SANACE A REKONSTRUKCE

REHABILITATION AND RECONSTRUCTION

HAVARIJNY STAV A REKONSTRUKCIA SEGMENTOVEHO
MOSTA PONAD VODNU NADRZ RUZIN ® EMERGENCY
STATE AND REHABILITATION OF A SEGMENTAL BRIDGE

OVER THE WATER RESERVOIR RUZIN

Martin Moravcik, Jozef Jost,
Pavol Kubik, Viktor Kanda

V poslednej dobe sa na Slovensku ¢oraz vacsia
pozornost venuje starnucej infrastruktare pri
zvySenej premavke na cestnych mostoch.
Niektoré predpété mosty postavené v 60.
rokoch su v suUCasnosti v prevadzke uz
vy$e 50 rokov, ¢o sa podpisuje na ich zlom
technickom stave. Na viacerych konstruk-
ciach su pozorované viaceré vazne poruchy
ako nadmerné deformécie, rozsiahle trhliny,
silnd degradéacia predpatia, a pod. Tieto
poruchy maju poévod v tzv. ,detskych
chorobach“ a medzi inymi sa ukazuje ako
vyznamny faktor kvalita realizacnych prac.
Ide predovSetkym o velmi nizku Uroven
ochrany predpinacej vystuze. Tento prispevok
sa zaoberd navrhom rekons$trukcie mosta
na baze zmeny statického systému a aplikacie
externe vedeného predpéatia. Vychodzim
podkladom pre rekonstrukciu bola podrobna
analyza poruch a vysledky numerickej analyzy,
ktoré boli pouzité na stanovenie aktudlnej
predpokladanej Urovne pévodného predpatia.
Most bol postaveny v roku 1967 metdédou
letmej montdZze ponad vodnu nadrz Ruzin
ako jeden z prvych segmentovych mostov
realizovanych na Slovensku. § In the
recent years, more and more attention
has been paid to aging of infrastructure
in Slovakia with increased traffic on road
bridges. Some of the prestressed bridges
built in the 1960s have been in service
for over 50 years, which has added to
their bad technical condition. Some serious
failures, such as excessive deformation,
extensive cracks, prestressing degradation,
etc., are observed on existing structures.
Many of these failures originate in the
so-called “childhood diseases” and bad
quality of execution works has proved to
be an important factor, mainly the very low
level of prestressing protection. This paper
deals with the design of bridge rehabilitation
based on static system change and external
prestressing applications. The starting point
for the rehabilitation was a detailed analysis
of the failures and numerical analysis results
that were used to determine the predicted
actual prestressing level. The bridge was
built in 1967 by balanced cantilever method
over the water reservoir Ruzin as one of the
first segmental bridges in Slovakia.
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Mimoriadna prehliadka mosta ¢. 547020
cez vodnu nadrz Ruzin na ceste 1l/547
potvrdila jeho kriticky, az havarijny stav
a na zaklade zistenych skutoCnosti do-
§lo zo strany KoSického samospravneho
kraja k uzavretiu mosta. Proces verejné-
ho obstaravania rekonstrukcie daného
objektu vybral na realizaciu prac spo-
locnost Strabag, s. r. 0., koncepcny na-
vrh nasledne vypracoval doc. Ing. Mar-
tin Moravcik, PhD., zo Stavebnej fakulty
Zilinskej univerzity a projekt rekonstruk-
cie zrealizovala spolo¢nost Dopravopro-
jekt, a. s., divizia PreSov. Uvedeny navrh
rekonstrukcie mosta preSiel v procese
verejného obstaravania odsuhlasenim
hodnotiacou komisiou objednavatela.
Rekonstrukcia sa zaCala v maji 2017
a skoncila v decembri 2017.

