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COMMON STRUCTURAL DEFICIENCIES IN TURKEY AND
THEIR EFFECTS ON STRUCTURAL SEISMIC PERFORMANCES
BASED ON EXPERIENCES IN 2023 KAHRAMANMARAS
EARTHQUAKES WITH AN EMPHASIS ON THE CITY OF HATAY

Tlker Kalkan'

ABSTRACT

This presentation is a condensation of the observations and experiences of the author on the
structural failures and damages in the city of Hatay after the two devastating earthquakes in
the region in February 2023. The effects of various structural irregularities, commonly
encountered in the building stock of the city, on the structural failures and damages are
explained in detail. The effects of various causes of seismic damage, including but not
limited to the soft- and weak-story formation, torsional plan irregularity, short column
formation, short beam formation, the inability of the filler and beamless slabs to convey the
seismic forces between vertical load-carrying members, slab discontinuities, unfavorable
(soft) ground conditions and soil amplification, on the structural behavior are showcased
with detailed photos from the city. Furthermore, the effects of the incompliance of the
member reinforcement and material details with the 2018 Turkish Building Earthquake
Code (TBEC), including the absence and inadequacy of the column stirrups in the beam-
column connection and column confining regions, 90-degree hooks of the stirrups, the
inadequate anchorage (extension) of the beam/column reinforcement to adjacent members
(beams and/or columns), low concrete strengths, brittle reinforcing steel material, are also
illustrated with the help of specific examples of failure and damage in the region. The
presentation concludes with recommendations on effective structural rehabilitation
applications for the lightly- and moderately-damaged structures.

1 INTRODUCTION

Two devastating earthquakes took place in less than 10 hours along the East Anatolian Fault
Zone (EAFZ) of Turkey on February 6%, 2023. The first earthquake of 7.8 magnitude struck
at 4.17 am. The epicenter was near the Pazarcik province of the city of Kahramanmaras. The
second earthquake with a magnitude of 7.5 hit the same region approximately 9 hours after
the first one (13.14 pm). The epicenter of the second earthquake was close to the Elbistan
province of Kahramanmaras, which is north to the epicenter of the first earthquake. Both
earthquakes resulted in a significant number of casualties and excessive degree of damage to
property, with many structural collapses in cities including Adana, Adiyaman, Diyarbakir,
Gaziantep, Hatay, Kahramanmarag, Kilis, Malatya, Osmaniye and Sanliurfa. In these two
earthquakes, the old city center of Hatay, including the districts of Antakya and Defne,
suffered the largest loss of life and damage in the entire region. Besides the two main
earthquakes on February 6™, two additional earthquakes (not aftershocks) with magnitudes
of 5.9 and 6.4 and epicentered in Samandag and Defne provinces of Hatay, took place on

! Prof. Dr., Kirikkale University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Department of Civil Engineering,
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February 20", 2023. Several damaged buildings in Hatay collapsed due to these two
earthquakes, adding to the death toll.

The main reason for the excessive number of structural collapses in Hatay (Figure 1) and the
significant degree of damage in the non-collapsed structures is the weak ground conditions
(Figure 2). In addition, the geomorphological structure of the Hatay region indicates the
presence of a basin structure bounded by the elevations in the east and west. The old city
rests on soft sedimentary deposits bounded by rocks with higher density. This
geomorphological structure creates a unique seismic phenomenon denoted as “basin effect”.
This effect implies the amplification of the seismic motion in the presence soft deposits on
hard rock layers due to the reverberating seismic waves in the soft sediment layers. In
addition to the basin effect, the soil amplification during the transmission of seismic waves
from bedrock to the surface also contributed to the tremendous levels of ground motion
accelerations (up to 3g-4g), measured in Antakya and Defne provinces of Hatay. Besides the
soil-related sources of damage, the structural irregularities and the detailing and
workmanship problems in the building stock of the city exacerbated the structural damages
and collapses in these earthquakes. The present paper presents these common irregularities
and deficiencies in Hatay and their consequences during the earthquakes with detailed
photographs.

) #‘ - g 1\{ % ) .. ._&:‘\. ) ,-.y"

Figure 1: The Degree of Damage of the Old City of Hatay
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Figure 2: Water Saturation of the Soil in Hatay

COMMON STRUCTURAL CAUSES OF FAILURE

The site visits to Hatay depicted that the majority of the structures underwent heavy degrees
of damage or collapsed due to the following list of reasons, related to reinforcement
detailing and material strength origin (Figure 3) and structural system design deficiencies
(Figure 4).

>
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the inadequacy of column stirrups in the beam-column connection and column
confining regions (Figure 3a)

90-degree hooks of the stirrups (Figure 3b)

the inadequate anchorage of reinforcement to adjacent members (Figure 3c)
low concrete strength (Figure 3d)

brittle reinforcing steel material (Figure 3e)

soft- and weak-story formation (Figure 4a)

torsional plan irregularity (Figure 4b)

short column formation (Figure 4c)

short beam formation (Figure 4d)

beamless slab systems and slab discontinuities (Figure 4¢)

strong beam-weak column design (Figure 4f)




Figure 3: Damages Related to Reinforcement Detailing and Material Grades



Figure 4: Damages Related to Structural System Deficiencies



TECHNICAL CONDITION OF THE ROAD IN ODESSA

Yevhenii Klymenko?, Viktor Malakhov?, Oleksii Bondarenko?,
Vladyslav Shekhovtsov?, Iryna Grynyova®

ABSTRACT

As a result of hostilities in Ukraine, more than 300 bridges were destroyed. At the same time, the
balance-keepers did not inspect and survey a large number of infrastructure objects before they
received damage. The Ministry of Development of Communities, Territories and Infrastructure
initiated the work of the commission and online training for balance-keepers regarding the inspection
and survey of these infrastructure facilities. The article presents the results of the examination of the
bridge crossing within the framework of the work of the Commission for checking the condition of
bridge structures after the impact of the blast wave from the hits of missiles at a distance of up to 200
meters from the structure of the object.

