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prumyslovych hal

Havarie dodatec¢né
predpjatych konstrukci

V nedavné minulosti rozvifily ¢eské sdélovaci

prostiedky diskuzi o spolehlivosti
(bezpecnosti) starsich, predpjatych mostnich
konstrukci. Tato diskuze byla vyvoldna
havariemi dodatecné predpjatych mostl v
zahrani¢i i v CR. Nejzndmé&jsimi udalostmi
tohoto typu bylo zficeni Morandiho mostu v
blizkosti Janova v Itlii v srpnu 2018 a zficeni
Trojské lavky v Praze v prosinci 2017.
Spoleénym znakem téchto havarii byla
koroze predpinaci vyztuze v kabelovych

kanalcich.

Stejny jev ohroZuje i spolehlivost stfech
nékterych halovych konstrukci, u kterych
byly pouzity dodate¢né predpjaté stresni
vazniky. V Ceské republice doslo nejméné ke
dvéma havariim dodate¢né predpjatych
vaznikd stfechy pramyslové haly v zapadnich
letech 2010 a 2018. Lze
konstatovat, ze i

Cechach v
v oboru pozemniho
dobé
vady dodatec¢né

stavitelstvi v  soucasné celime

problému  systémové

predpjatych prihradovych stfesnich vaznikd,

které byly hromadné pouzivany zhruba mezi
lety 1960 az 1975. Byly pavodné navrZeny pro
pouziti u Pramyslovych hal s rozpétim 18
nebo 24 m. Tedy z dneSniho pohledu pro
stavby ve tFfidé nasledkl CC2 podle CSN EN

1990.

Jde o systémovou vadu opakované pouzivané
stavebni konstrukce, kterd méa potencial
zpUsobit skody vétsiho rozsahu, popripadé i
ztraty na Zivotech, pokud nebude vcas
ucinnym zpusobem resena. Problém zacal byt
studovan po opakované havarii stresniho
vazniku primyslové haly v srpnu 2018 a
2018 vydano
Upozornéni CKAIT [1]. Situace tohoto typu,

nasledné bylo v prosinci

kdy vyskyt systémové vady ohrozuje néjakou
¢ast spolec¢nosti ve vétsim rozsahu, zname i z
jinych oblasti - napfiklad z automobilového
pramyslu. Cas od ¢&asu se viak s nimi
Prikladem

mohou byt opakované havarie hurdiskovych

setkdvame i ve stavebnictvi.

stropU, které byly ve stfedu zajmu stavebnich

odbornikl i odborné verejnosti zhruba mezi
roky 1995 az 2010, kdy doslo k celé radé
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havarii stejného typu. Nepfijemnym jevem,
ktery se shodou okolnosti tykd vyse
uvedeného pripadu hurdiskovych strop( i
aktualné reSené problematiky dodatecné
predpjatych prihradovych vaznikl je, Ze k
selhani konstrukce muize dojit nahle a bez
Tento  zpusob

predchoziho  varovani.

poruseni  konstrukce  povaZujeme za
nebezpecny a pokud je to mozné, snazime
se mu obecné pfi navrhovani konstrukci

vyhnout.

Koroze predpinaci vyztuze

Dodatecné predpinané vazniky na rozpéti 18
nebo 24 m byly z dlivodd dopravy vyrabény
ze tri nebo ¢tyr dild délek zhruba 6 m a na
stavbé byly dodatecné sepnuty v jeden celek
predpinacimi lany, provle¢enymi podélné
skrz kabelové kanalky dolnich a c¢astec¢né i
hornich past vaznikl. U vazniku na rozpéti
18 m s oznaéenim SPP 12-18/6 byla
predpinaci lana dolniho pasu vazniku profilu
13@ P4,5 ulozena v kanalku priiméru 29 mm.
Po predepnuti lan mély byt tyto kanalky
dodateéné zainjektovany. Ucelem injektaze
byla predevsim ochrana lana proti korozi
jeho  obetonovanim. Systémova vada
spociva v tom, Ze kanalky se s technologii
pouzivanou v dobé vystavby podafilo
kvalitné malém

