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1. Uvodna kapitola
1.1 Predmet metodickej priru¢ky

Predmetom metodickej prirucky je postup pri odhade zostatkovej zivotnosti prevadzkovanych
mostov. Odhad zostatkovej zivotnosti predstavuje c¢innost vychadzajucu z prepoctu
zatazitelnosti nafn nadvéazujucu. Podkladom pre aplikaciu uvedeného postupu su vysledky
komplexnej diagnostiky objektu. Metodicka priru¢ka je urena pre projektantov -statikov,
diagnostikov mostov a spravcov mostnych objektov.

1.2 Nahradenie predchadzajucich predpisov

Technicky predpis s tymto spbésobom hodnotenia zostatkovej zivotnosti mostov nebol
doposial v SR spracovany.

1.3 Suvisiace technické predpisy (domace a zahrani¢né)

[1] TRP1/1997 Prehliadky udrzba a opravy dialnic, ciest a mostov. Cast B Mosty, MDPT
SR, 1997

[2] Katalég zavad mostnych objektov na dialniciach a cestach 1. 1. a lll. triedy, SSC 1996

[3] Metodicke pokyny pre stanovenie zatazitelnosti beténovych cestnych mostov bez
projektovej dokumentacie, VSDS Zilina, 1990.

[4] Pomdcka na uréovanie zataZitelnosti starSich mostov (metodicka priru¢ka), MVaZP SSR
1988.

1.4 Suvisiace a citované normy

STN 73 1251 Navrhovanie konstrukcii z predpatého beténu

STN 73 6203 Zatazenie mostov

STN 73 6205 Navrhovanie ocelovych mostnych konstrukcii

STN 73 6206 Navrhovanie beténovych a Zelezobeténovych mostnych konstrukcii

STN P ENV 1991-1 Eurokéd 1. Zasady navrhovania a zataZenia konstrukcii. Cast' 2-1:
Zatazenie konStrukcii — objemové hmotnosti, vlastna tiaz a uzitkove
zatazenie (73 0035)

Eurokéd 1. Zasady navrhovania a zatazenia konsétrukcii. Cast’ 3:
Zatazenie mostov dopravou (73 6203)

STN P ENV 1992-1-1  Eurokéd 1. Navrhovanie beténovych konstrukcii. Cast 1-1:V8eobecné
pravidla a pravidla pre pozemné stavby (73 1201)

STN P ENV 1991-3

STN P ENV 1992-1-3  Eurokéd 2. Navrhovanie beténovych konstrukcii. Cast' 1-3:Veobecné
pravidla. Beténové dielce a montované konstrukcie (73 1211)

STN P ENV 1992-1-4 Eurokéd 2. Navrhovanie beténovych konstrukcii. Cast 1-4:
VSeobecné pravidla. Betdn z l[ahkého kameniva (73 1203)

STN P ENV 1992-1-5 Eurokdd 2. Navrhovanie beténovych konstrukcii. Cast 1-5:VSeobecné
pravidla. Konstrukcie s nesudrznou vonkajSou predpinacou vystuzou
(73 1201)
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STN P ENV 1992-1-6 Eurokdd 2. Navrhovanie beténovych konstrukcii. Cast 1-6:VSeobecné
pravidla. Konstrukcie z prostého beténu (73 1201)

1.5 Vypracovanie predpisu

Ing. Jan Kucharik, CSc. , vUIS Mosty s.r.0., Lamadska 8, 817 14 Bratislava,tel.02/6381 2031
e-mail: vuismost@gaston.sk

1.6 Distribucia predpisu

Distribuciu TP zabezpeluje Slovenska sprava ciest, MiletiCova 19, 826 19 Bratislava, usek
2000, tel. 50255 527, e-mail: marcela.binovska@ssc.sk

1.7 Uéinnost predpisu

TP nadobuda ucinnost schvalenim generalnym riaditelom SSC uvedenym na titulnej strane.

2. VSeobecne

Stanovenie resp. vypoCet odhadovanej zostatkovej Zzivotnosti predstavuje inziniersky
problém, ktorého podstatou je modelovanie chovania sa mostného objektu v &ase
v zavislosti na jeho stavebno-technickom stave a pdsobeni okolitého prostredia. Vysledkom
je tzv. prognosticky model, ktory umozriuje kvalifikovany odhad €asu, po€as ktorého bude
mozneé eSte objekt vyuzivat pri splneni minimalnych prevadzkovych poZiadaviek.

Na odhade zostatkovej zivotnosti je mozné organizovat’ aktivity , suvisiace s hospodarenim
s objektom ako su zvySena starostlivost o prevadzkovany mostny objekt (kratSi interval
prehliadok, zvySena udrzba) a planovanie oprav a rekonstrukcii s ohfadom na ekonomické
naklady.

Zakladnymi charakteristikami prognostického modelu su :
¢ vyber hodnotiacej vlastnosti,
¢ model priebehu hodnotiacej vlastnosti v Case,
¢ akceptovatelné minimum hodnotiacej vlastnosti.

Vyznam jednotlivych charakteristik prognostického modelu je zrejmy z obr.1
Stanovenie zostatkovej zivotnosti je mozné v zasade vykonat troma spésobmi:

a) aplikaciou simulaénych modelov starnutia a degradacie konstrukcie;

b) periodickym monitorovanim konstrukcie vratane merani dolezitych viastnosti
a vyhodnocovanim ziskanych vysledkov;

¢c) kombinovanou metddou, zaloZzenou na pouziti simulaénych modelov,
modifikovanych na zaklade vysledkov pozorovani a merani.
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sledovana A
vlastnost’ pocCiato¢na hodnota

akceptovatelné
minimum

OBR1

Zostatkova zivotnost predstavuje Casovy interval (t; — t.), za ktory konStrukcia od
sledovaného okamihu (t.j. vo veku t;) dosiahne hrani€nu hodnotu hodnotiacej vlastnosti.