1 INTRODUCTION

As of the beginning of 2024, according to the Ministry of Development of Communities,
Territories and Infrastructure of Ukraine, 346 bridges have been destroyed since the beginning of the
full-scale war in Ukraine. The bridges in Kyiv, Chernihiv, Kherson, Sumy, Kharkiv, Mykolaiv and
Donetsk regions were the most affected. Reconstruction in these territories began in 2022 (Fig. 1).

Fig. 1: Gostomel bridge in 2022 and 2024. Photo - Ministry of Infrastructure
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Fig. 2: The destruction of the bridge structures in the Zatoka village of Odesa region because of
numerous rocket attacks

Fig. 3: State of bridge structures on the front line
At the same time, the balance-keepers did not inspect and survey a large number of infrastructure
objects before they received damage. The Ministry of Development of Communities, Territories and
Infrastructure initiated the work of the commission and online training for balance-keepers regarding
the inspection and survey of these infrastructure facilities. The bridge crossing in Odesa was
investigated by the Commission for checking the condition of bridge structures after the impact of the
blast wave from the hits of missiles at a distance of up to 200 meters.

Asaresult of military operations, many bridges in Ukraine have been damaged by direct missiles
or drones. Figure 2 shows the destruction of the bridge structures in the Zatoka village of Odesa region
because of numerous rocket attacks. Figure 3 illustrates the state of bridge structures on the front line,
the photos were taken by the associate professor of the Odessa State Academy of Civil Engineering
and Architecture Karpyuk Fedor, who is currently protecting the motherland from the onslaught of
the enemy.

2 CASE STUDY

The object of the study is the Ovidiopol railway in Odessa. The inspected roadway was built by
the bridge construction unit No. 23 of the Mostobud No. 1 trust in the 1980s according to a project
developed in 1986 by the Lviv branch of the UkrtransGIProcomunbud Institute of the Ministry of
Housing and Communal Affairs of the Ukrainian SSR.



Fig. 4: Location of the overpass on the map of Odessa

The inspected roadway was built by the bridge construction unit No. 23 of the Mostobud No. 1
trust in the 1980s according to a project developed in 1986 by the Lviv branch of the
UkrtransGIProcomunbud Institute of the Ministry of Housing and Communal Affairs of the Ukrainian
SSR.

The pipeline is located on the main street at the Ovidiopol junction and crosses the electrified
railway track and two exits from the junction. The highway crosses the railway at an angle of 84
degrees.

The scheme of the overpass is split 24+21+33+3x21 m. The length of the overpass is 141.6m.
Overpass dimensions G(12.15+1x1.5) +2.06 + (12.15+1X1.5) m. Underbridge dimension — 8.04 m.
Estimated temporary loads of H-30 and NK-80.

The bridge crossing (roadway) consists of two separate structures (mirror-imaged) with an offset
relative to each other by 1.8 m. The structures are not combined into one scheme and work
independently of each other. The distance between individual overpasses in the clearance is 0.44 m.
To install a safety island with earth filling on the dividing lane, the clearance is closed with reinforced
concrete slabs that lie freely on the surface of the beams.

The span structures of the overpass are separated and made of prefabricated reinforced concrete
pre-stressed diaphragmless beams, reinforced with 2505 beams of class B-1I steel, the slab of the
carriageway - with class A-11 reinforcement of steel grade VSt5 sp.2, design grades of concrete M350,
M400, M500. The slab width of the middle girder is 1.8 m and has reinforcement outlets for the
implementation of longitudinal joints, which are 0.680 m wide, due to which the distance between
the axes of the beams is 2.480 m. they are absent.

In spans 21 m long and in spans 24 m in cross-section, 6 diaphragm-less beams 1.5 m high are
arranged under one traffic lane. Beams of a typical design according to a typical project vol. 384
3.0503-12. The beams rest on supports through rubber-metal support parts placed on sub-farm
platforms of variable height, since the slope of the roadway is ensured by the different heights of the
platforms. Intermediate supports on each structure are two-column, single-row, telescopic without
grilles. In the cross section, there are 2 risers with a diameter of 0.8 m with a distance in the axes of
6.0 m, and they are united in the foundation part with drilled posts with a diameter of 2.0 m. 75 m
with a length of 10.4 m, which consist of two blocks united by a monolithic joint. To increase the area
of the union of the racks with the crossbar, the union was carried out through the capitals.

The structure of the risers of the overpass is covered, riser, without grid. In the cross section,
there are 2 risers with a diameter of 1.6 m with a distance in the axes of 6.0 m, the risers are united
by prefabricated reinforced concrete overlays with a section of 0.5x0.75 m with a total length of 10.4
m with a cabinet wall with a total length of 14.77 m.

The size of the overpass is I'-(12.15+2.06+12.15) m with two sidewalks of 1.5 m each, arranged
on the front sides of the building. Precast reinforced concrete sidewalks of the overhead type with a
parapet fence 0.6 m high, connected to the roadway with the help of reinforcing outlets from sidewalk
blocks. The length of the blocks is 3.0 m. The guardrail is made of metal sections, the length of which
is equal to the length of the span. The height of the handrail is 0.93 m.

