v té dobé stu-
doval na Akademii — nejprve v atelieru
Viktora Luntze pracujiciho v intencich
historizujici architektury, od roku 1900
pak u Otto Wagnera [1]. Od inspirace
v neogotice se vSak mlady architekt po-
meérné zahy dostal blize k ideam svého
druhého mentora, ,,0tce moderni archi-
tektury®, Otto Wagnera. Wagnerovo ve-
deni a priklon smérem k secesi a ra-
nému modernismu je vidét uz na Hib-
schmannové Skolnim projektu kostela
na Wahringer Friedhof (1903) ¢i na dal-
Sim soutéznim navrhu pro Prahu — pro-
jektu pro ustav choromysinych v Boh-
nicich (1904). Oba koncepty mély hod-
ne spolecného s Wagnerovou sakralni
tvorbou, podobnost Ize spatfit zejména
s navrhem kopulového kostela Stein-
hofkirche ve Vidni. Velmi obdobna, te-
dy ,secesné modernisticka“ je i Hub-
schmannova diplomova prace z roku
1904 s ndzvem Mohyla minulosti. Slo
o0 navrh architektonického zakonce-
ni vySehradské skaly coby velkolepého
pantheonu s reprezentativni, opét ko-
pulovitou, stavbou a monumentaini so-
chou knézny LibuSe. Kromé estetiky se
Hibschmann(v pantheon u Otto Wag-
nera inspiroval také co do konstrukéni-

e a
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ho feseni, nebot byl navrhovan pomeér-
né progresivnim zplsobem - z ,beto-
novych kruh( korunovanych aluminio-
vou kupoli“ [2].

STYLOVY POSUN POCATKU
STOLETI

To, k jak radikalnim zménam na poli ar-
chitektury dochazelo, velmi jasné vysvita
pravé pfi porovnani Hibschmannovych
ranych konceptd. Architektura soutéz-
niho navrhu Staromeéstské radnice z ro-
ku 1901 ve stylu neogotiky byla vystri-
dana monumentalnimi projekty s nade-
chem secese, aby se tésné pred kon-
cem prvniho desetileti nového stole-
ti odpoutala nejen od historismd, ale
i od secesniho dekoru. Novy pristup je
zietelné vidét na dalsim Hubschmanno-
vé projektu pro Staroméstskou radnici,
tentokrate z roku 1909 (obr. 1), ktery jiz
nese modernistickou estetiku vychaze-
jici z jednoduché geometrie a zejména
Z podstaty pouzitych materidlé — skla,
kovu, zdiva, a pokud Ize soudit pouze
ze zachované perspektivy, tak i betonu.
Hubschmannova architektura vSak ne-
byla v Zadném pfipadé stroha ve smy-
slu nedostatku graciéznosti. Dekorativ-
ni umeérenost vyplyvaijici z viastnosti apli-
kovanych materidld a konstrukéni Cisto-
ty objektl v sobé& naopak nesla elegan-
ci vhodnou i pro ty nejreprezentativngjsi
stavby. Situaci Ize, co do estetiky, pFi-
podobnit napf. k obdobi, kdy dekorativ-
né abundantni baroko a rokoko vystfidal
jednodussi klasicismus. Nyni, po histo-
rismech a secesi, prisla ke slovu umé-
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fena moderna, v Hlibschmannoveé poje-
ti jesté obohacena o rysy neoklasicismu
odpovidajici Winckelmannové formulaci
Ledle Einfalt und stille GréBe” — uSlechti-
|& prostoty a tiché velikosti.

Z architektovych realizovanych projek-
td ve stylu rané moderny Ize zminit ta-
ké nékolik obytnych domd, napf. dvoj-
ddm Zidovského pohfebniho bratrstva
Chevra-Kadisa (1910 az 1911) na na-
rozi Siroké a Maiselovy ulice v Praze
(obr. 2). Pokud objekt srovname s jen
0 néco malo starsimi, vétSinou eklektic-
kymi stavbami s vizkami Ci arkyfi, kte-
ré rovnéz stoji v asanacni oblasti, ze-
jména v Parizské ulici, opét jasné vy-
vstane markantni stylovy posun smeé-
rem k jednoduché eleganci a ,uslech-
tilé prostoté”. Hibschmannova stavba
predstavuje jednotnou kompaktni hmo-
tu, jeZz ma diky mansardové stfese tvar
témér dokonalého kvadru. Maximal-

