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Koncom roku 2015 doslo k uzatvoreniu premavky
na mostnom objekte ¢. 59-090 na ceste s medzi-
narodnym vyznamom 1/59 za obcou Podbiel na
Orave, smerujucej na hranice s Pol'skom. Pri¢inou
bolo zistenie zavaznej poruchy na nosnej kon-
Strukcii mosta, ktory bol vybudovany v roku 1956,
ako jeden z prvej generdcie mostov na Slovensku
z dodatocne predpatych prefabrikovanych prvkov
spojenych prieénym predpéatim do ortotropnej
sustavy. Uvedeny havarijny stav na moste si
vyziadal okamzitu uzavierku mosta. Prispevok
pojednava o zistenych poruchach na moste, ich
pric¢inach, vysledkoch diagnostiky mosta a navr-
hu rieSenia vzniknutej situacie. Concrete
bridge No. 59-090 on the international route 1/59
connecting Slovakia to Poland was completely
closed for traffic at the end of 2015. The bridge
was built in 1956 as a first generation of precast
prestressed bridges, built from post-tensioned
girders,
transverse direction to create a statical system of
the orthotropic bridge deck. This paper focuses
on the primary cause of failures and collapse

and additional prestressed in the

state of the bridge superstructure, diagnostic
survey and design of reconstruction process.

Prva generacia predpéatych mostov z ty-
Sovych prefabrikatov sa zacala v SirSej
miere uplatriovat v byvalom Ceskoslo-
vensku v obdobi 50. az 60. rokov mi-
nulého storoCia. Na uUzemi severného
Slovenska v oblasti Oravy bolo posta-
venych viacero mostov prave s vyuzi-
tim technoldgie plnej prefabrikacie [1],
[2], [4]. Jednym z typickych predstavi-
telov tychto mostnych konstrukcii su
dodato¢ne predpinané prefabrikované
nosniky tvaru T. Aplikacia dodatocné-
ho predpinania nosnikov bola vtedy ty-

pické jednak pre pozdizny smer, ale aj
priecny smer s cielom vytvorit ortotrop-
nu sustavu bez pouZitia monolitického
beténu [5]. Dokonca aj Casti prie¢nikov
sa vyrabali v ramci samotného tyCového
prvku a len zalievkovy beton bol pouzi-
ty v medzerach medzi prieCnikmi. Vzni-
kol tak prefa systém bez pouzitia mo-
nolitického betdnu, oproti tomu ako ho
pozname dnes z prefabrikovanych mo-
stov spriahnutych monolitickou doskou.
Nosniky sa vyrabali pre mensie rozpa-
tia v jednom kuse, alebo pre vacsie roz-
patia najCastejSie z troch samostatnych
prvkov.

VysSSie uvedené typy mostnych kon-
Strukcii, ktoré su doteraz prevadzkova-
né na nasej cestnej sieti, maju za sebou
60 az 70 rokov prevadzky, teda su za
polovicou svojej planovanej zivotnosti.
V sucasnosti sa prejavuje ich nevyho-
vujuci technicky stav, vacsinou ako pri-
¢ina prvotnych ,detskych chordb® tej-
to technoldgie budovania mostov. Ako
hlavny zdroj havarijného stavu niekto-
rych mostov tohto typu je nedostatocna
ochrana predpinacej vystuze a jej kot-
venia. K tomu sa samozrejme pridru-
zuje aj fakt pbsobenia neustale naras-
tajucich ucinkov dopravy hlavne v po-
slednych desatrociach, ako aj nedosta-
toCnej udrzby.

Snahou tohto prispevku je pouka-
zat na priCiny kolapsu tohto typu most-
nej konstrukcie a nasledné rieSenie
havarijného stavu.