POPIS POVODNEJ MOSTNEJ
KONSTRUKCIE A ZISTENYCH
PORUCH

Most bol realizovany v roku 1967
a tvori ho ramova konstrukcia o rozpa-
tiach 38,5 + 77 + 38,5 m s posuvnym
kibom uprostred stredného pola, celko-
va dizka mosta je 154,8 m. Na moste
je asfaltova vozovka Sirky 7,5 m a oboj-
stranné chodniky Sirky 1,25 m. Nos-
na konstrukcia mosta bola vybudovana

konstrukce e sanace I 4/2019
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technoldgiou symetrickej letmej monta-
ze z oboch pilierov v symetrickych va-
hadlach. PrieCny rez ramovej prieCle
tvoria dva samostatné komorové prie-
rezy premennej vySky. Medzi vahad-
la boli v prie€nom smere dodatocne
osadené Zelezobetdnové doskové pre-
fabrikaty rebrového prierezu. Prie¢ne
ztuzidla boli vybudované ako monoli-
tické a su vo vzdialenosti 23 m od pi-
lierov, koncové ztuzidla su nad uloze-
nim a v mieste posuvného kibu. Kazdé
vahadlo bolo predopnuté 39 konzolo-
vymi kablami z patentovanych drétov
24 @ 7 mm, ktoré su vedené v tzv. ,va-
nicke” hornej dosky komory. Spodnu

stavbu tvoria dve krajné gravitacné opo-
ry s rovnobeznymi gravitaCnymi kridla-
mi a dva medzilahlé piliere. Nosna kon-
Strukcia je na krajnych oporach ulozena
na kyvné zelezobeténové steny, piliere
tvorf dvojica stipov obdiZnikového prie-
rezu. Betonaz prebiehala do strateného
debnenia tvoreného beténovym prefab-
rikatom. Zakladanie spodnej stavby bo-
lo navrhnuté plosné — na zakladovych
patkach (obr. 3).

Hlavnou pri¢inou uzatvorenia mos-
ta bol zisteny nadmerny priehyb v stre-
de stredného pola, ktory bol namera-
ny v rozsahu okolo 210 mm. Rovnako
doSlo k otvaraniu stredovej dilatacie
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1 Most ponad vodnu nadrz Ruzin pred
opravou 2 a), b), c) Vystavba mosta vratane
zatopenej obce Kosické Hamre

3 a), b) Dispozi¢na schéma mosta

4 a), b) Viditelna deformécia vahadla

a otvaranie stredovej dilatacie 1

1 Brigde over the water reservoir Ruzin
before rehabilitation 2 a), b), c) Construction
of a bridge incl. flooded village of KoSické
Hamre 3 a), b) Original bridge scheme

4 a), b) Visible deflection of the cantilever and
the middle gap opening

s viditelnym poklesom hlavne vahadla
v smere od Margecian (obr. 4).
Podrobnou diagnostikou mosta uve-
denou v [1] sa ukazali aj primarne pri-
¢iny zlého stavu konstrukcie. Ako hlav-
na pri¢ina daného stavu bola nevhodna
koncepcia vedenia predpinacich kab-
lov, ktoré boli uloZzené na hornom povr-
chu segmentov vo ,vanicke* a nasled-
ne zaliate spadovou vrstvou beténu.
Zélievka nebola vSade dobre zrealizo-
vana, nachadzalo sa v nej napr. aj ka-
menivo o0 rozmere zrna okolo 30 mm
alebo nezaliate kaverny (obr. 5b a 5c¢).
Z toho dbvodu sa da predpokladat, ze
Cast' predpétia pbdsobi ako nesudrzné
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predpatie. Efekt zatekania kablov bol
zvyrazneny aj zle realizovanou izola-
ciou mostovky s nenatavenymi kusmi
izolacie, ¢o sa neskor potvrdilo aj pri
buracich pracach. NavySe oproti p6-
vodnej projektovej dokumentacii bo-
li niektoré kable p6dorysne posunuté
prave na kritickom vahadle smerom
k vonkajSiemu okraju, ku ktorému
bola mostovka vyspadovana a kde
boli ulozené odvodfiovace. Na kont-
rolnych odhaleniach z hornej strany
mostovky bol zisteny velmi premen-
livy stav kordzie predpinacich drétov
— prakticky od zdravych drétov bez
znakov kordzie az po odkorodova-
nie celého prierezu drbtu —, teda 0 az
100% poskodenie drbtov kordziou.