Obr. 1 Projekt ze soutéZe na dostavbu
Staroméstské radnice, perspektiva 1909 1§
Fig. 1 Completion of the Old Town’s Hall
competition, perspective, 1909

Obr. 2 Dvojdim Zidovského pohfebniho
bratrstva Chevra-Kadisa, fotografie
soucasného stavu B Fig. 2 Semidetached
house of the chevra kadisha burial society,
current state

Obr. 3 DUm FrantiSka Matéjovského

na Narodni tfidé, fotografie sou¢asného stavu
I Fig. 3 House of FrantiSek Matéjovsky

on Narodni tfida, current state

Obr. 4 Treti navrh nerealizované budovy
ministerstva verejnych praci, perspektiva
1927 N Fig. 4 Third draft of never-built
building of the Ministry of public labour,
perspective 1927
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ni jednoduchost je patrna také na geo-
metricky pojaté fasade, zdobené pouze
plosné drasanou omitkou a hoffman-
novskymi bordurami kolem lizén. Vel-
mi podobné ortogonalni zdobeni se na-
chazi i na fasadé najemniho a kance-
larského domu s obchody na Narod-
ni tfidé (1911 az 1912) postaveného pro
FrantiSka Matéjovského (obr. 3). Jemna
miiZz geometrického dekoru zde ma na-
vic své konstrukéni opodstatnéni, ne-
bot odkazuje na Zelezobetonovy ske-
let stavby [3]. Nutno dodat, Ze pokro-
kova byla na svou dobu nejen estetika
objektu, ale pravé také s ni ruku v ruce
jdouci konstrukéni feSeni zelezobetono-
vych stropl dosedajicich z ¢asti na pili-
fe a zCasti na nosné stény.

PRVNi REPUBLIKA

A REPREZENTATIVNi PROJEKTY

PRO PRAHU

na znamenala bezesporu dvacata le-
ta. Vznik samostatné republiky volal
po adekvatnim architektonickém vyra-
zu novych statnich objektl, které mé-
ly byt elegantni a zaroven reprezenta-
tivni. Vedle tzv. narodniho slohu tento
pozadavek velmi dobre naplioval pra-

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON

HISTORY

HISTORIE I

| .!|-=||||r!I'{II']
"g:"-'!mmi:
(it} I,-|It||”””

=
e NS S

vé styl Bohumila Hilbschmanna a dal-
Sich Wagnerovych zékd. Hibschmann
Sel svému zdaru naproti také hojnou
Ucasti v fadé architektonickych a ur-
banistickych soutézi, které byly po ce-
lou dobu trvani prvni republiky pomér-
né Casto vypisovany. Architekt se mimo
jiné ucastnil velké konkurence leten-
ské (soutéz na regulaci severozapad-
niho sektoru Velké Prahy s dlrazem
na zastavbu Letenské plan€), souté-
Ze na umisténi parlamentu na Letné
nebo konkurence na ministerské bu-
dovy na Petrském nabrezi. Zatimco
od zastavby na Letné se vlivem po-
stupné zmény néazor( ustoupilo, Petr-
ské nabrezi se svych ministerstev do-
Ckalo, byt v omezengjsi mite nez bylo
plvodné planovano. Autory Castecné
realizovaného urbanistického koncep-
tu jsou pravé wagneriani Bohumil Hib-
schmann a Antonin Engel. Druhy jme-
novany je pak dokonce architektem
jedné z postavenych ministerskych bu-
dov. Také Hubschmann navrhoval pro
Petrské nabfezi ministerskou budovu,
ta vSak byla nakonec z konceptu vy-
pusténa (obr. 4).