Vzhladom k strategickej polohe mosta
¢. 59-090 na ceste s medzinarodnym
vyznamom /59 za obcou Podbiel na
Orave bola takmer okamzite po je-
ho uzavierke osobna doprava preve-
dena po lahkom ocelovom provizdriu
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CAUSES OF COLLAPSE AND RECONSTRUCTION

(obr. 7a). To bolo osadené na betono-
vych paneloch na stavajlcich podpe-
rach mosta, tak aby nezatazovalo p6-
vodnu konstrukciu. Tazka kamidnova
doprava bola odklonena na obchadz-
kovu trasu cez horsky priesmyk. Na-
sledne boli v bezprostrednej blizkosti
mosta vybudované nové doCasné opo-
ry a osadengé tazké ocelové provizorium
ZM 60 (obr. 7b). Cez toto provizdrium
bola pocas rekonstrukénych prac na
moste prevadzana cela doprava v strie-
davom rezime. Na moste prebiehali re-
konstruk&né prace, ktoré boli ukonéené
v juli roku 2016, kedy bol most uvede-
ny do uzivania.

POPIS MOSTNEJ KONSTRUKCIE
Poskodeny most premostuije rieku Stu-
deny potok medzi obcami Podbiel
a Nizna v dvoch poliach. Prevadza
komunikaciu 1. triedy, Sirky 9 m. Ko-
munikacia je v mieste mostného ob-
jektu v smerovom obluku R = 900 m.
Nosna konstrukcia predstavuje 2polo-
vU prefabrikovanu konstrukciu zlozenu
z dvoch samostatne pdsobiacich pros-
tych poli. Rozpétia poli st 2x 26,65 m.
Na oboch stranach mostovky su ve-
dené chodniky Sirky 1,1 m. Na mos-

Obr. 1 Dispozi¢na schéma mosta:

a) pozdizny rez, b) priedny rez

Fig. 1 Layout scheme of the bridge:
a) longitudinal section, b) cross section

Obr. 2 a) Pohlad na krehky lom Styroch
krajnych nosnikov v 2. poli, b) detail

trhliny Fig. 2 a) Brittle failure on the
4 edge girders in the 2nd span, b) detail of
the primary crack

Obr. 3 Poskodenie krajnych nosnikov
v 1. poli Fig. 3 Failures of the edge
girders in the 1st span
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te je jednostranny priec¢ny sklon 2 %
a pozdizny sklon 0,26 % (obr. 1).

Nosna konstrukcia sa sklada z desia-
tich dodatoCne predpatych nosnikov
T prierezu v osovej vzdialenosti 1,14 m.
Nosniky su prieCne spojené medzilah-
lymi priecnikmi v osovej vzdialenos-
ti 5,24 m s prie¢ne vedenou predpina-
cou vystuzou. PrieCne predpétie je ve-
dené v hornej prirube nosnikov v 0so-
vej vzdialenosti kotiev priblizne 0,8 m
a v prieCnikoch. Konstrukéna vyska
nosnikov je 1,35 m, horna priruba Sirky
1,1 m a spodna Sirky 0,47 m. Nosniky
boli predpété kablami z patentovanych
drétov @ P 4,5 mm.

Spodnu stavbu tvorili gravitacné opo-
ry s nadvazujucimi rovnobeznymi gra-
vitaénymi kridlami a medzilahly pilier.
ZaloZenie spodnej stavby bolo plos-
né v celom rozsahu. UloZenie mostov-
ky bolo realizované na krajnych opo-
rach na tangencialne ocelové loziska
a na stredovom pilieri pevne. Opory aj
pilier boli realizované z prostého beténu
chraneného kamennym obkladom
hrdibky okolo 400 mm. Sirka opory bo-
la 11,4 m. VySka opbr od zakladovej
Skary bola 4,8 m, Sirka drieku opory
1,65 m so zoSikmenim smerom k za-
kladovému pasu na rozmer 2 m. Celko-
va Sirka zékladového pasu bola 2,6 m.
Pilier v priereze pozostaval z piného
drieku v obdiznikovom tvare, pricom na
navodnej strane bol tvarovany do Spica
a na opacnej strane v zaoblenom tvare.

Vyska drieku piliera bola 3,65 m a Sir-
ka 13,4 m.