Voda, ktora sa dostavala cez po-
Skodenu izolaciu a zalievkovu hmotu
na segmentoch, prechadzala a Usti-
la az po kotvenie kablov, ktoré bolo
realizované pévodnym klinovym sys-
témom kotvenia. Vacsina kotiev silne
pretekala, o bol dbkaz o netesnos-
ti po dizke kablov (obr. 6). Okrem
vysSie uvedenych kardinalnych vply-
vov spbsobujucich pokles predpétia,
ktory bol preukazany aj geodetickym
zameranim deformdcie konstrukcie,
sa ukazala aj nizka kvalita cemen-
tovej zalievkove] hmoty v kontakt-
nych Skarach medzi segmentami,
ktoré mali Sirku 40 az 50 mm. S vel-
kou pravdepodobnostou vSak doslo
uz v procese predpinania k vyznam-
nejSim poklesom predpétia vplyvom
zvySeného stlaCenia zalievok. Tuto
skuto¢nost sa vSak exaktne nepoda-
rilo preukazat, nakolko chybalo p6-
vodné geodetické zameranie mosta
po finalnom predopnuti, resp. pred
kolaudaciou.

Ostatné poruchy zistené na mos-
te prakticky zodpovedali stavu mo-
sta po 50-ro¢nej exploatacii. Vel-
kou vyhodou, ktora do istej miery
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predznaCovala aj moznosti statické-
ho rieSenia zosilnenia nosnej kon-
Strukcie mosta, bola dobra kvalita
betdnov, ¢i uz samotnych prefabriko-
vanych segmentov mostovky, mono-
litickych zarodkov, ako aj pilierov. To
znamenalo, ze vychodiskovy predpo-
klad pre aplikdciu zmeny statického
systému a pridania dalSieho predpé-
tia do mostovky bol splneny. V prie-
behu sledovania a diagnostiky mosta
bolo vykonané viacero nedeStruk-
tivnych, ako aj deStruktivnych sku-
Sok pevnosti betdénu, ktoré stanovili
nasledovné priemerné tlakové pev-
nosti: segmenty mali pevnost be-
ténu 51,2 MPa, zarodky 451 MPa,
driek pilierov 32,8 MPa a skruz pilie-
rov 40,5 MPa. Kontroly stupfia kar-
bonatizacie betdnu a obsahu chlori-
dov rovnako potvrdili pomerne dobry
stav betdnu.
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VYPOCTOVY MODEL
KONSTRUKCIE A STANOVENIE
ZOSTATKOVEJ KAPACITY
PREDPATIA
Hlavnym cielom diagnostiky bolo sta-
novenie funkénosti a zostatkovej kapa-
city predpétia v nosnej konstrukcii so
zédmerom spravne definovat velkost pri-
davného predpétia, ktoré sa bude uva-
zovat v koncepte rehabilitacie mosta.
Z toho dbévodu bolo potrebné vytvo-
rit vypocet na fazovanom vypod&tovom
modeli, jednak s pdsobenim na samo-
stathom vahadle, ako aj pre posudenie
ucinkov na findlnej konStrukcii (obr. 7).
ZvySkova kapacita predpétia bo-
la stanovena z numerického mode-
lu vahadla iteracnym sp6sobom, teda
porovnavanim teoretickych a name-
ranych deformdcii vahadla. Namera-
né hodnoty boli ziskané z nezavis-
lych geodetickych merani, ktoré boli
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zrealizované jednak eSte koncom ro-
ku 2016 pred uzatvorenim mosta, ako
aj meraniami pocCas diagnostiky mo-
sta pred jeho rekonStrukciou (obr. 8).
Hodnoty deformacii sa sledovali hlavne
v strede hlavného pola a u oboch sa-
mostatnych merani sa pomerne dob-
re zhodovali. Priemerna hodnota defor-
macie v tomto mieste z roku 2016 bola
-208 mm (minus znamena smerom
nadol) a namerana priemerna deforma-
cia z roku 2017 bola -195 mm. Hodno-
ta deformdcie, ktora sa predpokladala
a ktora zohladfovala vSetky pritaze-
nia stalymi zlozkami zatazenia, straty
predpatia v Case, ako aj Uc¢inok dotva-
rovania beténu stanoveny podla no-
riem [3] a [4], bola -66 mm. To zna-
mena, ze rozdiel teoretickej hodnoty
deformacie od priemeru vSetkych me-
rani bol -136 mm. Na tuto hodnotu sa
potom Kkalibroval ucinok pévodného
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predpatia, ktory vo vysledku dosiahol
len okolo 68 % svojho predpokladané-
ho pévodného udinku.

