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Predpity beton rozhodne patri medzi najviacsie vynalezy minulého storocia v oblasti
stavebnictva. Vd’aka tomuto vynalezu mohol beton stperit’ s ocel'ou nielen v smelosti —
rozpatiach realizovanych konstrukcii, ale hlavne v ekonomickosti - ndkladovosti.

Predpatie dodalo betonu inteligenciu, ale ako kazda inteligentna konstrukcia, je senzitivny na
viacero Veci.

V prvom rade je to kvalita prvkov vlastnej konstrukcie predpétia, ktorymi su:

- predpinacia vystuz,

- kotvenia a spojky,

- prvky antikor6znej ochrany: hadice do betonu, riry VK, injektazne hmoty.

Potom je tu nemenej dolezity ¢initel’ a tym je kvalita vykonanej prace, dana
kvalifikovanost'ou pracovnikov a kvalitou strojnych zariadeni.

Nakoniec je to praca projektanta, ktora sa moze, niekedy rozhodujicou mierou, podiel’at’ na
jeho Gspechu, resp. nedspechu.

Tak, ako sa zdokonal'ovalo naSe poznanie, vd’aka skusenostiam z nespocetnych realizacii,
Sirokému vyskumu, vyvoju novych materidlov a technol6gii, posuvali sa aj hranice
predpétého betonu d’alej a d’alej. Svedcia o tom nove typy predpatych konstrukcii, ktoré sa
vyznamne presadili v strede a na konci minulého storo¢ia. Ci uz ide konstrukcie s nesudrznym
predpatim, vonkajSimi kablami, zavesmi, alebo (dnes tak modernymi) extradosedovymi
kablami.

Organizacia fib ( predtym FIP) venuje predpédtym konstrukcidm znaéna pozornost’. FIP
pdvodne nieslo v nazve predpété konstrukcie. Technicka komisia TG 9 -Vystuz, predpinaci
material a systémy, patri medzi najaktivnejSie pracovné skupiny fib.

POSLANIE A FUNKCIA ETAG 013

Predpaty beton v niektorych krajinach (nie globalne) prezil i svoje neradostné obdobie.
Stvorro&né moratérium (1992 — 1996) vystavby dodatoéne predpitych mostov vo VB,

Z dnesného pohladu, predpitému betonu len pomohlo.

Rezultatom bolo poznanie, Ze k predpitiu musime pristupovat’ ako k systému. Na to, aby sme
realizovali kvalitnd a odolnu predpétt konstrukciu s pozadovanou zivotnostou, nesmieme
zanedbat’ ziadne $tadium V jej priprave a realizacii.
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Prax potvrdila, Ze sa nemdzeme zastavit’ len pri certifikacii prvkov predpitia, ale musime do
tohto systému integrovat’ aj technologické procesy a I'udi, ktori svojim pracovnym pristupom
a znalost'ou veci podstatne rozhodujt o kvalite vykonaného diela. Vysledkom konania EU
bolo zaradenie dodato¢ného predpitia do systému ETA. Predpinacie systémy dodato¢ného
predpétia sa podl’a tejto smernice schval'uji podl'a typov:

- injektované sudrzné predpétie
- nesudrzné predpatie
- vonkajSie predpatie.

Do systému nie su zaradené prvky vopred predpatych konstrukcii, zemné kotvy, predpinacia
vystuZ vedena mimo obrys konstrukcie a zavesy zavesenych mostov.

Na uvod treba objasnit’, ¢o je to ETA a ETAG 013. European Technical Approval (ETA)

v preklade Europske technické osved&enie, je jednym z dvoch druhov technickych
Specifikacii v zmysle Smernice Rady EC 89/106 o stavebnych vyrobkoch. Znamena to, Ze
osvedceny vyrobok umoznuje stavbam v ktorych je pouzity, plnit’ zdkladné poziadavky pocas
celej ich Zivotnosti. ETA sa tyka tych vyrobkov (systémov), pre ktoré nie je vypracovana
harmonizovana norma, resp. EC rozhodla, Ze norma nemdéze byt vypracovana, alebo sa
vyrobok (systém) vyznamne liSi od relevantnych harmonizovanych noriem. ETAgy dovoluju
vyrobcom oznacovat’ tieto vyrobky znackou CE.