Vo svojej podstate kazdy z uvedenych postupov obsahuje Cast matematicko-simulacnu a
Cast empiricku, predstavujucu analyzu experimentalne ziskanych udajov.

3. Metédy tvorby prognostickych modelov

Vystiznost modelu prognézovania Zivotnosti je v prvom rade ovplyvnena pouZitou
metodikou. VystiZnejSi model vyZaduje pouZitie presnejSej metody, je narocnejsi na vstupné
udaje a pracnejSi na spracovanie.

3.1 Metéda sugcinitelov
Metdéda sucinitefov (Factory method) sa formulovala v Japonsku ako jednoducha
deterministickd metdda, ktora sa zaradila do normy DIN ISO 15686-1. Odhad Zivotnosti
objektu sa urci zo vztahu ¢; :

= kAkBkaDkEkaG- Lref (])
Vychodiskovym udajom je tzv. referen¢na doba Zivotnosti L,., . Je to ¢asovy Usek v ktorom
predpokladame, Zze konstrukcia bude sluzit svojmu Uu€elu v pripade Standardnych

podmienok.

L ref mbéze byt stanovena na zaklade :

- dlhorognych skusenosti s obdobnym typom objektov a stavebnych materialov;
- na zaklade dohody prislusnych organov (narodnych, eurépskych);

- podfa udajov v technickej literature.

Pre mostné objekty sa uvazuje Standardne referenéna zZivotnost na 80 rokov.

Modifikujuce sucinitele vyjadruju:
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k,  vplyv kvality materialov a konstrukénych dielcov,
kg uroven projektu,

ke kvalitu zhotovenia

kp vplyv pdsobenia vnutorného prostredia,

ke vplyv pésobenia vonkajSieho prostredia,

kr vplyv premavky a uzivania objektu,

ke Uroven udrzby.

V opravnenych pripadoch sa mézu sucinitele rozsirit tak, aby odrazali skuto¢nu situaciu
a Specifika konstrukcie. Obecne plati, Ze neutralna hodnota sucinitefov je 1,0. Pre zhorSujuce
vplyvy sa uvazuje hodnota 0,8 pre zlepSujuce vplyvy hodnota 1,2.

Sucinitel  kvality materidlov sa mo0ze uvazovat v zavislosti od stavebného material
nasledovne:

kamenné klenbové mosty 2,0
Zelezobetdnoveé a betonové mosty 1,3
predpaté a ocelové mosty 1

drevené mosty 0,5

Metdda je pouzitelna iba pre hruby odhad a technické posudenie pomocou koeficientov
umozni predpisat intenzivnejSiu starostlivost o objekt pri ich niz8ej hodnote. Spresnenie
metddy sa mbze dosiahnut presnejSim stanovenim L,.,a odvodenim hodndt modifikacnych
sucinitelov zo Statistického vyhodnotenia prislusnych javov.

3.2 Metéda funkcie zivotnosti

Funkcia Zivotnosti vyjadruje, nakolko mostny objekt spifia pozadované kritéria funk&nosti
a prevadzkyschopnosti . Pri jej stanoveni sa vychadza z funkcie degradacie, ktora vyjadruje
zhorSovanie uvedenych vlastnosti po€as prevadzky objektu .

Na zaklade viacerych vyskumnych prac bola pre beténové konstrukcie odvodena funkcia
degradacia v tvare:

D) =1 - exp(-C.t") )
kde pre n sa uvazuju hodnoty 2 az 2,5.
Z priebehu funkcie je zrejmé, Ze v Case t=0 ma funkcia hodnotu 0 a vo velmi vzdialenom
Case hodnotu 1. Hodnota D(t) v konkrétnom ¢€ase t; vyjadruje tzv. stupen degradacie 6, pre

ktorého hodnoty plati tab.1

TAB.1 Hodnotenie degradacie

Hladina |6 Hodnotenie konsStrukcie

I 0,0-0,2 |Konstrukcia je ako nova, pripadné poruchy nemaju vplyv na
zataZitelnost.

Il 0,2-0,4 | Vyskyt poruch mensieho rozsahu, ktoré nemaju bezprostredny vplyv na
aktualnu zatazitelnost, avSak znizuju odolnost’ konstrukcie.

Il 0,4-0,6 | Vyskyt vaznych poruch, ktoré ovplyviuju zatazitelnost, avsak
konS$trukcia splfa konstruk&né a funkéné poziadavky.

v 0,6-0,8 |Konstrukcia s vaznymi poSkodeniami so znizenou zatazitelnostou,
obmedzujucou funk&éné vyuZitie.
V 0,8-1 Konstrukcia s velmi vaznymi poSkodeniami v stave, ktory sa blizi

havarijnému, ohrozujucom bezpe€nost a prevadzkyschopnost.
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Tento prognosticky model je aplikovany v krajinach, kde je BMS zaloZzeny na vykonavani
periodickych prehliadok a klasifikacii stavu mostov na zaklade ich vysledkov.

Pri praktickej aplikacii sa v pripade konS$trukcie posudzovanej v ase ¢ na zaklade
podrobnej prehliadky stanovi stupen degradacie & a z rovnice (2) sa vypocita konstanta C.
Zivotnost kon&trukcie sa stanovuje z funkcie Zivotnosti S(t), pre ktoru plati

S(t) = 1-D(t) = exp(-Ct") 3)
V €ase =0 ma R hodnotu 1 av ase vzdialenom sa t blizi k hodnote 0. Pre vypocet
zostatkovej zivotnosti zrovnice (3) sa urCi zostatkova zivotnost f{, ako interval od
sledovaného okamihu po dosiahnutie akceptovatelného minima R, (obr.2)

L=1-1 (4)

akceptovatefné
minimum Spin

t;

tL

OBR.2

Pri mostnych objektoch sa za S, uvazuje hodnota S = 0,2. Koeficient n = 2 sa uvazuje pri
poruchach s pomalSim priebehom degradacie (spdsobenych napr. karbonatizaciou
a chloridovou koroziou betonu), n= 2,5 pri rychlejSom priebehu rozvoja poruch (napr.
suCasnom vyskyte kordzie a trhlin ). V pripade, Zze mame k dispozicii viacero vysledkov
pozorovani s istym Casovym odstupom méze sa stanovit vystiznejSi priebeh funkcie
zivotnosti pomocou matematickej regresie.
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Rmin

t, ¢as

tL

OBR.3

3.3 Metoda funkcie zat’azitel'nosti

Vacsina modelov vyjadrujucich spolahlivost’ a zivotnost konstrukcii byva formulovana ako
porovnanie dvoch stochastickych hodnét :

- u€inku zatazenia a prostredia E,

- odolnosti konstrukcie R.