POPIS ZISTENYCH PORUCH

A ANALYZA ICH PRICIN

Pri jednej z pravidelnych prehliadok
spravcu bolo na moste v poli €. 2 za-
znamenané nadmerné kmitanie kon-
Strukcie po prechode tazkych vozidiel.
Nasledne bola na moste vykonana po-
drobna prehliadka, ktora zistila velmi za-
vazné statické poskodenie mosta, ktoré
viedlo prakticky k okamzitému rozhod-
nutiu o jeho uzatvoreni.

Na pravom okraji mostovky v poli €. 2
doslo prakticky k prelomeniu Styroch
nosnikov. Boli objavené primarne trhli-
ny v strednom priereze, so Sirkou nie-
kolko desiatok milimetrov a viedli temer
celou vyskou prierezu (obr. 2b). Charak-
ter osamotenej Sirokej trhliny na nosni-
koch v mieste maximalneho namahania
predstavoval ucebnicovy priklad kreh-
kého porusenia betdénu. V tomto po-
li na pravej strane mostovky bolo rovna-
ko mozné identifikovat’ deformaciu mo-
stovky sprevadzanu nadmernym kmi-
tanim celej konStrukcie, ¢o bolo velmi
citelné hlavne pri prejazdoch tazkej ka-
midnovej dopravy. Zaroven bol viditelny
stav postupne sa rozvijajucich trhlin
v strednom priereze aj na zvySnych
Siestich nosnikoch prie¢neho rezu. Tie-
to nosniky prenasali na seba zvySené
zatazenie, ktoré sa z konstrukcie pre-
rozdelilo po prelomeni Styroch nosnikov.
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Pri demolacnych pracach bola zis-
tena hlavna priCina kolapsoveho sta-
vu — kordézia predpinacej vystuze, ako
aj kotiev (obr. 4). Pozdiznu predpina-
ciu vystuz nosnika tvorilo 22 ks 12drd-
tovych kablov z patentovanych drb-
tov @ 4,5 mm. Z toho 14 kablov bo-
lo priebeznych a osem nepriebez-
nych. Kable boli kotvené do dosko-
vych kotiev cez klasické plné kotevné
kuzele. Z celkového poctu 44 kotiev
bolo 16 kotiev kotvenych do hornej
priruby nosnika pod spadovou vrstvou
vozovky, ¢o vyznamne urychlovalo ko-
rozivne pdsobenie vody na kable, a te-
da aj unosnost nosnikov. Pocas demo-
laénych prac sa diagnostikou zistilo, ze
takmer 90 % kablov bolo neinjektova-
nych, teda predpinacia vystuz pdsobila
len ako nesudrzna.

NavySe, okrem straty predpétia, to,
¢o sa podpisalo na havarii mosta, bo-
la temer absolutna absencia beto-
narskej vystuze (obr. 4a). Poziadav-
ka minimalnej vystuze (Ag . voci za-
braneniu krehkého lomu vypocitana
v sllade s normou STN EN 1992-1-1
bola podhodnotena asi 0 85 %. To jas-
ne potvrdzovalo nizku duktilitu pred-
patych nosnikov a predznacova-
lo charakter porusenia krehkym lo-
mom. Dékazom toho je aj skutocnost,
ze po prerezani drétov prieCneho

predpétia doslo k samovolnému pa-
du poskodenych nosnikov, ktoré ne-
dokazali prenasat ani vlastnu tiaz.
Priklad takého nosnika je na obr. 5.

Priec¢ny sklon mostovky bol jedno-
stranny smerom k pravému okraju mo-
sta, o rovnako prispievalo k urychlo-
vaniu kordzie predpinacej vystuze pra-
ve na krajnych nosnikoch pravej strany.
V prie€nom smere bola predpinacia
vystuz tvorena 11drbtovymi kablami
vedenymi v hornej prirube nosnikov
a v priecnikoch. Prie¢ne predpétie bo-
lo este relativne funkéné, a dokonca
CiastoCne aj injektované, ¢o v pod-
state zaistovalo to, Zze zatial nedoSlo
k udalosti s fatalnymi nasledkami.