PROJEKT A REALIZACIA

REKONSTRUKCIE MOSTA

Rekons$trukcia mosta primarne spodiva-
la v zmene statického systému a vne-
seni dodatocného predpatia do nosne;
konstrukcie. Zmena statického systému
pozostavala v zmonalitneni stredového
kibu, &im doslo k odburaniu problema-
tickych deformacii dvoch na seba nad-
vazujucich konzol. Zmonolithenim doslo
k zasadnému zvySeniu tuhosti stredné-
ho pola a zaroven k znizeniu odozvy
na dodatoCne vnesené zatazenia, pre-
to bola fixacia kon&trukcie v zmeneny
staticky systém realizovana na odlah-
Cenej konstrukcii o mostny zvrSok. Pred
samotnym zmonolitnenim doslo k roz-
tlaCeniu vahadiel nosnej konstrukcie

BETON
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5 a) Systém vedenia predpinacich kablov,

b), c) velmi rozmanity stav kordzie
predpinacich drotov v konstrukcii 6 Stav
kotiev v komore mosta 7 Vypoctovy model
celej konstrukcie 8 Vysledky analyzy
predpatia a namerané deformacie

9 Roztlac¢anie vahadiel nosnej konstrukcie
10 Vedenie kablov v komore: a) beténovy
deviator, b) nadpodperovy prie¢nik

11 a) Ocelovy deviator, b) koncovy

priecnik B 5 a) System of prestressing
tendons, b), c¢) various condition of the
prestressing wires corrosion in the structure
6 Condition of the anchors in the box girder
7 Structural model of the bridge structure

8 Results of the prestressing analysis and
observed deflections 9 Mutual pushing of the
cantilevers 10 Prestressing tendons in the
box girder: a) concrete deviator, b) diaphragm
above the pier 11 a) Steel deviator, b) ending
diaphragm

(obr. 9). Tymto spdsobom sa eliminovali
Ucinky dodato¢ného predpatia na pod-
pery. K roztlaceniu boli pouzité Styri lisy
umiestnené v priestore stredového kibu,
kazdy o nosnosti 200 t. Na stabilizaciu
roztlaenych vahadiel do zmonolitne-
nia boli pouZite ocelové profily HEB30O0.

Vnesenie dodato¢ného predpéatia
je realizované prostrednictvom vol-
nej predpinacej vystuze. Predpinacie
kable boli rozdelené do dvoch sku-
pin. Prva skupina kablov pozostava zo
4 ks lan 15 x Ls15,7/1860 vedenych
priamo v hornej Casti dvojkomorového
prierezu (obr. 10) a tieto kéble dopifiaju
ucinky pbévodného predpétia vedené-
ho vo ,vaniCke®. Druha skupina kab-
lov pozostava zo 4 ks deviovanych lan
15 x Ls15,7/1860. V krajnych poliach su
kable deviované k spodnym doskam
dvojkomorového nosika prostrednic-
tvom betdnovych deviatorov (obr. 10a),
ktoré boli vybudované v miestach po-
vodnych stuzujucich priecnikov. Nad
podperami sU kable zdvihané k hor-
nym doskam dvojkomorového nosni-
ka prostrednictvom pévodnych nad-
podperovych prie¢nikoch, ktoré boli
zosilnené z pdvodnych 0,3 m na 0,5 m
(obr. 10b). V strednom poli kable vycha-
dzaju z dvojkomorového nosnika a su
deviované prostrednictvom ocelovych
deviatorov umiestnenych v 1/3 rozpa-
tia pod nosnou konstrukciou (obr. 11).
Deviované kable vykryvaju ucinky do-
pravného zatazenia a znizuju Smyko-
vé namahanie konstrukcie zdvihovymi
Ucinkami.