Porovnanim  tychto dvoch  hodndét sa  ziskavaju poznatky o bezpelnosti
a prevadzkyschopnosti (t.j. spolahlivosti) konstrukcie s ohfadom na Cas.

Porovnavané hodnoty E a R su vo vacsine pripadov zavislé na rade veliin ¢i javov, ktoré sa
nedaju vzdy vSetky zahrnat do vypoctu. Spravidla pracujeme s obmedzenym poc¢tom veli€in,
ktoré nazyvame zakladné veli€iny X;,X,,....X, , niektoré z nich su funkéné pri uCinku E, iné
pri u¢inku R , niektoré pri oboch.

Pri stanoveni a formulovani charakteru zakladnych veli¢in sa da vychadzat z viacerych
pristupov, ktoré zaroven urcuju zakladny charakter analyzy Zivotnosti.

a) Zakladné veli¢iny povazujeme za deterministické t.j. vyjadrené konkrétnou cCiselnou
hodnotou. Tento pristup je akceptovany v STN a aj v STN EN. Neistoty sa zohladhuju
pomocou tzv. parcialnych sucinitefov spolahlivosti.

b) Zakladné veliiny su definované ako nahodilé veli€iny. Neistoty takejto veliiny su
vyjadrené modelom rozdelenia pravdepodobnosti (distribu¢nou funkciou alebo hustotou
pravdepodobnosti).

Na zaklade vyberu z uvedenych dvoch pristupov hovorime o uplatfiovani deterministického
alebo pravdepodobnostného principu pri analyze Zivotnosti a spolahlivosti.

Pripad uvazujuci iba s dvomi nahodnymi veli€¢inami — odolnostou konstrukcie R a u€inkom E
je na obr. 4. Premenlivost veli€in je charakterizovana funkciami hustoty pravdepodobnosti
fz(r) a fz(e). Na obrazku su znazornené deterministické (nominalne) hodnoty tychto veli€in Ry
a Ey. Uvedené veliCiny sa pouzivaju v su€asnosti v aplikovanych metédach, pricom tu
vystupuje zakladna poziadavka, aby Ry bola vacsia ako Ey s urCitou Specifikovanou rezervou
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spolahlivosti t.j. neuvaZuje sa priamo so strednymi hodnotami odporu a uc&inku .

A
f

fr(r)
fe(e)

] >
En Ry E,R

OBR.4

Deterministicky formulovana podmienka spofahlivosti ma tvar

Ry > Ey ()
Pravdepodobnostny pristup vyZaduje tvar

R-E>0 (6)
Kde R a E su nahodilé veli€iny s hustotami pravdepodobnosti fz(e) a fz(r)

Pri vypoCte zatazitefnosti vychadzajucom z deterministického pristupu sa posudzuje
zatazitelnost jednotlivych konstruk&nych prvkov, pricom za zatazitelnost objektu sa
0 posudzovanie unosnosti (odporu prierezov) R na ucinky zatazenia E. Za zatazitelnost sa
povazuje veflkost nahodilého zatazenia predstavujuca ucinky dopravy, ktoru je schopny
posudzovany prierez preniest tak, aby bola splnena podmienka R > E.

Ak za vychodiskovy stav povazujeme pociato¢nu zatazitefnost R, , aktualna zatazitefnost
R, vyjadruje vplyv odchylok od projektovaného stavu, &i sa uz vyvolali zmenami a odchylkami
pocas vystavby, poruchami, zmenami zataZenia, stavebnymi zasahmi a pod. ZataZitelnost
sa v priebehu ¢asu meni vplyvom degradacie objektu a da sa vyjadrit funkéna zavislost
medzi projektovanou a aktualnou zatazitelnostou

R() =Ry—D(1) (7)

Nejedna sa pritom o spojitu funkciu, nakolko v pripade opravy alebo rekonStrukcie moze
dojst’ k skokovitej zmene. Vysledkom opravy alebo rekonstrukcie mosta s nevyhovujucou
zatazitelnostou je jej zvySenie, ktoré je potrebné dokumentovat novym prepoctom. Takyto
vypoCet ma svoje osobitosti, vyplyvajuce z poziadavky modelovat’ vazby starej a novej Casti
konstrukcie a zohladnit rozdielne fyzikalno - mechanické a reologické vlastnosti materialov.
Z uvedeného vyplyva, Ze ziskanie objektivneho vysledku vypocltu aktualnej zataZitelnosti
vyzaduje pouzit naroCnejSie postupy ako pri stanoveni projektovanej zatazitefnosti.
Vyznamne ho ovplyviiuje komplexnost a objektivnost vstupnych parametrov. Ich ziskanie je
predmetom diagnostickych prieskumov merani a dlhodobych pozorovani.
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3.4 Aplikacia principu €asovych usekov

Existuju typy poruch, ktoré su vyvolané vonkajSimi vplyvmi. Konstrukcia spociatku tymto
vplyvom odolava a porucha nenastane. Po uréitom €ase sa vSak vznik poruchy iniciuje
a porucha sa rozvija a ovplyviiuje funkciu konstrukcie. Typickym prikladom je kordzia
vystuze spdsobena karbonizaciou beténu. Kym je v okoli vystuze dostato¢ne alkalické
prostredie, vystuZz nekoroduje. Hovorime o tzv. pasivhom $&tadiu ¢; pri ktorom prostredie
v okoli vystuze prestane byt alkalické a zaCina korozivny proces, ktory sa prejavuje ubytkom
plochy vystuze. Hovorime o tzv. aktivnom S§tadiu ¢, , ktoré trva do okamihu, kym plocha
vystuze nedosiahne hodnotu, pri ktorej unosnost konstrukcie prestane vyhovovat
poziadavkam a tato sa stava nefunk&nou. ZjednoduSena schéma takéhoto procesu je na
obr.5.