V novembri 2001 vydala EOTA ( The European Organization for Technical Aporovals)
navod pre eurdpske technické osvedCenie ETAG 013 - Systémy pre dodatocne predpinanie
konstrukcii. V anglictine ,, Post- tensioning Kits for prestressing of structures* s podndzovom
,» These are commonly called Post-Tensioning Systems* [1].

Systémy dodatocného predpitia sa skladaju z komponentov:

- tahanych prvkov z predpinacej vystuze (drotov, 1an, tyc¢i), kotveni, spojok, hadice kanalika
(vyrobeného z ocele, resp. plastu), injektaZznej hmoty, rar pre vonkajSie kable a deviatory,
vystuze proti pretlaceniu, $pecialnych doplnkov ( spojok rar a hadic, inj. ventilov,
inStalacnych prvkov a pod.). Pre viaceré prvky boli eSte pred ETA 013 vydané eurdpske
normy. Napriklad pre predpinaciu vystuz, kanaliky, injektaZzne malty, vystuz proti pretlaceniu
su vypracované platné (EN, prEN).

Dokumentécia systéemov pre dodato¢né predpinanie zahriuje :

- Specifikacie a vykresy vsetkych prvkov, Specifikaciu prislusenstva pre instalaciu, napinanie
a injektaz kanalikov, d’alej metodiky navrhovania konstrukeii, vyroby prvkov, transportu

a skladovania prvkov, instalacie prvkov, adrzby systémov, a nakoniec metodiku Skolenia

a kvalifikécie pracovnikov pre inStalovanie stiborov pre dodato¢né predpinanie.

Subory pre dodato¢né predpinanie musia byt’ spravne instalované v stlade so Specifikaciami
DrizitePa ETA. Kvalita inStalovania ma zna¢ny vplyv na spol’ahlivost’ a zivotnost’ systémov
dodato¢nych systémov. Preto je potrebné, aby ¢lenské Staty EOTA kontrolovali
projektovanie, navrhovanie, vykonavanie prac a kvalifikovanost’ prislusnych PT
Specializovanych organizacii a 0s6b.

Subory pre dodato¢né predpinanie s ur¢ené pre stavby navrhnuté v sulade s Eurocodami,
alebo ekvivalentnymi narodnymi technickymi normami.



Oficialna web stranka EOTA zverejiiuje drzitelov ETAG 013. Samotna certifikacia je proces,
Vv ktorom sa zacina takpovediac odznovu. Laboratérne preukazanie zhéd prvkov a systémov,
vypracovanie kompletnej vyrobno-technologickej a realizaénej dokumentacie, proces
schval'ovania ¢lenskymi §tatmi EOTA, je ¢asovo a najmi mimoriadne financne naro¢na
zalezitost. Viaceré firmy s dlhoro¢nym kreditom PT spolo¢nosti si taky luxus nemohli
dovolit’ a skoncili, alebo sa stali licencnym partnerom certifikovanej spolo¢nosti.

SUCASNY STAV VO VYVOJI SYSTEMOV DODATOCNEHO PREDPATIA

Nové trendy vo vyvoji systémov dodato¢ného predpatia (PT systémy) sa takmer vyhradne
realizuju v oblasti zvySovania ich zivotnosti. Je to dlhodoby trend, ktory zacal uz v roku 1992
spominanym moratériom PT vo VB. Vel'mi vyznamne sa v tomto procese angazovala
organizacia fib a jeho pracovna skupina TG 9. Okrem vydania technickych bulletinov [2],[3]
bol fib iniciatorom a spoluorganizatorom dvoch workshopov s ndzvom ,,Durability of post-
tensioning tendons* (Zivotnost’ dodato¢ne predpitych kablov). Druhy workshop sa konal

v oktdbri 2004 na ETH Zirich [5]. Hlavnym prinosom workshopu bola otvorena diskusia

o problémoch zvySovania Zivotnosti PT systémov, zlepSovani antikor6znej ochrany prvkov
predpatia, kvality predpinacich préac, inSpekcii a monitoringu predpatia.