Zaujimavé bolo, Ze betdn nosnikov bol
na dobu vystavby mosta pomerne kva-
litny, dosahoval charakteristickych pev-
nosti 50 az 52 MPa, avSak bolo vidiet,
7e nosniky maju lokalne hniezda spd-
sobené nedostatoCnym hutnenim  pri
ich vyrobe.

Okrem primarnych porudch nosnej
konstrukcie boli dalej identifikované aj
dalie bezné poruchy na spodnej stav-
be a prislusenstve, ktoré vsak odpo-
vedali asovej dizke exploatécie mos-
ta. Degradaciou betonu, ako aj pomer-
ne rozsiahlou kordziou betonarskej vy-
stuze boli poznacené zateCené ulozné
prahy oboch opdr a stredového pilie-

ra. Mostné zavery boli nefunkéné a ich
pretekanie malo za nasledok aj rozsia-
hlu kordziu mostnych ocelovych loZisk.

VYSLEDKY DIAGNOSTIKY
SPODNEJ STAVBY MOSTA
Z dbvodu Zzistenia zavazného poskode-
nia hlavnych nosnikov bolo technicky
nerealne pristupit k akémukolvek spo-
sobu sanacie pdvodnej nosnej kon-
Strukcie. Jej stav si vyzadoval okamzitu
demontaz a zrealizovanie novej nosnej
kon&trukcie. Otazny zostaval stav kraj-
nych opér a piliera, ktoré nevykazova-
li znamky stabilitného porusenia alebo
inych statickych poruch. Preto po uza-
tvoreni mosta boli diagnostické prace na
moste venované hlavne spodnej stavbe.
Licne strany opodr, kridel, ale aj pi-
liera boli velmi dobre chranené voCi
erozii kvalitnym kamennym obkladom
len s minimalnym rozsahom vypadnu-
tej Skarovacej hmoty. Oblast Uloznych
prahov a zaverného murika bola viak
znaCne poskodena zateCenim, kde sa
vyznamne prejavilo pdsobenie agresiv-
nej vody zo zimnej Udrzby, ako aj niz-
ka kvalita beténu pri vystavbe. V pripa-
de piliera boli v spodnej Casti zakladoveé-
ho bloku viditelné znamky erozivnej ¢in-
nosti vodnym tokom Studeného potoka,
ktory ma pomerne dravy bystrinny cha-
rakter. Ulozny prah piliera sa nachadzal
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Obr. 4 a) Nezainjektované a odkorodované
kable, b) pohlad na nechranenu kotevnu zénu
nosnika B Fig. 4 a) Corroded prestressing
tendons without grouting, b) anchorage zone
without protection

Obr. 5 Samovolny pad poskodeného nosnika
po prerezani prie€neho predpatia 1

Fig. 5 Damaged girder spontaneously fell
down after cutting the cross prestressing

Obr. 6 a) Pohlad na ulozny prah piliera

a dilata¢nu skaru, b) vzorky betdnu

a kamenného obkladu piliera

I Fig. 6 a) Damaged pier cap and expansion
joint, b) specimens of concrete and stone
cladding from the pier

Obr. 7 a) Lahké provizérium na moste

pre osobnu dopravu, b) tazké provizérium
ZMB0 1 Fig. 7 a) Light temporary bridge
for standard traffic, b) heavy temporary bridge,
ZM60

Obr. 8 Zosilnenie zakladu piliera

Fig. 8 Strengthening of the pier basement

v pokrocilom stadiu rozpadu a degrada-
cie beténu, ako aj kordzie vystuze. Spbd-
sobovalo to pretekanie agresivnej vo-
dy cez poSkodeny podpovrchovy most-
ny zaver, v sucasnosti uz nefunkCny. Na
UloZnom prahu bola zachytena vegeta-
cia, ktora taktiez prispievala k jeho roz-
padu (obr. 6a).