zainjektovat pouze v

procentu pripadd a béiné se dnes
setkdvame se skutecnosti, Ze nechranéna

predpinaci vyztuz existujicich vaznik(i je v

rizné mife napadena korozi. Situaci
komplikuje  skute¢nost, Ze  posoudit
zodpovédné miru korozniho napadeni

predpinacich lan

uloZzenych v konstrukci je obtizné a zatim neni
k dispozici zcela vyhovujici diagnosticka
metoda. Obvyklou diagnostickou metodou je
endoskopické vysetreni kabelového kanalku s
vyztuzi pomoci vrtu o priméru kolem 10 mm,
kterym se kabelovy kanalek opatrné navrta.
Nevyhodou této metody je problematické
hodnoceni stupné koroze vyztuze ve
stisnéném prostoru vrtu, kdy je navic
omezeny pristup k vyztuzi pouze z jedné
strany. Jinou mozZnosti je vybourani vétsi
sondy do oblasti predpinaciho kanalku a
primé vizualni posouzeni stavu kanalku a
predpinaci vyztuze. S ohledem na malé
rozmeéry prurez prutd prihradového vazniku
(typicky u past 160/300 mm) je vsak potreba
takové sondy provadét s citem a rozumem a
ihned po jejich vyhodnoceni je peclivé
opravit. Spolec¢nou velkou nevyhodou obou
predchozich metod je ovéreni stavu vyztuze
pouze lokadlné v misté sondy. Nelze tak
postihnout pripady lokalni koroze vyztuze
mimo polohu sondy. Aby byla mozZnost
provadét kvalitativni vizuadlni hodnoceni
rozsahu koroze predpinaci vyztuze, byla
CvuT
koroze - Vviz

pracovniky  Kloknerova  Ustavu

vytvorena sSkala rozsahu
nasledujici tabulka na Obr. 1, prevzata z

¢lanku [2].

Zatridéni konkrétniho stavu vyztuze do skaly
na Obr. 1 nemusi byt vzdy snadné, protoze
napriklad rozdil mezi koroznim stavem 4 a 5
neni na Obr.

1 prilis patrny. Nékteri

zpracovatelé  prlzkum0O pouzivaji jinou
(podobnou) hodnotici skalu, prevzatou a

upravenou podle [8].
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koroze

« \Wztu? bez jakékoli znémky koroze,

* wztuz se zatinajicf lokalizovanou povrchovou korozi,
* [ze zaznamenat plvodni nekorodujici povrch,
* nemd viiv na zménu prafezu,

* plo3né rozvinuta povrchova koroze wztuze bez
odlupuijich se koroznich zplodin,

* viiv na zmen3eni plochy wztuZe a mechanické
parametry neni vyznamny,

* plodné rozvinut4 povrchova koroze wztuze,

* korozni zplodiny se odlupuiji, neni v8ak patrna zievna
zména tvaru prifezu a zmenSeni plochy prifezu,

* zména plochy v8ak jiz nastava v drovni %,

* tento typ koroze je hrani¢ni z hlediska miry negativniho
viivu na mechanické viastnosti wztuze,

* plodné rozvinuta povrchova koroze wztuze,

* masivni odlupovani koroznich zplodin,

* na povrchu drati se tvoff rovnoméma diilkova struktira
typu ,pomeranova kura", misly zjevnd zména
a zmensni tvaru a prifezu drétu,

* Ubytek plochy je wrazny a dosahuje jiZz fadu nékolika
desftek % ptvodni plochy,

* masivni odlupovani koroznich zplodin,

* \Wraznd a zjevnd zména tvaru dratl, nékteré mohou byt
i porusené nebo prekorodované,

* wrazné zmen3enf plochy wztize,

* Ubytek plochy na trovni 50% i vice z plvodni plochy.