Zivotnost’ predpitia

Najcastejsim pripadom lokalnej kordzie predpinacej vystuze je Standardné elektrolyticka
korozia. Pri¢inou korozie je voda, va¢Sinou kontaminovana agresivnymi zlozkami -
chloridmi, ktora sa dostane ku kablu cez trhliny a netesné miesta v betone a prenikne do dutin
nedokonale zainjektovaného kabla.

Na obr. 1 je zachytenych niekol'ko stadii kordzie predpinacej vystuze a namerana zostatkova
unosnost’.

Lana s povrchovou koro6ziou (obr.1a ) nachddzame skoro na kazdej stavbe. Tato korozia je

v nasich podmienkach beZna a prejavi sa, ak st zvitky skladované na vol'nom priestranstve,
chranené foliou, alebo pristreS8kom. V pripadoch dlhsicho voI'ného skladovania, resp.
oddialenia injektaZe sa preto odporaca pouzivat’ lana s doasnou antikoréznou ochranou,
pomocou vodou zmyvatel'nej olejovej emulzie. Emulzia sa nevyplachuje vodou, ale
vzduchom a vlastnou injektdZznou maltou v procese injektaze. Emulzie poskytuju antikor6znu
ochranu predpatia od 1 az do 6 mesiacov.

- semi-trvala antikor6zna ochrana predpatia sa pouZiva, ak sa injektaz oddiali 4 tyZdne od
napnutia, alebo 3 mesiace od vyroby predpinacej vystuze [9], alebo ide 0 tzv. do¢asné
predpétie. Tato ochrana spociva v povrchovej Uprave lan materialom, ako je zinok,
zinok+hlinik, epoxid, ktoré chrania predpinaciu vystuz 1 az 10 rokov v zavislosti od
prostredia a hribky ochrannej vrstvy;

- trvalé antikordzna ochrana predpinacej vystuze sa realizuje priamo vo vyrobniach
vystuze. lde o nesudrzné lana Monostrand s HDPE plastom vyplnenym mazivom, resp. lana
chraneneé povlakom z HDPE, resp. epoxidu sudrznou formou. PouZitie tychto lan v cementom
injektovanom kabli je ojedinelé a vyZaduje Speciélne rieSenie prvkov kotvenia a spésobu
predpinania. Tieto lana sa pouzivaju najcastejSie pre zavesy a vonkajSie kable.



a: Surface corrosion: 100% GUTS b: Mild pitting: 95% GUTS

d: Intermediate pitting: 90% GUTS e: Severe pitting; 70% GUTS

Figure 1 1: Corrosion classification for strand

Obr.1 Stadia korézie predpinacich 1an — povrchova, jemna vrubova (-5% pevnosti), stredna
vrubova ( -10% pevnosti), silnd vrubova (-30% pevnosti)

Koncepcia viacbariérovej ochrany predpinacej vystuze

Na obr.2 st zndzornené slabé miesta konstrukcie, ktorymi méZe voda prenikat’ na prvky kabla
[5] a spdsobit’ vrubovi kordziu lan podl'a obr.1b,c,d. Mnoho rokov sa konstatovalo, ze na
spol'ahlivii ochranu predpinacej vystuze proti kordzii tplne postacuje injektazna malta
vyrobena z portlandského cementu a vody. Dnes hovorime, Ze mosty treba navrhovat’ tak, aby
bola zabezpecena viacbariérova antikordzna ochrana predpinacej vystuze [5]. V zmysle tejto
koncepcie (obr.1) prvou bariérou by malo byt spolahlivé vyspadovanie nosnej konstrukcie,
ktoré odvedie povrchové vody vel'mi rychle do odvodnovacov. Druhou bariérou je kvalitna
celoplo$na hydroizolacia. Tretou bariérou je krycia vrstva hutného beténu. Stvrtou bariérou je
vlastny plast kanalika (hadica, resp. rara), ktory nesluzi len k vytvoreniu dutiny v betdne, ale
sa od neho vyZaduje vodotesnost po celej dizke kabla. Piatou bariérou, pri jednoduchej
predpinacej vystuzi primarnou, je injektaZzna malta. Okrem tejto funkcie injektazna malta
zabezpeCuje aj spolupdsobenie predpétia s betonovou konstrukciou. Poslednou bariérou je
primarna anitkordzna ochrana predpinacej vystuze pri jej vyrobe povlakom zinku, mede,
epoxidovej Zivice, resp. vysokopevnostného polyetylénu. Takto upravena predpinacia vystuz
nekoroduje ani pri dlhodobom skladovani, resp. pri oddialenej injektazi. Vzhl'adom na vyssiu
cenu sa pouZiva najméa v konstrukcii vonkajSieho predpatia a v zavesoch zavesenych mostov.
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1-8 zlyhanie vonkajSich ochrannych bariér
9-12 zlyhanie ochrannych prvkov kébla