Realizace vladnich objektl podle
svého projektu se nicméné architekt
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také dockal. Reg je o jednom z nejroz-
sahlejsich a také nejznameéjsich Hub-
schmannovych dél, komplexu mini-
sterstev pod Emauzy, o jehoz usku-
teCnéni se vedl boj trvajici pres dvacet
let. Vysledny soubor budov dokonce-
ny na zacatku tfetiho desetileti dva-
céatého stoleti dokazuje architektlv cit
pro ohleduplné doplnéni historického
obrazu mésta a zaroven je urbanistic-
kym i architektonickym pfikladem ono-
ho elegantniho neoklasicismu vyzafuji-
ctho zmifiovanou winckelmannovskou
tichou velikost (obr. 5). Vyraz objektd
je zaloZen spiSe nez na dekoru na pro-
mysleném vybéru kvalitnich pohledo-
vych material(, které pUsobi nejen es-
teticky, ale rovnéz symbolizuji statnic-
ky charakter budov. Na ¢aste¢né oblo-
zeni exteriérd bylo pouzito slovenské-
ho travertinu, pficemz tentyz material
poslouZil i pro vyrobu arkad, pilastrC
a balustrad. Monumentalitu a repre-
zentativnost budovam dodaly i sochar-
ské intervence v ramci priceli — zifejmé
nejmarkantnéjsimi umeéleckymi dily vné
budov jsou plastiky Zzen v nadZivot-
ni velikosti umisténé v nikach na fasé-
dach obracenych k nabreZi, jejichZz au-
torem je sochar Jaroslav Horejc. Dis-
pozicné jsou obé ministerské budovy
(dnes Ministerstvo prace a socialnich
véci CR a Ministerstvo zdravotnictvi
CR) fe$eny v zasadé shodné: jako dva
zrcadlové symetrické objekty soustre-
déné kolem uzavieného dvora, jejichz
konstrukci tvofi Zzelezobetonovy skelet.
Opét jsme tedy svédky skloubeni jed-
noduchého a uslechtilého vnéjsiho ar-
chitektonického vyrazu s progresivnim
konstruk&nim systémem na bazi zele-
zobetonu. Ze Zelezového betonu by-
ly provedeny také krovy ministerskych
objektd, coz stoji za zminku zejména
v souvislosti s niCivym bombardova-
nim Prahy v Unoru 1945. Za obét uto-
ku padla velka ¢ast Emauzského klas-
tera véetné dvou vézi v priceli klaster-
niho kostela, ministerské budovy vSak
zkazu prezily s daleko mensi Ujmou —
mimo jiné praveé diky pouzitému kon-
struk&nimu rfeseni.

ELEGANTNi PRUMYSLOVE
OBJEKTY

Whody zelezobetonovych konstrukci
byly pochopitelné vyuzivany nejenom
v pripadé vefejnych ¢i obytnych sta-
veb, ale samozifejmée také pri realiza-
cich préimyslovych objektd. Zfejmé ne-
udivi, ze beton byl materidlem velkych
uzitkovych staveb jiz od pocatku stoleti
a oblibu si zachovaval i nadale [4]. Pre-
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kvapenim nicméné mize byt fakt, Ze
vyuzivani racionalizovanych zelezobe-
tonovych struktur nevedlo ani v pfipa-
dé industridlni architektury, jejimz pri-
marnim ucelem je funkce, vzdy ke sty-
lové strohosti Ci neutralité, nybrz s se-
bou i zde vétSinou neslo jistou monu-
mentalitu a vznesSenost. Jako priklady
harmonicky komponovanych tovarnich
komplex{ Ize opét uvést dila Ceskych
7ék( Otto Wagnera, véetné projek-
t0 a realizaci Bohumila Htbschman-
na. Hibschmannovi mimo jiné vdecime
za exteriérové feSeni objektu Akciovych
mlynd v Praze-HoleSovicich z let 1905
az 1911 (obr. B). Mlynice je sice tvore-
na litinovymi pilifi a obvodovymi zdmi
z cihel, nicméné pravé Clenéni fasad je
provedeno zcela v intencich modernis-
tické jednoduchosti s nadechem, pro
HUbschmanna tak typicke, klasicizuji-
ci monumentality. JeSté o néco silngj-
§i Klasicistni vyraz ma Hibschmann(v
komplex Hostivarskych milynd a peka-

BETON e technologie ® konstrukce e sanace |1

ren z let 1917 az 1920, jehoz domi-
nantu tvofi jemné geometricky kom-
ponované betonové silo s vodni nadr-
#i (obr. 7). Zelezobeton byl ve zna¢né
mife pouzit také na realizaci elektrar-
ny Ustfednich elektraren, a. s., v Ervé-
nicich (1923 az 1926) (obr. 8). Rozsah-
ly, dnes vSak jiz bohuzel neexistujici,
aredl byl komponovan jednak s ohle-
dem na UcCelnost a prehlednost, jednak
ale také se zfetelem na vytvarny Ucinek
celku i jednotlivych Casti. Pojeti hal by-
lo dotvareno prvky klasicizujici moder-
ny, derivovanymi z konstrukéniho sys-
tému objektl, které pak v o¢ich mno-
hych pozorovatelll, oznacujicich Hub-
schmannovy stavby jako ,chramy pra-
ce“, plsobily az sakralnim dojmem [5].
Podobné impozantni skladbu tvoril i ar-
chitektQv nejvétsi primyslovy projekt,
Ceskoslovenské tovarny na dusikaté
latky v Ostravé-Marianskych Horach
z let 1926 az 1927. Dle interpretace
historika architektury Martina Strako-