Korozne 4
napadnutie

limitna hodnota
O

Lo | |

pasivne aktivne

OBR.5

Pri modelovani vyvoja vybranej vlastnosti konStrukcie (napr. Unosnosti) je nutné rozdelit' jej
prevadzkovy C€as na viacero usekov s réznym funkEnym vyjadrenim zmeny sledovanej
vlastnosti.

Délezité je to najma vtedy, ak sa na konStrukcii vykonala oprava, vramci ktorej sa
sledovana vlastnost zmenila. Opravou sa sice méze zvysit Unosnost konStrukcie, ale
nekvalitnym zhotovenim ochrany sa mdze proces degradacie urychlit (obr.6).

Pri presnejSich postupoch stanovenia zivotnosti je aplikacia principu Casovych usekov
nevyhnutna.

10
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sledovana
vlastnost _pociatoéna_hodnota

oprava

akceptovatelné
minimum

) ‘ J
tL >I

OBR.6

éas

3.5 Aplikacia Bayesovho principu zlepsSenia prognézy

Vystiznost’ matematického simulaéného modelu je zaloZzena na poznatkoch, ktoré su ziskané
z technického usudku, odbornej literatiry, alebo meraniach na konstrukciach obdobného
typu. Pre konkrétny pripad zobecriujuci simulaény model nemdze zohladriovat vSetky
faktory, ktoré vystiznost modelu ovplyviiuju ato najma faktory lokalneho charakteru.
Meranim sledovaného javu skimanej konstrukcii sa méze stanovit' tzv. korekény faktor.
Typickym prikladom je napr. karbonizacia betonu, pri ktorej sa méze obecny vztah spresnit
na zaklade vysledkov skutonych merani hrabky skarbonizovanej vrstvy. Tento postup,
nazyvany tiez Bayesov princip predstavuje kombinaciu matematického simulaéného modelu
a merani in situ. Ziskané hodnoty korek&nych faktorov sa uplatiiuju v jednotlivych vztahoch,
¢im sa vyznamne spresfiuje vysledok prognézy.

4. Prognosticky model zat’azitelnosti

Zakladom prognostického modelu zatazitelnosti je analytické vyjadrenie vztahu R - E v Case.
V systéme R (odpor), E (uc€inok) vystupuju na jednej strane zatazenia pdsobiace na urcitych
statickych schémach ana druhej strane uUnosnost prierezov dana geometrickymi
a materialovymi vlastnostami. Su to premenné veliCiny v ase, ktoré je nutné v analytickych
modeloch vyjadrit ako funkcie ¢asu.

Na zmenu geometrickych a materialovych vlastnosti vplyvaju procesy, ktoré su povazované
za poruchy a liSia sa svojim ¢asovym priebehom (tvarom zakladnej funkcie degradacie) ako
aj rychlostou.

Pri stanoveni zostatkovej zivotnosti sa vychadza z principu, Ze interval Zivotnosti kon¢i, ak
prestane platit podmienka R > E, ktoru mézeme rozpisat ako

R(t) > E;+E+Eppin ©)

kde
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E, ucinok staleho zatazenia,
E, ucinok nahodilého dlhodobého zatazenia,
E, .. akceptovatelny minimalny ucinok pohyblivého zatazenia.

Zo vztahu je zrejmé, Ze pri stanoveni zostatkovej zivotnosti predpokladame, ze most bude
v prevadzke i so znizenou zatazitefnostou, az kym neklesne na minimalnu uroven E,,;, ,
ktora predstavuje urcity podiel z ako percentualny podiel normou stanoveného ucinku E,.
Upraveny vztah ma tvar

R,(1) >z E, 9)

4.1 Pociatocna zat'azitel'nost’ a funkcia zat’azitelnosti .

Odhad zostatkovej zivotnosti sa méze vykonat na zaklade znameho priebehu funkcie
zatazitelnosti R,(z) (obr.7). K tomu je potrebné:

a) na zaklade udajov projektu, resp. vysledkov diagnostiky stanovit’ pociato¢nu
zatazitelnost R,

b) stanovit aktualnu R,, zatazitelnost na zaklade analyzy vysledkov diagnostiky,

c) stanovit prognézovanu zatazitefnost R,,.,, v ¢ase t,,,, >, s ohfadom na predpokladany
VyVvoj poruch,

d) zostrojit funkciu zostatkovej zivotnosti matematickou regresiou zo znamych hodn6t
R,0R,. @ R, @ 0dhadnut zostatkovu Zivotnost objektu pre definovanu E,,;,

Ro(t) A projektovana zatazitelnost' Ryo

aktualna zatazitefnost Rpa

prognozovana zatazitelnost’ Rpprog

Epmin

TL

OBR.7

Z uvedeného postupu je zrejmé, Ze najkomplikovanejSiu &ast predstavuje vypocet
progndzovanej zatazZitelnosti, pri ktorom sa vychadza =z prognostického modelu
zatazitelnosti, zohfadfiujicom predpokladané zmeny statickej schémy zatazenia a
materialovych a prierezovych charakteristik konstrukénych prvkov vplyvom rozvoja poruch.