Obr. 1 Hodnotici skala dle korozniho napadeni povrchu lana podle [2]
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No corrosion (Mass loss = 0.0%)

Pitting (Mass loss = 1.26%)

Cross section loss (Mass loss = 8.38%)

Bez koroze

Mirna povrchova koroze, lokalné
s projevy rozvoje koroze ve Stérbinach
mezi patentovanymi draty
Korozné oslabeno az 0,19 %
prarezové plochy

Stfedné rozvinuta koroze plosného
charakteru
Korozné oslabeno az 1,26 %
prufezové plochy

Intenzivnéjsi koroze s prechodem
k dilkové formé Korozné poslabeno
az 2,72 % prafezové plochy

Intenzivni koroze s tvorbou
odlupujicich se Supin
Korozné oslabeno az 8,38 %
prufezové plochy

Vyrazné oslabeni s pferusenim
patentovanych dratd
Korozné oslabeno az 21,34 %
prufezové plochy

Obr. 2 Hodnotici skala dle korozniho napadeni povrchu lana podle [8]
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Koroze vyztuze u predpinacich lan je pfi
porovnani s koroznim ohrozenim mékké

betonarskych prutd mnohem

vyztuze z

prirezova plocha lana, skladajici se z 13
tenkych dratli, je priblizné 4x citlivéjsi na
korozni Ubytek na povrchu dratu nez jedna
betonarska vlozka stejné priirezové plochy. To
ilustruje nasledujici tabulka.

Zadruhé se v mezerach mezi jednotlivymi
draty snadnéji udrzuje a sifi vihkost. A za treti,
pfi koroznim oslabeni pres 5 % plochy prirezu
zpUsobuje koroze také vyznamny pokles
mechanickych vlastnosti oceli - hlavné meze
kluzu. Problematika poklesu mechanickych
vlastnosti vyztuze v dasledku koroze je
podrobné rozebrana v ¢lanku [2].

Korozni ubytek v mm
Oslabeni priifezové
pl(:;hy Kruhova viozka Predpinaci lano
0 @ 15,58 mm 12 @ P4,5

1% 0,0390 0,0113
2% 0,0780 0,0226

2,554 % 0,1000 0,0289
5% 0,1970 0,0570

8,675 % 0,3458 0,100
10 % 0,3995 0,1155
20% 0,8225 0,2376

Obr. 3 Vliv korozniho Ubytku na povrchu vyztuze na priifezovou plochu

VLADISLAV BURES, PETR POSPISIL

6



V nasledujici tabulce, prevzaté z ¢lanku [2], je
ukazan celkovy vliv koroze pro korozni stupen
3 aZ 6 na Unosnost lana. V poslednim sloupci
tabulky je ,fiktivni zbyvajici plocha prirezu

vyztuze“ vypoctena za predpokladu pavodni

1700 MPa.
zbyvajici

pevnosti oceli
Jfiktivni

zpUsobem soucasnym zmensenim prirezové

Velky pokles
plochy prarezu“ je
plochy v dulsledku korozniho oslabeni v
kombinaci s poklesem pevnosti vyztuze. Ve
sloupci taznost je vidét dramaticky pokles

taznosti oceli pri vyssich stupnich koroze, coz
zpUsobuje pokles plastické rezervy vyztuze.

Hodnoceni vlivu korozniho oslabeni predpjaté
vyztuze na stav konstrukce neni zahrnuto do
zadného stavebniho predpisu v oboru
pozemnich staveb. V pfimérené mire Ize pro
pouzit normu CSN 73 6221

Prohlidky most( pozemnich komunikaci.

tento ucel

= z . ctem
stupen vazenim

Tato norma hodnoti stavebni stav mostu v
zavislosti na stavu kabelovych kanalk(i a

oslabeni predpinaci vyztuze

nasledujicim zpasobem:

Stavebni stav V - Spatny, nebo VI - velmi
Spatny znamenda, Ze obnoveni spolehlivosti
mostu bude nutno zajistit jeho rekonstrukci
Koroze

(stavebnimi Upravami, modernizaci).

predpinaci vyztuze na UGrovni prekracujici

oslabeni prirezové plochy o 5 % je

hodnoceno jako havarijni stav. Havarijni

stavebni stav znamena okamzité uzavreni
mostu, nebo okamizité provizorni zajisténi
jeho spolehlivosti, napriklad podeprenim. Na
zakladé porovnani Obr. 1 a Obr. 4 Ize tedy
konstatovat, Ze stupen koroze 4 podle Obr. 1
je nutno povazovat za limitni, stupen koroze 5

uZ znamena havarijni stav konstrukce.