Above the run, in which the electrified railway track passes, protective metal nets have been
installed above the guard rail. The bridge fabric is multi-layered. The construction of the road surface
consists of a leveling layer up to 4 cm thick, waterproofing, a protective layer - 4-6 cm and an asphalt
concrete coating 12 cm thick, the thickness of the asphalt concrete coating of the sidewalks - 7 cm.




Drainage from the roadway is carried out due to the transverse slopes of the roadway through
the holes in the parapet fence and the transverse slope of the sidewalks to the front part of the overpass.
Closed-type deformation seams (metal trays-compensators) are arranged above all supports.

The connection of the bridge with the embankment of the approaches is carried out at the
expense of transitional slabs. Reinforcement of the slopes of the cones is carried out with concrete
slabs. Approaches to the overpass are made in an embankment with a height of up to 3.0 m. The width
of the left shoulder, carriageway and right shoulder on waste: at the beginning of the overpass - (4.2
+ 7.2 + 6.0) m, at the end of the overpass - (3 ,9+7.2+2.8) m. Slope slopes on the approach to the
beginning of the overpass 1:2, to the end of the overpass — 1:2.5 to the left, 1:5 to the right. The road
surface on the approaches is asphalt concrete.

Fig. 5: General view of the overpass

The main damage to the construction structures of the overpass are shown in the table 1.

Tab. 1: Main damage to the construction structures of the overpass

@

Fig. 6: Desiruction of the concrete of ;[h4e Fig. 7: Unsa’iisfactory condition of the

monolithic section of the support beam concrete of the ends of the supporting

beams
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Fig. 8. Unsatisfactory condition of consoles under  Fig. 9. Destruction of the protective layer
street lighting lamps of concrete of the support beam
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Fig. 10: Destruction of the protective layer of Fig. 11: Destruction of the protective
concrete, exposure of reinforcement, destruction layer of concrete, exposure of
of the concrete slab reinforcement, destruction of the
concrete slab

The main reason for the occurrence of defects and damage to overpass structures should be
considered constant non-design wetting of structures by atmospheric precipitation, which is caused
by:

+ insufficient waterproofing of the road surface (penetrating holes,non-design slopes);

+ unsatisfactory arrangement of expansion joints (lack of their waterproofing).

The technical condition of the overpass elements was carried out according to the results of
surveys.

Bridge canvas. The coating has the following defects and damages:

» potholes and pits in the coating no more than 3 cm, sqthe area of which is no more than 10%
of the total area of the carriageway (12%);

+ damaged roadway waterproofing, water seeping through the road surface onto overpass
elements (34%).
The technical condition of bridge deck 4 is limited (safety characteristic =2.1). It is necessary to
carry out inspections according to a special schedule, to carry out capital repairs of the canvas.
Girder structures made of ordinary reinforced concrete. The structures have the following defects

and damages:

« force cracks in the stretched zone with an opening of no more than (0.2-0.3) mm (3%);

« corrosion of fittings (12%).

Some of the paving slabs have been completely destroyed and are subject to replacement.

The technical condition of span structures made of ordinary reinforced concrete 4 is limited
(safety characteristic f=2.1). It is necessary to carry out inspections according to a special schedule,
to carry out major repairs of pavement slabs.

Girder structures from prestressed reinforced concrete.

The structures have the following defects and damages:

» cracks in stretched concrete with an opening of more than 0.2 mm, damage to supporting
parts (19%).
The technical condition of span structures made of prestressed concrete 3 is operational (safety
characteristic f=2.4). It is necessary to carry out planned inspections, to carry out current repairs of
pre-stressed beams.
Support bars.

The structures have the following defects and damages:

» destruction (weathering) of concrete to a depth of no more than 10 mm on the side surfaces
of the crossbar consoles,chips of the protective layer of the faces, exposure and corrosion of
reinforcement, horizontal cracks with an opening of 0.5-1.5 mm, separate concrete chips no more than
30 mm deep (12%).




The technical condition of the crossbars of supports 3 is operational (safety characteristic $=2.4). It
is necessary to carry out planned inspections according to a special schedule, to carry out current
repairs of the crossbars of the supports.

Bridge risers.

The structures have the following defects and damages:

» the presence of security forcescracks in the body of the riser with an opening of more than
0.3 mm, significant destruction of the protective layer with exposed corrosion of the reinforcement
(28%).
The technical condition of the risers of bridge 4 is limited (safety characteristic f=2.1). It is necessary
to carry out inspections according to a special schedule, to carry out major repairs of the bridge risers.
During the visual inspection of the road surface, the following was established:

- traces of pothole repair with hot asphalt concrete and the pneumatic-jet method can be
observed along the entire length of the bridge;

- the deformation seams are mainly completely repaired by the pneumatic-jet method;

- on the right-hand drive there is a network of cracks, flaking of material, rutting, potholes
with an area of up to 0.2 m2;

- on the left carriageway — on the right lane there are ruts, along the entire width of the
carriageway, there are several potholes with an area of up to 0.5 m2;

- the deformation seam of the left lane has an opening up to 11 cm wide;

- there are potholes and protrusions on part of the deformation joints, which affect the
smoothness of movement.