12
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4.2 Staticka schéma konstrukcie, zat'azenie a vplyv poruch

Staticki  schému objektu urCuje spOsob ulozenia nosnej konStrukcie, vazby medzi
jednotlivym konstrukénymi prvkami a interakcia spodnej stavby s podlozim. Pévodna staticka
schéma objektu méze byt v priebehu prevadzky ovplyvnena réznymi javmi a poruchami.
V rozhodujucej miere ju ovplyviuju poruchy v ulozeni ako su zablokovanie alebo vyCerpanie
kapacity loZisk a kibov, branenie volnych deformacii v dilataénych $karach. O spravnej
funkcii lozZisk, kibov a mostnych zaverov sa neda vzdy presved¢it iba podrobnou vizualnou
prehliadkou. V mnohych pripadoch sa daju poruchy odhalit’ iba monitorovanim deformacii pri
vyraznych teplotnych rozdieloch.

Znemoznenie volnej deformacie konstrukcie vyvolava vznik pridavnych namahani, ktorych
vyskyt mbdze vyvolat pri urcitej intenzite vznik charakteristickych trhlin, ktoré evidentne
potvrdzuju existenciu poruch uloZenia a tym zmenu pdévodnej statickej schémy. Vyskytuju sa
pripady, ked konstrukcia meni svoju staticki schému v zavislosti na intenzite zatazenia
(dopravou, teplotou a pod. ). Takymto prikladom je napr. kon$trukcia s kibmi uprostred
rozpatia, pri ktorych dochadza pri ur€itom priehybe k zablokovaniu. Tuto skuto€nost je
potrebné zohladnit' pri prepocte zatazitelnosti. V ramci vykonu diagnostiky je potrebné
zdokumentovat stav prvkov ulozenia a zabezpecenie volnej deformacie konstrukcie.

Samostatny problém predstavuje posudenie funk&nosti vzajomnych vazieb jednotlivych
nosnych prvkov. Typickym pripadom je prie¢ne spojenie nosnikov. Ak maju prieCne vazby
poruchy, vyznamne to ovplyvnuje prieCny roznos a tym aj namahanie jednotlivych prvkov.

Rozdiely v zataZeni nosnej konstrukcie moézu mat pri¢inu v geometrickych odchylkach tvaru
konstrukénych prvkov a objemovej hmotnosti pouzitych materialov. Castym pripadom je
zvySenie zataZenia mosta novymi vozovkovymi vrstvami. Skuto€nu hrubku vozovky je
potrebné v ramci diagnostiky jednoznacCne stanovit. Vplyv na zatazenie ma aj dodatocné
zriadenie réznych potrubnych vedeni na objekte .

Sadanie a pootacanie podpdr vyvolava pridavné zatazenie, ktoré je potrebné identifikovat
a stanovit' jeho ucinok. Vhodné je vykonat geometrické zameranie av pripade vyskytu
uvedeného javu zahdjit’ periodické sledovanie, ktorého ciefom je preukazat bud stabilizaciu
alebo progresivny vyvoj ucinku.

4.3 Stanovenie aktualnej zat'azitelnosti s ohfadom na vplyv poruch

Pri stanoveni aktualnej zatazitelnosti mostného objektu vychadzame z unosnosti
rozhodujucich prierezov. Do vztahov pre vypolet sa dosadzuju hodnoty geometrickych
a materialovych charakteristik, ktoré sa mézu odliSovat od projektovanych hodnét a aj od
aktualnych hodnét pri uvedeni objektu do prevadzky.

Za hlavné charakteristiky sa povazuju:

a) rozmery prierezu,

b) pevnost betonu,

c) plocha betonarskej a predpinacej vystuze,

d) poloha betonarskej a predpinacej vystuze a hrabka krycej vrstvy,
e) sudrznost predpinacej a betonarskej vystuze s beténom,

f) pevnost betonarskej a prepinacej vystuze,

g) velkost predpatia.

Hodnoty uvedenych charakteristik je potrebné stanovit na zaklade vysledkov diagnostickych

merani. Tyka sa to predovSetkym charakteristik a) — d). Pevnost betonarskej vystuze
vystavenej ucinkom povrchovej korozie (t.j. ak nedoslo k jej rozpadu) sa zjednoduSene méze
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uvazovat rovnakou hodnotou ako v pripade nekorodujucich vloZiek. Pevnost predpinace;j
vystuze sa stanovi s ohladom na vyskyt a stupen kordzie. Ak nie je pevnost stanovena
experimentalne, mézu sa pouzit udaje z odbornej literatury.

Velkost predpatia sa mbze stanovit experimentalne. Ak sa to z rbznych dbévodov neda,
stanovi sa velkost predpatia vypoltom s ohfadom na redlny stav predpinacej vystuze a jej
kotvenia.

4.4 Prognosticky model unosnosti prierezu s ohfadom na vplyv poriuch

Pri prognostickom modeli unosnosti prierezu su uvedené hlavné charakteristiky prierezov
premenné v ¢ase a vyjadruju sa ako hodnoty v ¢ase t . Ich ¢asova premennost sa vyjadruje
ako funkcia zavisla na Case. Z hladiska unosnosti a zatazitelnosti je rozhodujuca zmena
plochy vystuze a jej spolupésobenie s betébnovym prierezom. Zakladné pripady korézie t.|.
korozia vplyvom karbonizacie betonu a chloridova kordzia sa vySetruju samostatne
a vypocitané korozivne Ubytky plochy vystuze sa scitaju.

Ako je uvedené v kap. 3.4, vyvoj kordzie ocelovej vystuze ma niekolko stadii:

a) pasivne Stadium,

b) aktivne S§tadium bez vzniku stiepnych trhlin,

c) aktivne Stadium so vznikom Stiepnych trhlin a zniZenou sudrznostou vystuze s betonom.

Trvanie jednotlivych Stadii je zavislé od druhu (pri€iny) kordzie, charaktere prostredia a
vlastnosti krycej vrstvy.
4.4.1 Model vzniku kordzie vystuze vplyvom karbonizacie

Zakladnou rovnicou pre postihnutie procesov korézie zapriCinenych pésobenim oxidu
uhlic¢itého je Fickova rovnica difuzie

@_Dﬁzc

= 4
ot ox2 4

kde ¢ je koncentracia CO; na povrchu,
t  Cas od zaciatku pésobenia na konStrukciu,
x hrubka skarbonizovanej vrstvy.
Najpouzivanej$i model postupu karbonatacie vychadza zo vztahu
x= At (5)

kde x je hibka kontaminacie,
A konStanta.