Obr.2 Faktory a rizikda ovplyviujiice koréziu predpinacich 1an

Stratégia antikoroznej ochrany prepétia

Na obr.2 st zndzornené slabé miesta kabla a konstrukcie. Stratégia antikor6znej ochrany
predpétia (3) sa zaklada na koncepcii vyberu typu kabla podl'a toho, v akom prostredi sa
nachadza konstrukcia (1) a ako su navrhnuté ochranné bariery konstrukcie, prvku (2). Podl'a
toho rozozndvame :

(1)- agresivitu prostredia :
nizka — napriklad kabel je v strednej stene komory
strednd — zéna vystavena vzdusnej vihkosti ( kdbel vo vonkajSej stene tramu )
vysoka — zona vystavena priamemu zasahu agresivnych vod (kabel v hornej doske )

(2)- stupen ochrany predpitia konstrukciou a prvkami. Pod ochrannymi prvkami
konstrukcie mosta rozumieme: hydroizolécia, spadovanie a odvodnenie povrchov,
hrabka krytia betobnom, kompaktnost’ betonu, tesnost’ detailov, ako napr. dilatacné
zavery a podobne. Napriklad :
nizky — segmentova konstrukcia, konstrukcie bez hydroizalacie, prvky predpétia

vizualne nekontrolovatel'né
stredny — hydroizolacia, Standardna betonova krycia vrstva
vysoky — hydroizolacia, zvysena betdénova krycia vrstva, prvky predpétia vizualne
kontrolovateI'né



(3)- droven ochrany kabla. Podl'a toho pre dodato¢ne predpété injektované sudrzné kable,

rozoznidvame Urovne ochrany PL1,PL2,PL3 (kde je PL - protection level)

PL1 - kabel injektovany cementom v hadici zo sta¢aného plechu, kotvy zabetonované
bez ochrannych krytov

PL2 — kébel injektovany cementom v PE hadici s ochrannymi krytmi kotvenia, tzv.
kabel s kompletnym vodotesnym obalom

PL3 — kébel injektovany cementom v PE hadici s ochrannymi krytmi kotvenia - PL2
a monitorovatel'ny.
V pripade nebezpecia bludnych pradov eletricky izolovany obr.4,5,6.

Podobnym postupom je mozno definovat’ typy kablov pre nesudrzné a vonkajSie predpatie.

Na obr.3 je diagram, podl'a ktorého pre dané prostredie a ochranu, je mozno definovat’
potrebny typ predpinacieho kébla PL.

Prvky konstrukcie zabezpe€ujice ochranu predpétia
Akcia Wysoka Stredna Slaba

Vysoka

Agresivita prostredia
Stredna

Slaba

Obr.3 Typ kabla podla Urovne ochrany kébla

Diagram na obr.2 predstavuje len jeden z pohl'adov, ako postupovat’ pri vybere typu kabla
z hl'adiska jeho zivotnosti. Pri prerokovani tejto koncepcie na workshope boli vyslovené
vazne pripomienky k definiciam, ako st vodotesnost’ a monitorovatel'nost’.



Ale aj k jednostrannej — diagonalnej skladbe PL na obr.3. Pre¢o by sme napriklad nemohli
navrhovat’ kable PL1, resp. PL2 aj pre agresivitu prostredia S,V, ak je ochrana kategoérie V,S
?