5/2015



Se uplatnil Hibschmann v ostravském
komplexu zkuSenosti z projektu mini-
sterstev pod Emauzy, kdyZ i pro areal
tovarny navrhl kompozici &estného
dvora s postrannimi pavilony admi-
nistrativy a laboratofi, které uvozu-
ji hlavni viezd. Dominanta tovarenské-
ho komplexu, vodarenska véz, nadto
podle StrakoSe hraje v urbanistickém
konceptu celku podobnou ulohu jako
emauzsky kostel v ramci Uprav praz-
ského Podskali [6]. Da se tedy fici, ze
sblizovani jazyka uzitkové a civilni archi-
tektury v tvorbé Bohumila Hibschman-
na zde doznalo svého pomysiného vr-
cholu. Urbanistickou ideu pak projek-
tant tradicné doplnil elegantnim archi-
tektonickym ztvarnénim staveb, které
opét navazuje na jejich konstrukeéni fe-
Seni, tedy Zelezobetonovy skelet. Jedi-
necnost architektova pfistupu i vysled-
ného pUsobeni komplexu dokazuje ta-
ké fakt, ze dochovana Cast plvodni-

ho aredlu Ceskoslovenskych tovaren
na dusikaté latky byla navrzena k pro-
hlaSeni za kulturni pamatku.

ZAVER

Tvorba Bohumila Hibschmanna je te-
dy pozoruhodné z nékolika Uhl{ pohle-
du. Je segmentem naSeho novodobé-
ho stavitelstvi, na kterém Ize sledovat
cesty moderni architektury, materia-
lového a stylového vyvoje. Zaroven je
odrazem dobovych predstav o podobé
(nejen) statnich objektd, tedy i o vhod-
ném vizualnim zhmotnéni narodni re-
prezentace v dobé& po vzniku samo-
statné republiky. V neposledni fadé je
vSak také dikazem snahy svého tvir-
ce vytvorit kultivované prostredi pro lidi
— at uz se jednalo o citlivé propojeni
historické a moderni zastavby v centru
hlavniho mésta nebo o tvorbu primy-
slovych komplexd na periferiich. Kdy-
bychom méli vyzdvihnout jednu typic-
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KALOMICKA CENTRALA UJSTREDMICH ELEKTRAREM V ERVENICICH.

5/2015 1 technologie e

konstrukce e

sanace ® BETON

HISTORIE ® HISTORY
Obr. 5 Komplex ministerskych budov pod
Emauzy, fotografie sou¢asného stavu 1
Fig. 5 Ministry buildings below the Emauzy
cloister, current state

Obr. 6 Akciové mlyny v Praze-HoleSovicich,
fotografie pred prestavbou 1§

Fig. 6 Mills in Prague—-HoleSovice, before
remodelling

Obr. 7 Hostivarské mlyny a pekarny,
fotografie sou¢asného stavu I

Fig. 7 Mills and bakery in Hostivar, current
state

Obr. 8 Zanikla elektrarna Ustfednich
elektraren, a. s., v Ervénicich, axonometrie
1923 1 Fig. 8 Vanished power station
of Central Power Plants, a. s., in Ervénice,
axonometry 1923
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kou vlastnost Hibschmannovy archi-
tektury, byl by to zfejmé autorQv cit pro
umerenost a eleganci, viastni jeho na-
vrhdm napfi¢ stavebnimi typy i mate-
ridlovymi variantami.
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TOPICAL SUBJECTS

SEMINARE, KONFERENCE A SYMPOZIA

SEMINARE, KONFERENCE A SYMPOZIA V CR

ZKOUSEN{ VLASTNOSTI BETONU A JEHO
SLOZEK

Seminar

Termin a misto konani: 4. a 5. listopadu 2015, Praha
Kontakt: www.sekurkon.cz/kurz/9945

SANACE A REKONSTRUKCE STAVEB 2015
37. konference

a

REHABILITATION AND RECONSTRUCTION
OF BUILDING - CRRB

17. mezindrodni konferenci

Termin a misto konani: 12. a 13. listopadu 2015, Praha
* Sanace betonovych konstrukef