Na zaklade analyzy merani v €asti 2 sa odporuc¢a pouzit hodnoty konstanty A z tab.2
pricom za n sa uvazuje hodnota 0,5.
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TAB. 2 Hodnoty konStanty A

Prostredie Koncentracia CO,

nizka stredna vysoka
prirodzene vihké 0,9 1,15 1,50
zateCeny betén 1,1 1,55 2,30

Pre betony C16/20 az C25/30 a sa hodnoty prenasobuju sucinitefom k = 1,3.

Za iniciaciu korozie sa povazuje stav, ked hrubka skarbonizovanej vrstvy prekroci hrubku
krycej vrstvy vystuZe. Iniciadny ¢as t;. ktory sa rovna dizke pasivneho Stadia

sa stanovi z rovnice (5).

4.4.2 Model vzniku korézie vplyvom difazie chloridov

Na povrch beténu sa chloridoveé iony dostavaju zatekanim vody z povrchu konstrukcie.
Zachytavaju sa na povrchu a prenikaju dovnutra. Proces difuzie vyjadreny vztahom prebieha
tak, Ze koncentracia chloridov klesa smerom do hibky. Nase pozorovania potvrdili, Ze mimo
zimného obdobia prenikajuca voda, ale najma boc¢ny dazd vyplavuju chloridy z povrchu
a z toho dévodu méze byt rozny priebeh koncentracie chloridov po vySke betdnovej vrstvy.

Pre pomer medzi obsahom chloridov na povrchu v hibke x plati vztah

X
C(x,t)—C(O,t){l—f(zﬁ)} (6)

kde C(x,1) je koncentracia chloridovych iénov v hibke x a gase t,
C(0,y) koncentracia chloridovych iénov na povrchu,
D difuzny koeficient,
fz) funkcia vyjadrujaca vplyv hibky a zmenu diftznych vlastnosti v ¢ase.

Problémom uvedeného vztahu je, ze predpoklada konStantny obsah chloridov na povrchu
pocCas prevadzky. Pre difuzny koeficient sa pouziva vztah

D = 0,06(906"°).10" (m/s?) (7)

Vztah sa méze upravit a zjednodusit na tvar
X
C(x,1) = C(O,t)-{l —eXp(—)} (8)
Bt

kde sa hodnota B stanovuje experimentalne.
Z experimentalnych merani na prevadzkovanych mostoch sa odvodili odporu¢ané hodnoty:

pre betéon C 30/37 a C35/45 B=3
beton C 16/20, C 20/25 a 25/30 B=1,5

Kriticka koncentracia v okoli vystuze, ktora predstavuje iniciaciu kordzie, je uvedena
v niektorych zahrani¢nych predpisoch rozdielnymi hodnotami. Vzhladom na metody
pouzivané u nas a s prihliadnutim na skusenosti, odporu¢ame pouZivat nasledovné kritické
hodnoty koncentracie chloridovych iébnov v % hmotnostnych jednotiek:

0,04 % pre predpaty betdn,
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0,08% pre Zelezovy beton.

Doba fazy pasivacie sa zjednoduSene méze vypocitat’ tak, Zze sa z diagnostickych merani
stanovi ro¢ny prirastok obsahu difundovanych chloridov a ur¢i sa ¢as, kedy ich koncentracia
dosiahne limitna hodnotu.

4.4.3 Model kordzie vystuZe a stanovenie ubytku prierezovej plochy vystuze

Ak na vystuzi zaCne proces korozie, Cast' profilu vloZky sa zmeni na korozivny produkt.
Obecne plati vztah:

Clt)=A. 1 9)

kde C(t) je priemerna hrubka skorodovanej ocelovej vrstvy,
A,B sU konstanty zavislé na druhu prostredia.

Na zaklade vysledkov prieskumov prevadzkovanych mostov sa odvodili hodnoty sucinitelov
A a B, ktoré su v tab.3.

TAB.3 Hodnoty sucinitelov A a B

Druh korozie A.107 B
Karbonizacia, prirodzene vlhky betdn 40 0,6
Karbonizacia, zate€eny betén 60 0,6
Zvyseny obsah chloridov, zate€eny betén 53 0,8
Vysoky obsah chloridov, zate€eny beton 58 1

Pre pripady karbonizacie a chloridovej difuzie sa mézu pouzit aj vztahy pre stanovenie
korozivneho ubytku :

a) beton vystaveny ucinku karbonizacie:
g1 =21,84-1,35X,— 35,43X, + 234,76X; + 2,33 X, + 4,42X; + 250,55 X; (11)

kde g¢,je korozivny ubytok vplyvom karbonizacie v 10*g/cm?/rok,
X, teplotav °C,
X, relativna vihkost v %/100,
X; koncentracia oxidu v %/100,
Xy suéin X, Xgl
X suéin X, X3,
Xs; suCin X,. X;

b) betdn vystaveny ucinku chloridov:
g>=/[-0,51-7,60.N + 44,97. (w/c)’ + 67,95.N.(w/c)’ ] d/c’ (12)
kde ¢, je korozivny ubytok vplyvom pdsobenia chloridov v 10™g/cm?/rok,
N koncentracia soli vo vode v %,
w/c vodny sucinitel v %/100,
d priemer vlozKky vystuze,

c hrabka krycej vrstvy betonu.

4.4.4 Vznik trhlin pri korozii vystuze

Pri kordzii vystuze tato zvacSuje svoj objem a spbsobuje vznik trhlin. Pre ubytok profilu
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vystuze iniciujuci vznik trhliny y, plati vztah:

Vo=T745+73c/p-174f.s (10)
kde ¢ je hrubka krycej vrstvy,
¢ priemer vystuze,
Jesp tahova Stiepna pevnost betonu .
Pre Sirku trhliny potom plati:
w =005+ By-yy <I1,0 mm (11)

kde w je Sirka trhliny v mm,

£ konstanta ( jej hodnota je 0,0086 pre horny povrch a 0,0104 pre

horny povrch),

v hrubka skorodovanej vrstvy ocele v um.