% Podil plochy vzorku stanovené zvolenym
Taznost i . it &
zpusobem ke jmenovité plose

korozi

Plocha vyztuze stanovena “
Korozni | Vzorek
cislo

v pl ¢ gt pfepocétem z napéti
- 2 napati 1700 MPa “ 1700 MPa

I W NV I R I TR

8 P4/5 13582 44,19 7513 0,31 31 2

P6&/3 136,54 108,01 18362 087 %5 763

L4/3 14078 137,73 23414 1,40 99,5 97,3

3 oY s 143,29 24360 4,41 1025 101,2
e 141,54 - 240,60 4,00 : ’

jmenovité hodnoty

Obr. 4 Vliv zmény prirezové plochy pri korozi vyztuze podle [2].

Stavebni stav mostu

Oslabeni pfedpinaci vyztuze Kabelové kanalky

V — Spatny

do 1% Castecné nezaijnektované

VI — velmi Spatny

do 5%

nezainjektované

Obr. 5 Stavebni stav mostu v zavislosti na korozi vyztuze podle CSN 73 6221
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Rizikové faktory

Obecné plati, Ze k mechanickému selhani
prvku konstrukce dojde v prFipadé, Ze Gcinky
namahani nékterého z prirezd prvku
prekroci jeho Unosnost. V teorii meznich
stavu plati, Ze navrhovy Gcinek zatizeni musi
byt vidy mensi neZ navrhovd odolnost

prvku.

E; <Ry

Jak namahani (zatizeni), tak UGnosnost
(odolnost) prarezu prvku zavisi na celé radé
faktort, které maji charakter nahodné
proménnych veli¢in. V nékterych pripadech
je dominantni pfri¢ina selhani prarezu
zfejma, nemusi tomu tak ale byt vzidy.
Problémy, zvySujici riziko selhani konstrukce,
se vyskytuji jak na strané odolnosti prirezu
Ubytky,

vlastnosti materialu), tak na strané ucinka

(korozni pokles mechanickych

zatizeni.

Casté je pretizeni existujicich vaznik{l. Byva
zplUsobeno jednak pfilis vysokou vlastni
tihou stresniho plasté, ktera byla v minulosti
nekontrolované navysena rdznymi
problematickymi UGpravami strechy (dalsi
vrstvy krytiny vcetné rlznych izolacnich a
vyrovnavacich vrstev, nasyceni nefunkéni
tepelné izolace vodou). Stfecha muze byt
dodatecné pritizena technologii, osazenou
na stresni

plast - dnes napriklad

fotovoltaickymi panely.

Dale byva pretizeni konstrukce zpUsobeno
rznou dodate¢né namontovanou technologii
(nékdy i jiz nefunkéni), zavéSenou na spodni
pasy vaznikd. Samostatnou zalezZitosti je
zatizeni stfechy snéhem. Do roku 1968
predepisovaly normy pro zatizeni stavebnich
konstrukci zatizeni snéhem na ploché strese
jednotné hodnotou 0,75 kN/m? na celém
tzemi Ceskoslovenska s vyjimkou horskych
oblasti s nadmorskou vyskou nad 600 m.
VétSina dodatecné predpjatych spinanych
vaznikl byla navriena pred rokem 1968
podle téchto predpisti. To vede na situace,
kdy jsou

napriklad v Jablonci nad Nisou takto navrzené
vazniky pouzité v VII. snéhové oblasti, ve
které dnesni normy predepisuji tihu snéhem
na zemi hodnotou 3,50 kN/m?.

Problémy na strané odolnosti konstrukce
plynou z problematicky navrzeného systému
injektaze vyztuze v kanalcich o prméru 29
mm v kombinaci s nizkou Urovni tehdejsi
technologické a pracovni kazné. Pro ilustraci
lze  uvést

vyjadreni  pamétnikd, Ze

,nepodarené vazniky, u kterych byly

problémy s predpindnim a injektazi se
pouzivaly do stitQ hal a jako zdvojené vazniky
u dilataci hal“. Coz z pohledu dnesnich
predpisi vypadad absurdné. Z toho plyne
hlavni riziko, které predstavuje koroze
predpjaté vyztuze. Dalsi rizika mohou plynout
z nekvalitni vyroby vaznik( v pfipadech, kdy
byly vyrabény jako stavenistni prefabrikaty,
popripadé z montaze konstrukce, pri které

nebyly dodrzovany montazni tolerance.
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Bohuzel, zatim neni k dispozici Zadny
univerzalni postup a hodnoceni konstrukce
je nutno provést individualné. Jak bylo vyse
popsano, vlastni diagnostika (prizkum) a
ohodnoceni miry rizika na zakladé prohlidky
a vysledkG diagnostiky neni snadnou
zalezitosti. Jsou vSak znamé rizikové faktory
na strané zatizeni i na strané odolnosti

konstrukce.