* Fyzikalné chemické vlastnosti

e Statika a dynamika staveb a dalsi

Kontakt: www.wta.cz

22. BETONARSKE DNY

Konference s mezinarodni u¢asti

Termin a misto konani:

25. a 26. listopadu 2015, Litomys|

* \/yzvané prednasky )

e Historie betonového stavitelstvi v CR

* \/yzkum a technologie

* Modelovani a navrhovani

* Beton a udrzitelny rozvoj

* \/lyznamné projekty a realizace: budovy, mosty, tunely
a podzemni stavby, vodohospodarskeé stavby, jiné
konstrukce (popf. prefabrikované prvky, nové vyrobky
Z betonu apod.)

* Rekonstrukce, revitalizace, konverze a sanace

* Normy, predpisy, certifikace

Kontakt: www.cbsbeton.eu

DIAGNOSTIKA A STATIKA HISTORICKYCH
STAVEB 2016

Seminar

Termin a misto konani: 19. ledna 2016, Brno

Kontakt: www.szk.fce.vutbr.cz

PODZEMNI STAVBY PRAHA
13. mezinarodni konference

(B5

a

EETC 2016

3. Vychodoevropska tunelarska

mezinarodni konference

Termin a misto konani: 23. az 25. kvétna 2016, Praha
Kontakt: www.pspraha.cz

CENTRAL EUROPE TOWARDS
SUSTAINABLE BUILDING 2016 - CESB16
4. mezinarodni konference

Termin a misto konani: 22. az 24. ¢ervna 2016, Praha
Kontakt: www.cesb.cz

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVI
9. konference

Termin a misto konani: 15. a 16. zafi 2016, Brno
Kontakt: www.zkouseniajakost.cz

ZAHRANICNi KONFERENCE A SYMPOZIA

SANACIE BETONOVYCH KONSTRUKCII 2015
9. ro¢nik mezindrodniho seminare

Termin a misto konani: 10. a 11. prosince 2015, zamek
Smolenice, Slovenska Republika

Kontakt: www.zsbk.sk

NUMERICAL MODELING STRATEGIES FOR
SUSTAINABLE CONCRETE STRUCTURES -
SSCS 2015

Mezinarodni konference

Termin a misto konani:

14. az 16. prosince 2015, Rio de Janeiro, Brazilie
Kontakt: www.coc.ufrj.br/sscs

ADVANCES IN CEMENT AND CONCRETE
TECHNOLOGY IN AFRICA - ACCTA
Mezinarodni konference

Termin a misto konani: 27. az 29. ledna 2016,
Johannesburg, Jizni Afrika

Kontakt: www.accta2016.com

CREEP BEHAVIOUR IN CRACKED SECTIONS
OF FIBRE REINFORCED CONCRETE - FRC-
CREEP 2016

Mezinarodni workshop RILEM

Termin a misto konani: 9. a 10. bfezna 2016, Valencie,
Spanélsko

Kontakt: www.frc-creep-2016.webs.upv.es

ULTRA-HIGH PERFORMANCE CONCRETE
AND HIGH PERFORMANCE MATERIALS
4. mezinarodni sympozium

Termin a misto konani: 9. a 11. bfezna 2016, Kassel,
Némecko

Kontakt: http://hipermat.uni-kassel.de

BETON e technologie e

BRIDGES AND STRUCTURES
SUSTAINABILITY - SEEKING
INTELLIGENT SOLUTIONS
Konference IABSE

Termin a misto konani: ;

8. az 11. kvétna 2016, Guangzhou, Cina
Kontakt: www.iabse.org/Guangzhou2016

A

IABSE

FRACTURE MECHANICS OF CONCRETE
AND CONCRETE STRUCTURES -
FRAMCOS -9

9. mezindrodni konference

Termin a misto konani: 22. az 25. kvétna 2016,
Berkeley, California, USA

Kontakt: www.framcos.org

CONCRETE SUSTAINABILITY

- 1CCS16

2. mezinarodni konference

Termin a misto konani: 13. az 15. Cervna 2016,
Madrid, Spanélsko

Kontakt: www.iccs16.org

CONCRETE SOLUTIONS 2016
(CONCRETE REPAIR)

6. mezinarodni konference

Termin a misto konani: 20. az 22. ervna 2016,
Thessaloniki, Recko

Kontakt: www.concrete-solutions.info

BRIDGE MAINTENANCE, SAFETY
AND MANAGEMENT - IABMAS2016
8. mezindrodni konference

Termin a misto konani:

26. az 30. ¢ervna 2016, Foz do Iguacu, Brazilie
Kontakt: www.iabmas2016.org

fib INTERNATIONAL PH.D.