4.4.5 Korozia predpinacej vystuze a stanovenie znizenia pevnosti

Na zaklade vykonanych experimentov sa zistilo, ze predpinacia vystuz v dosledku
korozivnych procesov viditelnych na povrchu straca svoju pevnost. Na zaklade vysledkov

tychto experimentov sa zostavila tab. 4

TAB.4 Hodnotenie stupria karbonatizacie

Stupen kordzie Ubytok & Pevnost R, Max. sila F,,
(mm) (%) 3 4,5 (%) D7 (%)
1 bez korozie 0 100 100 100
2 jemna povrchova 0 98 98 98
3 bodkova 0 90 90 90
4 stredne silna 0,1 95 91 92
5 silna 0,3 85 74 78
6 Supinkova podrla skut. 70 @ skutx 0,7 Rn

Pre hodnotenie stupfa kordzie sa uvazuje nasledujuca zjednoduSena klasifikacia:

—

. Vystuz bez korodzie - vystuz ma pdvodnu ocelovosivu farbu.

2. Jemna povrchova kordzia - korozia vytvara suvisly jemny povlak, ktory sa da
trenim o makku latku (koza, textil) odstranit, ubytok profilu je nemeratelny.

3. Bodkova kordzia - kordzia vo forme bodiek vytvarajucich jemné priehlbinky,
oslabujuce prierez.

4. Stredne silna povrchova kordzia - kordzia vytvara povlak, ktory oslabuje profil do
0,1 mm.

5. Silna povrchova korézia - viditelné su krystaliky a zrnka korézie povrch vystuze je
nerovny, oslabenie profilu je 0,2 - 0,3 mm.

6. Supinkové korézia - korozivne produkty sa odlupuju od jadra vystuze, oslabenie profilu je

viac ako 0,4 mm.

4.5 Stanovenie prognézovanej zat'azitelnosti

Za vychodisko pri stanoveni prognézovanej (vyhfadovej) sluzi aktualna zatazitelnost, ktora
vo vacsine pripadov akceptuje starnutie konstrukcie a vplyv poruch. Rozhodujucim faktorom
je posudenie aktualnej situacie vystuze t.j.:
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a) stanovenie hibky skarbonizovaného beténu,
b) stanovenie koncentracie difundovanych iénov v oblasti vystuze,
c) overenie vyskyt korézie a a stanovenie korozivneho ubytku.

Prvy krok pri stanoveni prognozovanej zatazitefnosti v buducnosti v ¢ase t,,,, predstavuje
posudenie, €i sa skumany prierez z hladiska kordzie vystuze nachadza v stave pasivneho
alebo aktivneho Stadia. V pripade , Ze sa nachadza v aktivnom S§tadiu, stanovi sa Cas
iniciacie korozivneho procesu podla druhu kordzie, t.j. v oblasti, kde nezasahuje pésobenie
difundovanych chloridov z funkcie postupu karbonizacie. V pripade pésobenia chloridov sa
stanovi zo zistenej, alebo vypocitanej koncentracie chloridovych iénov (v kazdom pripade je
nutné stanovit ich koncentracie minimalne na povrchu) ro¢ny prirastok koncentracie
a stanovi sa €as, ked koncentracia prestupi dovolenu limitnu hodnotu.

V druhom kroku sa stanovi ubytok vystuze v Case t,,.. Posudi sa mozny vznik trhlin
a znizenie sudrznosti sa zohladni redukénym koeficientom, ktorym sa prenasobi plocha
prisludnej vlioZky. Z vypocitanej unosnosti prierezu (so zohladnenim realnej statickej schémy,
pevnosti beténu a vypocitanej progndézovanej plochy vystuze ) sa ur€i rezerva unosnosti
pripadajuca na pohyblivé zatazenie — zatazitelnost.

5. Stanovenie zostatkovej zivotnosti na zaklade prognostického modelu
zat'azitelnosti

Postup stanovenia zostatkovej zivotnosti pomocou funkcie zatazitelnosti je uvedeny
v kap.4.1. Pristup k stanoveniu zostatkovej Zzivotnosti ovplyviiuje skutoCnost, &i sa
v posudzovanom okamihu nachadza vystuz kritického prierezu v aktivnom alebo pasivhom
Stadiu z hladiska korozie.

V prvom pripade sa funkcia zatazitelnosti rozdeli na dva Casové useky. V prvom ¢, - ¢
nenastavaju zmeny v kritickom priereze a v pripade zachovania statickej schémy konstrukcie
a uCinkov staleho zatazenia sa aktualna zatazitelnost rovna zatazitelnosti pocCiatoCnej.
IniciaCny Cas t; sa urCi pomocou vztahov , uvedenych v kap. 4.

Postupom uvedenym v kap. 4.4 sa stanovi prognézovana zatazitelnost. Priebeh funkcie
zatazitelnosti pre interval ¢; — 1, sa stanovi ako funkcia

Rp(t) =Ry. exp (-C.1") (12)

KonsStanta C sa urCi zrovnice tak, Zze za R,(#) sa dosadi R,,.,. Hodnota konstanty »n sa
uvazuje z intervalu 2 — 2,5, podla intenzity dopravného a enviromentalneho zatazenia.

Druhy pripad nastane, ak vystuz v kritickom priereze konStrukcie pri vypocte aktualnej
zatazitelnosti je v aktivnom Stadiu. Vypocitana aktualna zatazitelnost podla kap.4 je nizSia
ako pociato¢na R,,. Vypocitana prognézovana zatazitelnost' zohladrnuje postupné znizovanie
zatazitelnosti a predstavuje dalSi bod na grafe funkcie zatazitelnosti. Vlastna funkcia sa urci
Z hodnobt R, R, @ R,,e 20 zakladneého vztahu (712) aplikaciou metédy matematickej regresie.