Lze vést diskuzi o poradi nebezpecnosti
V tomto

vvvvvv

jednotlivych rizikovych faktord.

k méné dulezitym, ale ddlezitost jednotlivych

rizikovych  faktor je vidy otazkou

konkrétniho pripadu.

Rizikové faktory zatiZzeni konstrukce

Rizikové faktory odolnosti konstrukce

e  pretizeni vazniku vlastni tihou stfechy
(neodborné dodatecné navysena);

e  pritizeni podhledu haly (zavésena
technologie);

e  pritizeni stfesniho plasté (fotovoltaika,
technologie na strfese);

e realizace stavby ve vyssi snéhové oblasti,
nez na jakou byla navrzena;

®  poufiti stfechy pro stavbu s tfidou
nasledkd CC3;

®  zvySena korozni agresivita prostredi v hale;

®  poufZiti pro vicelodni haly s Gzlabimi mezi
lodémi, rizikova mista zatékani;

e kondenzace vlhkosti uvnitf haly, tepelné
mosty na konstrukci.

e identifikace dodatecné predepnutych
(spinanych) stfesnich vaznikd;

e  prlzkumem diagnostikovana koroze
predpinaci vyztuze;

® rezavé stopy od koroznich produkt(
vyztuZe na konstrukci;

e trhliny v betonu predpjatych tazenych
prut( prihradoviny;

e viditelny prlihyb ¢i jind deformace vazniku;

e  prlzkumem diagnostikované
nezainjektovani kanalka;

e stopy po zatékani do konstrukce bez
barevnych skvrn od koroze;

e stopy po kondenzaci vody na konstrukci;

e neodborné zasahy do konstrukce
(vysekané drazky, vrtani do prutd);

®  vyskyt trhlin nadmérné Sifky na prutech
vazniku s mékkou vyztuzi;

e  vady pfi vyrobé vaznik(;

e vady pfi montazi haly (hedodrzovani
toleranci, imperfekce v ulozeni);

e  poskozeni vaznikd v minulosti (pozar, naraz
jerabu apod.);

e  statické poruchy haly zplsobené jinymi
pri¢inami (sedani zakladd);

e degradace konstrukce - opotrebeni starim
(obvykla Zivotnost je 50 let).

Obr. 6 Rizikové faktory zatiZzeni a odolnosti konstrukce
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Hodnoceni spolehlivosti
konstrukce

Hodnoceni spolehlivosti existujici konstrukce
Ize provést podle CSN 1SO 13822 a CSN 73
0038, s prihlédnutim k CSN 73 6221. Norma
rozliSuje predbézné hodnoceni a podrobné
hodnoceni.

Predbézné hodnoceni lze provést na zakladé
studia dostupnych podkladi a predbéziné
prohlidky na misté. Z predbéZného
hodnoceni mohou vyplynout rozhodnuti o
okamzitych opatrenich, pokud jsou potreba
a doporuceni pro podrobné hodnoceni.

Podrobné hodnoceni vychazi z prazkumu
konstrukce (napriklad ovéreni skutecné
skladby strechy, endoskopické vysetfeni
kabelovych kanalkd...) a z analyzy konstrukce
- staticky vypocet. Dnes mame vétsinou pro
dany typ vazniku k dispozici archivni
dokumentaci, kterd& v kombinaci s
prazkumem konstrukce umozini ovéreni
konstrukce statickym vypoctem. Pokud se
vypracovava staticky vypocet, je ho nutno
vidy vypracovat na zakladé aktualnich
informaci o  vlastnostech pouzitych
material(, o skute¢né geometrii konstrukce
a o skutecném zatizeni konstrukce,
ovéreném prlizkumem. Staticky vypocet je
vzdy nutno vypracovavat podle aktualné
platnych norem pro zatizeni a navrhovani.
Pokud je navrhovano zesileni konstrukce,
musi byt vzdy ovéreno statickym vypoctem.