Tt

Fig. 12: The state of the deformation seam

3 CONCLUSIONS

1. The building of the Ovidiopolsky overpass is in the 4th technical state of "limited operability".

2. The pipeline needs waterproofing. To do this, it is necessary to replace the structures of deformation
joints and replace the road surface.

3. During operation, a number of structures require strengthening (damaged risers), replacement (road
slabs) or repair.

4. After the development of the overpass repair project and its implementation, the structure can be
operated as intended without restrictions.
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MODERNIZ,ACIA A DOSTAVBA ZST PRAHA MASARYKOVO
NADRAZI - PLATFORMA ZASTRESENIA

Rudolf Voletz'- Juraj Bohus®

ABSTRAKT

V rdmci stavby ,, Modernizace a dostavba ZST Praha Masarykovo nddrazi* vznikla pozZiadavka
na ndvrh zastreSenia ndstupist rekonstruovanej Zeleznicnej stanice formou platformy nad
kolajiskom. Stanica sa Nachddza sa v centrdlnej casti Prahy a je jednym z najfrekventovanejsich
dopravnych uzlov primestskej Zeleznicnej dopravy. Okrem funkcie zastresenia, plni platforma
funkciu mimoiiroviiového prepojenia okolitych ulic a budov ponad kolajisko. Cast priestoru
platformy bude vysadend zeleiiou, ¢o vytvori podmienky pre novii oddychovii zénu v centre
mesta.

1 UVOD

Stavba platformy je situovana do priestoru existujucej Zelezni¢nej stanice Praha Masarykovo
nadrazi v ramci zastavaného uzemia na hranici Starého a Nového M¢ésta, ¢ize v centralnej Casti
Prahy. Navrh re$pektuje platné Zasady uzemného rozvoja hlavného mesta Praha, nové
priestorové a bezbariérové usporiadanie nastupist, ako aj prepojenie okolitej zastavby
a infrastruktary izemia (obr.1).

Obr. 1: Pohl'ad z hora na platformu - vizualizacia

! Ing., DOPRAVOPRPOJEKT, a.s. Kominarska 141/2,4, 832 03 Bratislava — Nové Mesto , tel.: (02)50234-266, e-mail:
voletz@dopravoprojekt.sk

2 Ing. DOPRAVOPRPOJEKT, a.s. Komindrska 141/2,4, 832 03 Bratislava — Nové Mesto , tel.: (02)50234-276, e-mail:
bohus@dopravoprojekt.sk




Konstrukcia platformy vytvara priestor pre umiestnenie parkovej zelene a pesiu dopravu medzi
ulicami Na Florenci, kde je Ustredné autobusové nadrazi s ulicou Hybernskou a Opletalovou,
ktorymi je mozny pristup priamo do historického centra mesta. Stavebné prace prebiehaju pri
Ciastocnej prevadzke na Zelezni¢nej stanici.

2  KONSTRUKCNE USPORIADANIE

Zelezobetonova platforma zastresenia je rozdelena do $iestich dilataénych celkov DC1 az DC6.
Stavba je realizovana v 3 fzach (etapach). V 1.faze sa vybuduji DC1-DC3, nésledne DC4-DC5
a nakoniec v 3.faze DC6. Jednotlivé dilataéné celky st podopreté zvislymi konstrukciami stipov
astien (obr.2, 3). Tie st votknuté do zakladovych konstrukcii vo forme pitiek a dosiek.
Zakladanie je hibkové, tvorené velko-priemerovymi pilotami (VP-piloty).
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Obr. 2: Pddorys platformy - situacia
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Obr. 3: Rozdelenie platformy na dilataéné celky — schéma



2.1 Nosna konStrukcia

Nosna konstrukcia platformy pozostdva zo zelezobetonovej dosky hrubky 550 mm, ktora je
vystuzena tramami s vy§kou 1100m a $irkou 5000 mm vedeny paralelne s osou jednotlivych
kolaji. Tramy su podopreté sustavou ocelobetonovych stipov umiestnenych v osiach
jednotlivych nastupist’ a Zelezobetonovymi stenami, ktoré zarovei slizia ako nosna konstrukcia
pre pohyblivé schodiska avytahy zabezpecujiice vertikdlnu dopravu medzi nastupi§tami
a platformou (obr.4).

Masarykovo

nédrazi

Obr. 4: Pohl'ad na usporiadanie nastupist’ pod platformou - vizualizacia

Vzhl'adom na ne$tandardny tvar dosky bolo potrebné umiestnit’ stuzujice tramy aj v Sikmych
Castiach dosiek dilataénych celkov DC1 a DC4. Vyska tychto Sikmych tramov je 950 mm a je
uréend s ohl'adom na prejazdny profil Zelezni¢ného vozidla (obr.5). Na spodnej ploche dosky
platformy je pripevnené trakéné vedenie. V priestore dilataénych medzier su dosky NK DC
ulozené na dvojici viesmernych kalotovych lozisk. Loziska st umiestnené na stipoch s hlavicami
a st navrhnuté na celt Zivotnost’ konstrukcie, bez moznosti vymeny. Ostatné stipy a steny su
s doskami NK tuho spojené ramovym spojenim.
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Obr. 5: Prie¢ny rez platformou — torzo