SYMPOSIUM IN CIVIL

ENGINEERING

11. mezinarodni symposium

Termin a misto konani:

29. az 31. srpna 2016, Tokio, Japonsko

Kontakt: http://concrete.t.u-tokyo.ac.jp/fib_PhD2016/

CONCRETE UNDER SEVERE
CONDITIONS - ENVIRONMENT
& LOADING - CONSEC 2016

8. mezinarodni konference

Termin a misto konani:

12. az 14. zafi 2016, Lecco, ltélie
Kontakt: www.consec16.com

FIBRE REINFORCED CONCRETE
- BEFIB 2016

9. mezindrodni sympozium RILEM
Termin a misto konani:

19. az 21. zaii 2016, Vancouver, Kanada
Kontakt: www.rilem.org

CHALLENGES IN DESIGN AND
CONSTRUCTION OF AN
INNOVATIVE AND SUSTAINABLE
BUILT ENVIRONMENT

19. kongres IABSE

Termin a misto konani:

21. az 23. z&H 2016, Stockholm, Svédsko
Kontakt: www.iabse.org/Stockholm2016

ARCH BRIDGES IN CULTURE
- ARCH 2016

8. mezindrodni konference

Termin a misto konani:

5. az 7. fijna 2016, Wroclaw, Polsko
Kontakt: http://arch16.pwr.edu.pl/

A

IABSE

PERFORMANCE-BASED
APPROACHES FOR CONCRETE
STRUCTURES

fib symposium 2016

Termin a misto konani: 21. az 23. listopadu 2016,
Kapské Mésto, Jizni Afrika

Kontakt: www.fibcapetown2016.com

b

HIGH TECH CONCRETE:

WHERE TECHNOLOGY AND
ENGINEERING MEET!

fib symposium 2017

Termin a misto konani:

12. az 16. Cervna 2017, Maastricht, Nizozemsko
Kontakt: www.fibsymposium2017.com

S

fib CONGRESS 2018

Termin a misto konani:

6. az 12. fijna 2018, Melbourne,
Austrélie

Kontakt: www.fibcongress2018.com

S
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Zapiste se i Vy na seminare vypsané v 6. ro¢niku Beton University, které jsou zafazeny do akreditovanych
vzdélavacich programd v projektech celozivotniho vzdélavani CKAIT i CKA, a ziskejte ,titul na beton®.

Pro rok 2015 jsme pfipravili tfi seminafe. Nové zafazené jsou seminaie CSN EN 206 a dal$i nové standardy CESKOMORAVSKY

pro vyrobu a zkouseni betonu (spolupofadatelé: Ceska betonaiska spoleénost €SSl a Svaz vyrobci BETON
betonu €R) a Beton a produkty pro bytovou a obéanskou vystavbu. Na predchozi roénik navazuje semina¥ .

. k- . P o oy HEIDELBERGCEMENT Group
Moderni trendy v betonu Ill. - Provadéni betonovych konstrukci. Uplny program seminard, registracni

formuldr a dalsi informace naleznete na www.betonuniversity.cz ¢ Kontakt: 724 354 459

www.betonuniversity.cz
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Statika RIBTEC pro
vodonepropustny beton

Projektovani vodonepropustnych betonovych konstrukci

se neobejde bez komplexniho posouzeni okolnosti vzniku
trhlin, navrh na omezeni jejich Sitky nebo posouzeni
tlacené zoény prarezu. Tyto analyzy pfimo souviseji

s optimalizaci konstrukéniho usporadani, navrhem spar,
pracovniho postupu, o$etfovanim betonu a dodate¢nym
tésnénim. Cilem je hospodarné feSeni pro pozadovany ucel
stavby.

Na statiku bilych van, vodohospodarskych staveb, cCisticek,
podzemnich staveb, zasobniku, jimek apod. se osvédéuji
softwarova reseni RIB.

m RIBtec RTcdesign
pro lokalni, cilenou analyzu prurezu;

= RIBfem TRIMAS
pro feseni celkovych vypocetnich modeld.

email: info@rib.cz

RIB stavebni software s.r.o. ',‘
telefon: +420 241 442 078 R ' B

Praha 8 - Karlin, VIN Consult s.r0.

S

Firemni prezentace

Firemni prezentace
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