Obidve skupiny kablov su vedené
kontinualne cez celd nosnu konstrukciu
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a su kotvené v zosilnenych koncovych
prie¢nikoch, odkial bolo realizované aj
samotne predpinanie. Ako prvé bo-
li predpinané priame kable a nasledne
kable lomené. Predpinanie bolo realizo-
vané dvojfazovo, v prvej faze bolo vyvo-
dené napétie na urovni 50 % a v druhej
faze boli kable dopnuté na 100 % hod-
noty findlneho napétia. Findlna hodnota
napatia predpinacich lan bola stanove-
na na Urovni 1 200 MPa. Kable su ve-
dené a chranené v HDPE kanalikoch
@ 110 x 5,3 mm, ktoré su vyplnené in-
jektaznou maltou.

I REHABILITATION AND RECONSTRUCTION

Na krajnych oporach bola zrealizo-
vana vymena kyvnych zelezobetono-
vych stien za hrncové loziska. Na kaz-
dej opore bol dvojkomorovy nosnik
podoprety dvoma kyvnymi stenami,
ktoré boli nahradené Styrmi hrncovy-
mi loziskami. Nosna konsStrukcia po-
¢as burania kyvnych stojok a nasledne
pocas budovania uloznych blokov pod
loziskami bola stabilizovana tromi lis-
mi, ulozenymi na doc¢asnej konStrukcii
z ocelovych profilov HEB300 (obr. 12).

Mostny zvrsok bol navrhnuty tak,
aby spifial poZiadavky na $irkové

155000

usporiadanie, ale zaroven nepritazo-
val nosnu konstrukciu. Jeho vyme-
na pozostavala z vybudovania spado-
vej (betdnovej) vrstvy, odvodnovacieho
a izolatného systému, chodnikovych
dosiek, bezpecnostnych zariadeni, vo-
zovky a mostnych zaverov.

ZAVER

Vysledky cielenej diagnostiky, efektivneho
statického navrhu zosilnenia nosnej kon-
Strukcie, ako aj kvalitného zrealizovania
vSetkych rekonstrukeénych prac na moste
boli po ich dokonceni Uspesne overené aj
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statickou zatazovacou skuskou (obr. 14),
ktora prebehla koncom roku 2017. Skus-
ka bola vykonana s U¢innostou zatazenia
n = 0,88, ktoré bolo stanovené vzhladom
k normovému zatazeniu podia Eurokodu.
Jej vysledky potvrdili spravnost vypodto-
vych predpokladov a preukazali spolahli-
vé fungovanie nosnej konstrukcie. V prie-
behu tohto roku ma navySe prebiehat
na moste aj dlhodoby monitoring napa-
tosti pri prevadzkovom zatazeni.

Aj tento priklad rieSenia havarijné-
ho stavu na moste poukazuje na zvy-
Senu potrebu klast v sucasnosti do6-
raz na sledovanie a v€asnu, cielenu
diagnostiku starsich mostnych kon-
Strukcii, ktoré dnes maju 50 az 60 ro-
kov prevadzky za sebou. Su to hlav-
ne predpaté konstrukcie, na ktorych
sa zacinaju vyraznejSie prejavovat aj
viaceré koncepcné nedostatky svojej
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doby. VE€asnym zasahom sa nielenze
predchadza materidinym a spolocen-
skym stratam, ale je mozné vela-
krat pévodnu konstrukciu este vyuzit
a efektivne sanovat tak, aby spolah-
livo plnila svoju funkciu aj v dalSom
obdobi.

Rekonstrukcia mosta ziskala ocene-
nie Stavba roka 2018. Porota u nej oce-
nila predovsetkym vynimocné a progre-
sivne projektové rieSenie, ekonomicku
efektivnost, zvySenie bezpecnosti pre-
mavky pri pozadovanej zivotnosti mo-
sta, vysoku kvalitu diela s kvalitnym
technickym spracovanim a pouzitie
progresivnych technoldgii volne vede-
nej predpinacej vystuze.

Tento prispevok vznikol za finan¢nej
podpory grantovej agentury VEGA Cislo
1/0336/15 a 1/0045/19.
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