Vzhladom na moznost vyuzit stavaju-
cu spodnu stavbu pre novu konstruk-
ciu a nové zatazenie bolo nutné sta-
ticky overit pilier a opory. DeStruktivne
bola zistovana kvalita betonu driekov
opbr a piliera. Na niekolkych mies-
tach boli vybraté kamenné bloky ob-
kladu a v tychto miestach urobené ja-
drové vyvrty (obr. 6b). Vysledné tlako-
vé pevnosti betdnu na vyvrtoch oboch
opbr sa pohybovali v hodnotach od
15 do 18 MPa, v pripade piliera to bo-
lo od 20 do 23 MPa. Skutocné pev-
nosti mohli byt mierne vySSie (cca 7 az
17 %) vzhladom k tomu, Ze pevnosti
boli stanovené na vyvrtoch @ 65 mm,
¢o vyplynulo z technickych moznosti
odoberania vzoriek.
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VYBUDOVANIE DRIEKU DO UROVNE
ULOZNEHO PRAHU, OBLOZENIE
POVODNYM LOMOVYM KAMEROM

1950 1515

VYBUDOVANIE NOVEHO
2B ULOZNEHO PRAHU

B VENIEC C30/37
ADHEZNY MOSTiK
TIAHLO - PREDPINACIA KOTEVNA TYC,
CKT @32 mm, DL = 4,0/3,65M, Pd = 460 kN SRR

1
:

DNOKORYTA oY : Y70

BEZDLAZBY | ™,

ODSTRANENIE DNOVEHO
NANOSU V USEKU MEDZI
SVAHOVYM KUZELOM

HLAVA MIKROPILOTY \
250x250x10 mm

ZASEKANE DRZAKY
170x25 mm

__ZVISLE MIKROPILOTY 0159 mm
VYSTUZ $89/10 mm, DL = 7,5/1,0m

RIESENIE DOCASNEHO
PREMOSTENIA

A REKONSTRUKCIA MOSTA

V priebehu diagnostiky spodnej stavby
bolo na zabezpecCenie osobnej dopra-
vy na moste osadené nezavislé lahké
provizérium (obr. 7a) a nasledne pocCas
pripravy projektovej dokumentacie bol
v priebehu dvoch mesiacov vybudovany
docasny ocelovy most v tesnej blizkosti
rekon$truovaného mosta. Tazké most-
né provizérium ZM 60 bolo osadené na
novovybudované zelezobetonové opo-
ry s napojenim na prefabrikované kridla,
ktoré boli postavené na brehoch Stude-
ného potoka (obr. 7b). Premostenie bo-
lo rieSené jednopolovou priehradovou
nosnou konstrukciou bez zvislic, s ohy-
bovo tuhym spodnym pasom, celkovej
dizky 60,8 m. Takto bola dodasne za-
bezpecena tranzitna doprava cez Ora-
vu do Pol'ska.

Diagnosticky prieskum spodnej stav-
by a nasledne staticky prepocet oboch
opodr a piliera potvrdil ich mozné vyuZi-
tie pri rekonstrukcii mosta. Oblast’ Uloz-
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nych prahov opdr, piliera a zavernych
murikov oboch opdr bola v zlom tech-
nickom stave, preto doslo k ich celko-
vej vymene. Nové Ulozné prahy a zaver-
né muriky boli navrhnuté z vystuzeného
beténu C35/45. Zaklad piliera bol zo-
silneny  zelezobetonovym vencom
z betonu C30/37 a podchyteny zvisly-
mi a Sikmymi mikropildtami @ 159 mm
z dbvodu zabezpecenia piliera pro-
ti podmyvaniu. Veniec bol prekotveny
s driekom piliera aj zakladovym blokom
pomocou predpinacich tyéi @ 32 mm
(obr. 8). Po obvode piliera bol vytvoreny
novy ochranny kamenny zahoz, odolny
voCi prudeniu vody.