2.2 Spodna stavba

Spodna stavba platformy reSpektuje ¢lenenie nosnej konstrukcie rozdelenej na dilataéné celky.
Podperny systém Vv ramci predchadzajicich stupiiov bol tvoreny Zelezobetonovymi stenami
a ocelobetonovymi stipmi vystuzenymi vloZenou betonarskou vystuzou, ktoré boli navrhnuté
ako prefabrikaty. Stipy boli v ramci projektovej dokumentacie na realizéciu stavby (RDS) na
ziadost’ zhotovitel’a stavby upravené tak, e ocel'ova ¢ast’ stipov sa vyrobi v montaznej hale a na
stavbe sa osadia do spravnej polohy na zéakladové konstrukcie, kde sa ukotvia pomocou
zabudovanych kotevnych pripravkov. Po stabilizacii stipov sa zabetonuju. Stipy nemaju
armokoge, ale maju spriahajiice prvky. Prierez stipa pozostava z ocelovych plechov hr.22 mm
pravouhlého tvaru v dvoch rozmeroch 500x800 mm a 500x1600 mm. St navrhnuté dva zakladné
typy stipov zhladiska okrajovych podmienok ich uloZzenia. Typ 1. (obr.6) predstavuje
obojstranne votknuty stip a typ II. je stip votknuty do zakladovej konstrukcie a v hornej Gasti je
opatreny hlavicou, na ktora sa ukladaju kalotové loziska (obr.7).
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Obr. 6: Ocelovy stip —typ I. Obr. 7: Ocelovy stip — typ Il

Na zéklade poziadavky zhotovitela (Strabag Rail) sme pre urychlenie vystavby navrhli
v dokumentacii na realizaciu stavby pripojenie stipov ku zakladovym konstrukciam pomocou
ocel'ovych kotevnych prvkov namiesto ulozenia povodne uvazovanych prefabrikovanych stipov
do kalichov v zakladoch a ich nasledného zmonolitiiovania. Tymto sa uSetri ¢as potrebny pre
mokré procesy a potreba stabilizaénych prostriedkov. Kotvenie stipov je navrhnuté vo forme
ocel'ového roznasacieho roStu s kotevnymi tyGami (obr.8, 9).V sucasnosti prebieha vyroba
ocelovych kotevnych pripravkov, stipov ako aj kalotovych lozisk. Po dodani kotevnych
pripravkov je mozné vybudovat’ zakladové konstrukcie.
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Obr. 8: Kotevny pripravok - rez
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Obr. 9: Kotevny pripravok - podorys

Kotevny pripravok bude osadeny pred betonazou zakladovych konstrukceii do vystuznych koSov
abude polohovo avyskovo, zastabilizovany geodetickym meranim. Nasledne buda

vybetonované zaklady.

Zéakladové konstrukcie tvoria zakladové pitky podopierajuce stipy a zakladové dosky v mieste
eskalatorov a vytahov. V ramci navrhu zakladovych konstrukcii bolo nevyhnuté zohladnit
poZziadavky na polohu v podlozi uz zabudovanych technolégii a inzinierskych sieti, ked’Ze sa
stavba nachadza v centre mesta. Zakladové dosky predstavuju podzemné mosty preklenujice
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Obr. 10: Hradobna stoka

»tuhé* podzemné konstrukcie inzinierskych sieti (obr.10, 11).

*

Obr. 11: Vodovodny kolektor




2.3 Zakladanie

Zakladanie objektu pozostiva z velkopriemerovych vitanych pilot priemeru 1,20 m
betonovanych pod ochranou vypaznice (obr.12). Piloty st budované v podmienkach zastavaného
uzemia historického centra mesta, ¢o ovplyvnilo aj navrh a rozmiestnenie jednotlivych pil6t pod

Obr. 12: Vystroj piloty Obr. 13: Usporiadanie pilot na zékladovej doske

Pre overenie skladby horninového prostredia ur¢enou inziniersko-geologickym prieskumom
bola urobena systémova zat'azovacia skuska (obr.14), ktora skladbu potvrdila, resp. vlastnosti
podloZia upresnila.

Obr. 14: Staticka zat'aZovacia skuska — systémova

Pred samotnym zakladanim bolo izemie preskiimané rozsiahlym zachrannym archeologickym
prieskumom. Pre potreby prieskumu sa pouzili navrhnuté vykopy pre zakladové pétky a dosky,
ktoré boli prehibené. Nasledne prehibené zakladové jamy boli upravené zhutnenymi zasypmi
na urovefi pilotovacej plosiny jednotlivych zadkladov. Archeologicky prieskum podrobne
dokumentoval réznorodost’ a historickii minulost’ izemia od obdobia gotiky az po stcasnost’



(obr.15, 16). Pri navrhu zakladania sme museli zohl'adnit’ polohu funkénej ,,hradobnej* stoky a
vodovodného kolektoru, pritomnost’ gotickych a barokovych hradieb, secesnej brany, taktiez
kolektora Cetinu so silno a slabopriidovymi vedeniami.

¥

Obr. 15: Archeologicky prieskum os C-C Obr. 16: Archeologicky prieskum

3 VYPOCTOVY MODEL

Vzhladom na netypicky podorysny tvar, postup vystavby a poziadavky na detailnejsie
vyhodnotenia konstrukcie bol urobeny fazovany priestorovy model tvoreny z nosnikov a dosko-
stenovych prvkov v programe Midas Civil. Konstrukcia je modelovana ako celok vratane
spodnej stavby a pilotového zalozenia tak, aby sa vystihlo celkové spravanie sa konstrukcie
Vv interakcii s podlozim. Konstrukcia je rozdelena celkovo na 6 dilatacnych celkov. Na zaklade
harmonogramu vystavby v stilade so stavebnymi postupmi platformy boli postupne zadavané
jednotlivé konstrukéné prvky, ktoré umoznuji analyzu konstrukcie so zohladnenim vyvoja
vlastnosti materialov Vv ¢ase (reologické zmeny) anastup zataZenia. Z hladiska statického
posobenia ma delenie na dilata¢né celky vyznam pre postdenie pilét, zakladov a pilierov, ktoré
st v danom celku v uréitom Case vyrazne jednostranne naméahané. Po dobudovani pril'ahlého
celku sa statické pdsobenie nosnych prvkov zlepsi, tj. poCas faz vystavby st prvky viac
namahane ako v Case, ked’ je konstrukcia odovzdana do prevadzky ako celok.