V pripadé, Ze nedochazi ke zménam v
usporadani zatizeni konstrukce oproti

predpokladiim plvodniho statického vypoctu
(rovhomérné zatizeni strechy vlastni tihou,
snéhem a malé, rovnomérné rozdélené
podhledu
soustredéné do sty¢nik( vazniku), ani k

technologické  zatizeni na

zadnym zménam v konstrukci vazniku a
pokud na konstrukci nejsou zjistény zadné
statické poruchy, ani nadmérna degradace,
Ize staticky vypocet omezit na porovnani
ucinkd  zatizeni. Pokud Gcinky zatizeni
neprevysi Ucinky, uvazované pfi navrhu
vazniku, neni nutno provadét staticky
vypocet vazniku.

U konstrukci, které byly navrzeny podle
starsich predpisd, umoziuje norma CSN 1SO
13822 v Kapitole 8 hodnoceni konstrukce bez
statického vypoctu na zakladé drivéjsi
uspokojivé  zpusobilosti. Podle  tohoto
ustanoveni lze konstrukci povazovat za

spolehlivou (bezpecnou) v pripadé, ze:

e peclivd prohlidka neodhali Zzadné
znamky staticky vyznamného

poskozeni, pretizeni nebo degradace;

® prezkouma se konstrukéni systém a
prohlédnou se kritické detaily;

e konstrukce vykazuje uspokojivou
zpusobilost v pribéhu dostatecné
dlouhého ¢asového obdobi;

e predikovana dalsi degradace nema
vliv na trvanlivost;

® po dobu dalsi planované zivotnosti
nenastanou zmeény, které by mohly
zvysit  zatizeni  konstrukce nebo
ovlivnit jeji trvanlivost.
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Hodnoceni spolehlivosti konstrukce podle
této kapitoly (tedy prohlaseni konstrukce za
spolehlivou bez statického vypoctu) mize v
nékterych pripadech byt jednou z moZnosti
(nebo i jedinou moznosti), jak prohlasit za
vyhovujici  konstrukci, pouZitou ve vyssi
snéhové oblasti, nez na jakou byla navrZena.
Tento zplsob hodnoceni ale Ize pouzit
pouze v pfipadé, Ze jsou splnény v normé
uvedené podminky. Predevsim tedy, Ze

nebylo  zjisténo vyznamné poskozeni
predpinaci vyztuze korozi (degradace
vyztuze).

V pripadé, Ze konstrukci nelze povaZovat za
spolehlivou, je nutno pFijmout pfislusna
opatreni k zajisténi této spolehlivosti. Po
omezenou dobu Ize v nékterych pripadech
konstrukci dale provozovat s vyuzitim
rezimu fizeni rizik. Tedy omezenim rizik
napriklad omezenim zatiZzeni (shazovani
snéhu) a trvalym sledovanim konstrukce a

jeji odezvy na zatizeni.

Pro trvalé zajisténi predpjatych vaznik(, u
kterych nelze jinak zajistit dostate¢nou
spolehlivost, vyvinula firma Rada Building
s.r.o. metodu zajisténi (zesileni) vazniku
externi  ocelovou

dodatecné pridanou

konstrukci. Nové pridand konstrukce je
navrzena tak, aby sama prenesla celé
zatizeni taZzenych predpjatych prut( vazniku

a spolehlivé zajistila bezpecnost konstrukce.

Ve vyjime¢ném pripadé, kdy pfi odborné

prohlidce nebo v radmci stavebné-

technického prizkumu dojde ke zjisténi
havarijniho stavu, ktery pfimo

ohroZuje zdravi a Zivoty osob, mélo by po

seznameni vlastnika stavby s vysledky

prohlidky nasledovat ozndmeni stavu
prislusnému stavebnimu Gradu. V tomto
pfipadé je véci stavebniho Gradu uvazit
moznost postupu podle paragraft stavebniho
zakona, které umoznuji nafidit vlastnikovi
stavby bezodkladné provedeni nutnych
zabezpecovacich praci k odvraceni hroziciho

nebezpedi.
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