Na obr.4-7 je ukazané rieSenie elektro - izolovaného predpatia. Predpinacia vystuz zakotvena
Vv kotevnych objimkach je od okolia izolovana plastovymi prvkami. Tie musia byt navrhnuté
tak, aby v Ziadnom zo $tadii montaz - predpinanie - injektdZ nedo$lo k poSkodeniu ich
izolaénych vlastnosti.

Obr.4 Konstrukcia elektricky izolovaného kabla -VSL

Obr.5 Meranie izola¢ného odporu

Obr.6 Priesvitny kryt kotvenia.
Umoznuje vizualnu kontrolu
injektaze izolovaného kabla
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Obr.7 Konstrukcia elektricky izolovaného plochého kabla

Uplne pragmaticky pristup k tejto problematike sa uplatiiuje v Japonsku [7]. Investori
rozdelili stavebné teritdrid podla stupna agresivity prostredia. Napriklad primorské oblasti st
povazované za vysoko agresivne. V tychto teritoriach su presne stanovené miniméalne hrabky
krycich vrstiev vystuze, typy rurok pre tvorbu kanalikov, resp. aj také prisne obmedzenie, ako
je zékaz predpéatych mostov s dodato¢ne predpatymi cementom injektovanymi kablami.
Povol'uju sa len mosty s vonkajSimi kablami vedenymi v komorach trdmu. Presadzuje sa
konstrukcia kabla s viacndsobnou antikor6znou ochranou predpinacej vystuze a fabricky
urobena antikorézna Uprava predpinacej vystuze povlakom zinku, epoxidu, resp. HDPE, ktora
zarucuje jej ochranu uz pocas dopravy a skladovania.

V USA Japonsku a Cine sa realizovalo viacero mostov s vonkajsimi kablami, ktoré s(
zostavené len z povrchovo upravenych lan ESC (obr.8,9). VK st bez d’al$ej ochrany, ako st
HDPE rdry a injektdzna malta, alebo mazivo. Prechod lan deviatorom je v mnohych
pripadoch rieSeny separaciou (obr.9). Toto rieSenie minimalizuje poSkodenie povrchu lan
zvySenym radidlnym tlakom skupiny lan. Otvorena konstrukcia umoziiuje vykondvat
pravidelné kontroly. Podobnej konstrukcie boli realizované VK na moste Lafranconi. Pri
pravidelnych kontrolach nebola zistena Ziadna kordzia. V kotevnych prie¢nikoch a
deviatoroch radialny tlak porusil plast z HDPE a preto boli rury preinjektované mazivom.
Na injektované vonkajSie ké&ble sa v Japonsku ¢oraz viac pouzivaji priesvitné HDPE rary
(obr.10), ktoré dovol'uju kontrolovat kompaktnost’ injektaze a umoziuji vakuové
doinjektovanie v pripade potreby.

Technologia vyroby Monostrandov sa uplatnila aj pri vyrobe prefabrikovanych VK. Na
skupinu lan chranenych epoxidom, resp. zinkom je extrudovany hruby HDPE plast
vyplneny mazivom, resp. Specialnou dodato¢ne tuhnicou epoxidovou hmotou (obr.11).






Obr.11 Instalécia prefabrikovaného vonkajSieho kéabla

POKROK VO VYVOJI MATERIALOV A TECHNOLOGII 2002 - 2006 PODLA [4]
Injektaz k&blov cementovou maltou

Vyvoj novych materidlov a technoldgii je proces dlhodoby. Tendencie vylepSovania kvality

PT systémov pokracuji najmé v oblasti injektaznych malt. Znizit’ riziko nedokonalej

injektaze sa rieSi vyvojom malt s vhodnou viskozitou, ktord zarucuje hlavne:

- prienik malty aj do tych najtesnejSich miest v kanaliku,

- kompaktnost’ injektaznej malty pri jej teCeni v kanaliku, t.j. nizka nadchylnost’ na vytvaranie
vzduchovych dutin obr.13.