Celkovo je budovanie konstrukcie rozdelené na 3 fazy, kde v rameci 1. fazy buda vybudované
dilata¢né celky DC1, DC2 a DC3. Nasledne v 2. faze sa vybuduju celky DC4 a DC5 a nakoniec
v 3. faze dojde k vybudovaniu celku DC6.

Obr. 17: Model - 1. faza (DC1-DC3) Obr. 18: Model - 2. faza (DC4,DC5)




Obr. 19: Model — 3. faza (DC6)

4 ZAVER

Clanok je napisany v ¢ase vystavby zakladovych konstrukcii a vyroby ocelovych prvkov
spodnej stavby. Do vyrobného procesu a pripravy dokumentacie pre tato stavbu zasiahli rézne
faktory, ktoré vyraznou mierou ovplyvnili jeho vyvoj. Délezitym faktorom bolo rozhodnutie
vedenia Spravy Zeleznic ako investora, aby sa upravilo jedno z nastupist’ v ramci 1.fazy vystavby
(DC1-DC3). V zadavacej dokumentacii toto nastupiste vzhl'adom aj na bezpe¢nostné parametre
prevadzky zabezpecovalo nastup do vlaku len z jednej jeho hrany. Stanica Masarykovo nadrazi
ma slazit' aj pre potreby medzinarodného letiska Vaclava Havla a tym ma spiiiat’ najvyssie
poziadavky na odbavenie maximalneho poctu cestujlcich, pre ktorych predstavuje ,,vstupnii
branu“ do hlavného mesta. Rozhodnutie ozmene koncepcie v priebehu realizacie stavby
vyvolalo vela zmien, napr. zmena statickej schémy konstrukcie, vytvorenie nového modelu
a vyrazné upravy uz hotovej dokumentacie. Tieto zmeny prinaSaju velky casovy stres pre
projektanta ako aj pre zhotovitel'a, pretoze investor pozaduje zachovat pévodny harmonogramu
vystavby bez moznosti zmeny terminu dokoncenia. Stavebné prace prebiehaju pri Ciastocnej
prevadzke na Zelezni¢nej stanici.

Rekonitruované Masarykovo nadrazi po jeho odovzdani do uZivania bude spliaj najvyssie
poziadavky na moderné cestovanie zelezni¢nou dopravou a samotnd platforma svojim
usporiadanim a dispoziciou zelenej plochy vytvori priestor oddychovej zény v centre Prahy
a zvysi atraktivitu tzemia, ktoré doteraz slizilo vyhradne len pre dopravné ucely.
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ZELEZOBETONOVE KONSTRUKCIE ZABEZPECUJUCE SVAH
NA STAVBE VYDRICA- BRATISLAVA

FrantiSek Hladky'— Daniela Piliarovd®

ABSTRAKT

V bratislavskom podhradi bolo pre pldnované objekty, vsadené do terénu s vyrazne stupajicim
charakterom, navrhnuté zabezpelenie svahu. Zarez premenlivej vysky priblizne 20-35m, je
stabilizovany pomocou trvalych kotevnych prvkov, t.j. kombinacia trvalych lanovych kotiev
a trvalych pasivnych ty¢i. Kotevné prvky st na prednej strane zarezu ukoncené a ukotvené
v Zelezobetonovych kontrukcidch — nosnikoch, hlaviciach, stenach. Zelezobetonové prvky a ich
navrh v spolupdsobeni s kotevnymi prvkami spolu vytvaraju geotechnicku konstrukciu, ktora
zabezpecuje hradné bralo.

1 UVOD

Projekt Vydrica sa nachadza v centre hlavného mesta pod bratislavskym hradom. Na tizemi
od nabrezia smerom k hradu boli v prvej faze projektu vsadené do terénu, s vyrazne stipajiicim
charakterom, tri objekty a ulica byvalého Oeserovho radu. V prvej etape projektu, na dizke
priblizne 170 m, v danom teréne vznikol zarez vysky cca 20 — 35 m, ktory bolo potrebné trvalo
zabezpelit. Zarez do skalného brala v takomto rozsahu podla STN EN 1997 spada do 3.
geotechnickej kategorie [2].

Geologicky je hradny kopec tvoreny povrchovymi vrstvami navazok a suti (cca 1-2 m), pod
ktorymi je podlozie tvorené skalnymi horninami, ktoré smerom k Dunaju postupne upadaji
a Vv spodnych urovniach sa vyskytuju vrstvy Strkov. Z podrobného inziniersko-geologického
prieskumu, po zrealizovani jadrovych vrtov z hornej Grovne zarezu, boli stanovené parametre
hornin do vypoctov. Zaroven sa ukazala zna¢na rozpukanost’ skalnych hornin so vS§esmernymi
puklinami, a tiez vyskyt mikkych az ilovitych zon.