Vzhladom na mimoriadnu doprav-
nu situaciu v regiéne bolo potrebné
v kratkom ¢ase spristupnit most do
prevadzky. Preto bol navrhnuty rov-
naky typ mostovky v podobe prefab-
rikovanej konstrukcie so spriahujucou
doskou s vyuZitim pdvodnej spodnej
stavby (obr. 9). Nova nosna konstruk-
cia smerovo aj vySkovo sleduje p6-
vodnu trasu komunikécie 1/59. Roz-
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Obr. 9 a) Rekon$trukcia mosta, b) prie¢ny
rez mosta — novy stav, c) pozdizny rez mosta —

novy stav B Fig. 9 a) Bridge rehabilitation,
b) cross section of the new bridge,
c) longitudinal section of the new bridge

patia poli su 2x 26,38 m, Sirka novej
nosnej konstrukcie mosta je 11,98 m
a prieCny sklon na moste je jedno-
stranny 2,5 %. PoZiadavka investo-
ra bola rozSirit komunikaciu na mos-
te z pbvodnych 9 m na 9,5 m so za-
bezpecenim jednostrannym reviznym
chodnikom Sirky 1 m na lavej rimse.
PrieCny rez mosta je tvoreny deviatimi
tySovymi prefabrikatmi DPS VP 1/10,
dizky 27 m a vysky 1,25 m z vo-
pred predpatého betonu triedy C55/67
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TAZKY KAMENNY ZAHOZ
S KAMENOM NAD 500 kg
S PRESTRKOVANIM

s osovou vzdialenostou medzi nos-
nikmi 1,29 m (obr. 9b). Spriahujuca
monoliticka doska je spojite prebie-
hajuca, minimalnej hrubky 200 mm.
Doska je z betonu triedy C35/45.

ZAVER
Ako ukazuje vySSie uvedeny pripad, je
v sucCasnosti potrebné sa vo zvySene;
miere zaoberat’ prave starSimi betdno-
vymi mostami, ktoré maju za sebou viac
ako polovicu predpokladanej zivotnosti.
Hlavne u predpéatych mostov prvej ge-
neracie, Ci uz prefabrikovanych alebo
monolitickych, sa dnes zacinaju objavo-
vat stale CastejSie problémy prameniace
z Urovne vtedajSich znalosti, ako aj tech-
nickych moznosti doby, kedy boali tie-
to konStrukcie navrhované a budované.
Hlavny faktor zlyhania nosnej konstruk-
cie bola kordézia predpinacich kablov
bez injektaze v kombinacii s absenciou
betonarskej vystuze. To spbsobilo, Ze
v skutocnosti nosniky staticky pbsobi-
li ako prvky z prostého betdnu predpa-
té nesudrznym predpéatim, ktoré asom
stracalo svoju kapacitu z dévodu koro-
zie. Urychlujucim prvkom celého proce-
su bolo kotvenie skoro 1/3 kablov v hor-
nej prirube nosnikov a velmi slabg, ale-
bo temer ziadna ochrana kotiev aj v Ce-
lach nosnikov. NavysSe tazka doprava na
moste, ktory na to nie je dimenzovany,
je uz dnes beznym javom na kazdom
moste, ktory sa nachadza v priestore
medzinarodnych koridorov.

VCasny a cieleny diagnosticky zasah
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BETONOVY PRAH
POVODNY ZAKLAD

2VISLE MIKROPILOTY 0159 mm
VYSTUZ 889/10 mm, DL = 7,5/1,0 m

SIKME MIKROPILOTY 0159 mm
YSTUZ 089/10 mm, DL =7,5/1,0 m, a=10°

a staticka analyza konstrukcie sa uka-
zuju ako najvhodnejia prevencia ako
predchadzat podobnym havarijnym
stavom na mostoch. Zviast na predpa-
tych mostoch, kde vieme, alebo tusime
systémoveé nedostatky pdvodne pouZi-
vanych technoldgii, je potrebna doklad-
nejSia a Castejsia kontrola, diagnostika
a predpisanie pravidelného sledovania.
RieSenie takychto havarijnych stavov
s nahlou uzavierkou dopravy byva po-
tom Casto velmi problematické z celo-
spologenského hladiska a vyzaduje
znacné financné naklady na rychlu sa-
Naciu.

Tento prispevok vznikol za finanénej podpory
grantovej agentury VEGA 1/0336/15

a 2/0033/15, ako aj grantovej agentury
APW-0736-12.
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