- predlZenie doby jej spracovatel'nosti
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Podobne ako pri betonoch, st tieto malty oznacované ako HP PCG (High Performance
Prestressed Concrete Grout - Vysokohodnotna cementova malta pre predpéty beton ). Malty
sa skU$aju laboratdrne na realnych vzorkach kabla, ktorého kanalik je z priesvitnej HDPE
hadice kvoli vizualnej kontrole malty obr.12.

R
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B-40 (grout with slag) _ B-50 (grout with slag)

Obr.13 Tecenie malt pri skaskach injektaze
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InjektaZ vonkajsich kablov mazivom [6]

Na moste Sioule bola vonkajSim predpatim pokryta cela zloZka pohyblivého zataZenia.
Projektant mosta pozadoval od dodavatela predpitia konstrukciu VK, ktord umozni ich
dopnutie a v pripade potreby vymenenie. Firma Freyssinet preto Standardné 31 lanové VK
(obr.14) injektovala namiesto cementovej malty mazivom. InjektdZz mazivom bola doposial’
kvéli technologickym a hlavne ekologickym problémom odmietana. Na injektdZ preto bolo
vyvinuté zvlastné technologické zariadenie (obr.15), pomocou ktorého bolo mozné natlacat’
zohriate mazivo a zaroven dodrzat’ prisne ekologické podmienky chraneného uzemia.
Fotografie poskytol Ing.Boitel Pierre — Freyssinet.

. : .#"'- o s Wl
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Obr.15 Technologicke zariadenie na zohrievanie a injektaz maziva
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Vysokopevnostné predpinacie lana

Firma Sumitomo z Japonska uZz dlhSiu dobu pracuje na vyvoji vysoko pevnostnych
predpinacich lan, ozna¢ovanych symbolom USP ( Ultra- high Strength Prestressing Strand).
Lano fi 15,2 mm dosahuje 0 20% viésiu tahova pevnost’ pri tych istych hodnotach
predlZenia. Na obr.17 je porovnanie lan UPS so Standardnymi lanami toho istého priemeru.
Zvysenie Unosnosti lan 0 20% sa premietne vo vyraznej Uspore predpinacieho materialu pri
navrhu a realizacii predpatych konstrukcii. USP lana boli prvykrat pouZité na predpinanie
lavky pre peSich obr.16.

Obr.16 Lavka pre peSich Akihabara ,Tokio, Japonsko 0

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Elongation (%)

Obr.17 Pracovny diagram UPS lan
Lana obalené epoxidom

Lana Flo-Gard obalené epoxidom ECS ( Epoxy Coated Strand) boli vyvinuté v USA uZ

v roku 1980. Hlavnym nedostatkom tychto lan bola technoldgia obal’ovania. Pri vyrobe Flo-
Gard lan bol epoxidom pokryty len vonkajsi obrys lana. Nakol'ko sa epoxid nedostal do
medzier medzi strednym priamym a obrysovymi skrdtenymi dr6tmi, dochadzalo v tychto
priestoroch ku korozii lana v désledku kontaminécie vody a vzduchu. Od roku 1990 prebrala
vyrobu lan japonska firma Sumitomo a upravila technolégiu tak, Ze epoxid je aj v medzerach
drotov (obr.18).

Dréty lana Flo-Fill ESC su v procese obal'ovania epoxidom zohrievané, toto zohriatie meni
atomicku Struktaru zékladného materialu, ktor( ziskavame v procese zniZzovania relaxacie tzv.
stabilizaciou 1an. Vysledny produkt je podla ASTM a ISO charakterizovany ako stredne
relaxaény material s hodnotou 6,5% po 1000 hod. Firma Sumitomo vyvinula technoldgiu,
ktora redukuje vplyv teploty na zmenu relaxacnych vlastnosti predpinacej vystuze.
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Na droty sa nanasa silikénovy nater (0,6-0,8%), ktory ich chrani proti vysokym teplotam
potrebnym na tavenie epoxidu. Lana st po tomto procese klasifikované opéat’ ako nizko
relaxa¢né s hodnotou pod 2,5% po 1000 hod, pri napati 70% Rp.
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“
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exceptional adhesion provides exceptional
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Obr.18 Prie¢ny rez lanom Flo-Fill firmy Sumitomo
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