Na zaklade vypoctov z programov pre navrh geotechnickych konstrukcii, bolo navrhnuté
rieSenie stability brala pomocou technologie malo-profilového vitania a striekaného betonu.
Pre zabezpeCenie stability bola navrhnutd ststava kotevnych prvkov so zelezobetonovymi
konstrukciami, ktoré budt spolu tvorit’ trvalé zabezpedenie brala. Pazenie bolo navrhnuté tak,
aby zohl'adniovalo vSetky poziadavky po statickej aj estetickej stranke.

2 NAVRH STABILIZACIE

Navrh anaslednd realizacia spocivala v stabilizovani jednotlivych etdzi vykopu, trvalymi
kotevnymi prvkami réznych dlzok podrla statického vypoctu a docasnym torkrétom (vystuZzenym
strieckanym beténom). Nasledne trvala funkciu preberaju Zelezobetonové konstrukcie.

Planovana ulica Oeserovho radu rozdel'uje zarez na dve Casti. V hornej Casti zarez dosahuje
vysku cca 4 -17 m a v spodnej Casti vysku cca 18 a 16 m. Horna ¢ast’ zarezu (nad Groviiou ulice)
je zabezpeGena trvalymi horninovymi klincami s do¢asnym torkrétom a trvalou
zelezobetonovou stenou. Zaroven v potrebnych urovniach je zarez stabilizovany trvalymi

! Ing.Frantisek Hladky, Bernolakova 3, 901 01 Malacky tel.: 0911 864 242, e-mail:fero@statikahladko.com

2 Ing.Daniela Piliarova, Keller S$pecialne zaklddanie, spol. sr.0., Galvaniho 15/A, 821 04 Bratislava, tel.:
+421 911735379, e-mail: daniela.piliarova@keller.com




lanovymi kotvami so Zelezobetonovymi nosnikmi. Findlny vzhlad konstrukcie dotvara
predsadeny kamenny mtr. V spodnej Casti su navrhnuté trvalé horninové klince s trvalym
torkrétom a trvalé lanové kotvy v potrebnych urovniach so Zelezobetonovymi hlavicami.
Pod arovitou ulice je spodna Cast’ zarezu ukryta za budovami, avSak priestor medzi budovami
a zarezom nebude zasypany, ale zostdva prazdny a trvalo pristupny pre monitoring a trvall
kontrolu kotiev.

2.1 DEFINOVANIE PARAMETROV VYPOCTU

Na zaklade parametrov horninového prostredia a zadanej geometrie zarezu boli realizované
vypocty, a pre kazdy rez navrhnuté kotevné prvky a k nim prislachajice kotevné sily. Vypoéty
boli realizované vo viacerych programoch, tak aby ¢o najlepsie vystihovali skutocné podmienky
na stavbe. Sustava kotevnych prvkov spolu vytvara vystuZenie podlozia, ktoré posobi ako
gravitaény mur zna¢nej hrabky (obr.1, a zabezpecuje stabilitu zarezu.

Obr. 1: Posudenie stability zarezu metdédou Wedge (Skava consulting)

Navrhnuta ststava kotevnych prvkov musela spiiiat’ stanoveny celkovy potrebny stabilizaény
odpor na bm rezu paziacej konstrukcie (v kN/m). Zaroven bol z vypoctu definovany zemny tlak
na celtl konstrukciu paZenia. Z programu vychadza navrhovéa hodnota zemného tlaku (v KN/m?),
ktory posobi na paziacu konstrukciu rovnomerne po celej jej vyske, tzn. ploSne na navrhovant
opornu konstrukciu.

Pri navrhu samotnej Zelezobeténovej steny, ktord tvori zabezpecenie hornej Casti zarezu, bolo
potrebné zohladnit’ pdsobiaci zemny tlak a zdroven musela byt stena posudend a navrhnuta
na prenesenie kotevnych sil, od horninovych klincov (pasivnych prvkov). Pasivne prvky
prenasaju silu po celej svojej dizke plastovym trenim. Avsak pre kotevny detail, ktory
je zaintegrovany do steny, je potrebné uvazovat’ pri pretlaceni s maximalnou hodnotou unosnosti
vystuze klinca, ktora by potencionalne mohla prist do kotevnej hlavy. Vsetky pasivne prvky
st navrhnuté v dvojitej antikor6znej ochrane pre zabezpecenie trvalej funkcie.

Okrem pasivnych prvkov tvoria podstatni Cast’ stabilizacie trvalé aktivne kotevné prvky.
Pre kazdy rez pazenia boli navrhnuté trvalé lanové kotvy, s poctom lan v rozmedzi od 5 lanovych
az po 19 lanové, roznych dlzok, v zavislosti od statického vypoctu daného rezu. V jednotlivych



kotevnych trovniach boli nasledne navrhnuté zb nosniky alebo hlavice a trvalé lanové kotvy
predopnuté na pozadované sily. Trvalé lanové kotvy su navrhnuté s dopinatenymi kotevnymi
hlavami, ¢o umoznuje v pripade potreby, na zaklade vyhodnoteni monitoringu, ich dopnut,
pripadne uvolnit. Preto pre kazdy typ kotvy boli stanovené kotevné a skusobné sily, na ktoré
boli navrhnuté jednotlivé Zelezobetonové konstrukcie (nosniky a hlavice).

Vzhladom na $iroka $kalu navrhnutych prvkov (pasivne/ aktivne, rozny typ ocele a priemery
vystuze, pocet lan pri lanovych kotvach), bolo potrebné navrhnut pre kazdy prvok kotevny
detail, tak aby plnil trvala funkciu stability zarezu.