Cas 1, sa uréi ako okamih, ked hodnota R, = E,. Za hodnotu E,,;, uvazujeme 20% alebo
40% normou stanoveného pohyblivého zataZenia a to bud normalneho alebo vyhradného.
Pre potreby hospodarenia s mostami urCujeme 4 hodnoty zostatkovej Zivotnosti ¢, = 1,
(tab.5)
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TAB.5 Hodnoty zostatkovej zivotnosti

zat'azenie intenzita 20% intenzita 40%

normalne om0 tonod

Vyh rad n é tzr()Z tzr()4

Zostatkoveé Zivotnosti sa stanovia pre intenzitu zatazenia 20 % a 40% ako

t02 = MIN (t02,1202)
tz()4 = min tzn()4y tzr()4)-

Mo6ze sa aplikovat aj postup, pri ktorom sa nestanovi funkcia zatazitelnosti, ale urci sa
unosnost’ prierezu pre danu intenzitu zatazenia t.j. Ry Ryr02 Ronos Rpros Minimalna potrebna
plocha vystuze. Z funkcii vyjadrujucich postup korozivnheho procesu a velkosti ubytku
plochy vystuze 44 = A, - A,.,, kde 4,,, zodpoveda ploche vystuze, stanovenej pre
konkrétnu minimalnu zatazitelnost sa stanovi €as, za ktory sa dosiahne vypocitany ubytok
plochy vystuze.

V nasledujucej prilohe sa uvadza priklad vypocltu zostatkovej Zivotnosti mostného objektu.
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PRILOHA Priklad vypoétu zostatkovej Zivotnosti

1)

2)

3)

Charakteristika mostného objektu :

Ramova doskova trojpolova Zelezobeténova konstrukcia, postavena vroku 1953. V
doésledku zatekania a pbésobenia chloridov z posypovych soli doslo ku korozii betonu
v Casti dosky pod rimsou a kordzii vystuze. Pas Sirky 200 mm je poruSeny trhlinami
a rozpadom beténu, 2 pruty vystuze nespolupbsobia s prierezom, ostatné su oslabené
kordziou . Diagnostika a prepocet zatazitelnosti vykonané v r.2000.

Parametre kritického prierezu:

projektovany stav r.1953:
Sirka 1000 mm

vySka 530 mm

betén B 330

ocel: trieda AO

vystuz: 10 & 24

OBR. P1

aktualny stav v r.2000:
Sirka 800 m
vystuz: 8 & 20,9 (priemerna hodnota)

prognézovany stav v r.2010:

predpokladame zmenu prierezovej plochy vystuze

podla vztahu (9) a tab.3 vypocitame hrubku skorodovanej vrstvy, ubytok profilu vystuze
pre intenzivnu chloridovu koréziu:

C=A.t2=0,058.10 =0,58 ... predpokladany profil v r.2015 & 19,7

zataZenie a namahanie:

ohybovy moment od vlastnej tiaze a

ostatného staleho zatazenia My+Mgy; = 87 KNm

ohybovy moment od pohyblivého zataZenia

normalneho M,, = 123,9 kNm (vozidla) M,s = 8,5 kNm (spojité zat.)
vyhradného M, = 162,7 kNm

Zatazitelnost prierezu:

a) pociato¢na (r.1953):

unosnost prierezu Momax = 255,1 KNm

rezerva pre pohyblivé zatazenia Myomax = 255,1 — 87,0 = 168,1 KNm
zatazitelnost normalna

Vo = ((Mpomax — Mns)/ Myy) . 320 = ((168,1 — 8,5)/123,9). 320 = 412 kN
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mostov a stanovenie zostatkovej Zivotnosti mostov

4)

zatazitelnost' vyhradna
Vio = (Mpomax/M) 800 = (168,1/162,6) . 800 = 828 kN

b) zatazitelnost aktualna (r.2000):

unosnost prierezu Mamax = 161,4 kKNm

rezerva pre pohyblivé zatazenia Myamax = 161,4 — 87,0 = 74,4 KNm
zatazitelnost normalna

Vha = ((Mpamax — Mns)/ Myy) . 320 = ((74,4 — 8,5)/123,9). 320 = 170 kN
zatazitelnost vyhradna

Via = (Mpamax /M) . 800 = (74,4/162,6) . 800 = 366 kN

c) zataZzitelnost prognézovana (r.2010):

unosnost’ prierezu Mpogmax = 150,8 KNm

rezerva pre pohyblivé zatazenia Mypogmax = 146,4 — 87,0 = 59,3 KNm
zat'azitelnost normalna

Vo = ((Mpprogmax — Mns)/ My,) . 320 = ((59,3 — 8,5)/123,9). 320 = 131 kN
zatazitelnost' vyhradna

Vio = (Mpprogmax /M) . 800 = (59,3/162,6) . 800 = 292 kN

Vypocet zostatkovej zivotnosti
a) funkcia zataZzitelnosti pre normalnu zatazitelnost

vstupné parametre:

Rp(0) = 412 kN

Rp(47) =170 kN

Rp(57) = 131,2 kN

Ro(t) = Rpo . exp( - C.t")

Ro(t) =412 . exp (- 5,22. 10°. t*°)
Graf funkcie je na obr.P2

pre 40% R, t. = 54,9 roky tj. t;nosa=7,9r1
pre 20% R, t. =66,2 roky t.j. t;n2=19,21
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b) funkcia zatazitelnosti pre vyhradnu zatazitelnost’

vstupné parametre:

Rp(0) = 828 kN

Rp(47) = 366 kN

Rp(57) = 292 kN

Ro(t) = Rpo . exp( - C.t")

Ry(t) =828 . exp (- 7.1.10°. t*%)
Graf funkcie je na obr.P3

pre 40% R, t. = 52,4 roky tj. t;nosa=5,4r
pre 20% R, t. = 69,2 roky t.j. t,no2 =22,21
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Vysledné hodnoty zat'azitelnosti :
t,04a = 5,4 roka
t202 = 19,2 roka

22