3  NAVRH A TVORBA MODELU ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCII

Pristup k navrhu jednotlivych zb. konstrukcii zavisel najméd od skutoCnosti, ¢i sa jednalo
ukonéenie pasivnymi kotevnymi prvkami, alebo aktivnymi kotevnymi prvkami. Dimenzované
boli vsetky typy zb. konstrukcii — patky, nosniky aj steny.

V pripade pasivnych kotevnych prvkov boli konstrukcie (nosniky, steny) modelované bez
uvazenia pruzného polpriestoru — prvky boli podopreté bodovymi podperami bud’ s nekone¢nou
tuhostou, alebo ako pruzné v mieste horninovych klincov, resp. kotevnych ty¢i a zatazené
predpisanym zemnym tlakom.

V pripade aktivnych (predpinanych) prvkov boli zb. prvky modelované na pruznom podlozi
a zatazenie prestavovali predpinacie sily.

Priklady jednotlivych nosnych zb. konstrukcii zabezpecujucich horninové klince a kotevné tyce
st uvedené nizSie v texte.

3.1 Zelezobeténova stena oznacena ako OM1

Jedna sa o najkomplexnejsiu kons$trukciu v ramci celej 1. etapy. Po odt'azeni zarezu vysky cca
16 m na dizke max 170 bm, ktory bol dodasne zabezpeeny torkrétom, sa realizovala na celej
tejto ploche Zb. stena hribky 300mm, do ktorej boli zakomponované aj kotevné nosniky
(obr.2,3). Pre prikotvenie boli navrhnuté horninové klince s tyCovou vystuzou ANP SAS 550
priemeru 25-32 mm v rastri 2x2 m, zaintegrované do zb. steny. V potrebnych usekoch boli
pouzité pasivne tyCe z vysokopevnostnej ocele typu ANP SAS 950/1050 priemeru 47mm,
s trvalou kotevnou hlavou predsadenou pred Zb stenou.

Stena je rozdelena na dilata¢né celky, cca 15 bm, ktoré boli zabezpecené proti priesakom vody.
Medzi torkrét a stenu bol osadeny drendzny geokompozit pre odvod presakujucej vody
do odvodiiovacieho potrubia v pite steny (obr.3). V stene boli realizované po celej ploche
aj odvodfiovacie otvory fi 70mm v rastri 5x5m

Zelezobetonova stena bola dimenzovana z hPadiska tmosnosti na charakteristické zatazenie
50kN/m?, aviak rozhodujiice plochy vystuze pre tito konstrukciu uréila kombinacia S uvazenim
rozdielu teplot medzi rubom a licom 30 stupiiov (obr.4). Ked’ze horninové klince v rastri 2x2m
vyrazne eliminovali ohybové naméhanie 7b. steny hriibky 300 mm, aj pri zataZeni 50kN/m?
neboli potrebné plochy vystuze také velké, ako potrebna plocha vystuze vyplyvajtica z rozdielu
teplot.

Sucastou zb. steny su aj zb. kvetinace realizované formou vlozenej vylamovacej vystuze pri

betonazi steny.

Stena bola realizovana $plhacim debnenim doka DOKA Damm Formwork, ktoré sa vo vyssich
castiach kotvilo prihliadnuc k polohdm horninovych klincov predpisanym technologickym
postupom (obr. 6).




Stena bola vo finale obloZena zulou a vo vyS$8ich Castiach gabionmi, priCom v mieste hlavic
predpinanych nosnikov boli vynechané otvory, pre kontrolu kotiev.

Obr. 2: Pohlad ¢elny na stenu OM1
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Obr. 3: Vybrané rezy cez stenu OM1 (okrem horninovych klincov v rastre 2x2m vidiet' 10 a 19lanové
nosniky, kvetinace, ploSina pre odvodniovaci rigol v korune, polohu drendzneho geokompozitu
a odvodnenie v pite)
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Obr. 4 : Plochy vodorovnej a zvislej vystuze fragmentu OM1 reprezentujuce rozhodujuci vplyv rozdielu
teplot — ohriatia lica muaru (zdroj audit OM1 - Ing. Martin Seyfert, 05.2021)




Obr.5 —Pohl'ad na zapadn ¢ast OM1 (mozno vidiet nosniky s 5 lanovymi kotvami, nosniky s 19 lanovymi
kotvami, ty¢e WR 47 osadené pred lic muru, vylamovaky pre kvetinace, odvodnovacie otvory fi 70mm,
V pozadi geodrenazna folia medzi torkrétom a zb. stenou)
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Obr.6 — Technologicky postup betonaze $plhacim debnenim DOKA Damm Formwork
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3.2 Zelezobetonova stena oznafena ako WR4 (nepredpinané - pasivne prvky)

Podorysne zalomena 7b. stena rozmerov cca 17x4,5m hribky az 800mm (obr.7) ukoncovala
pasivne ty¢e WR 75 (anosnost’ jednej ty¢e na medzi klzu = 3690kN, tnosnost’ na medzi
pevnosti = 4572kN) v rastri cca 1x1,5m az 1,5x2,5m. Ked’ze tyée WR 75 (ANP SAS 835/1035
) st pasivne (nepritlacali stenu prepinacimi silami ku svahu) a pod pétou steny pokracoval svah,
bolo potrebné tento prvok o celkovej hmotnosti 1500 kN zabezpeéit' proti zosunu Sikmo
vitanymi mikropilotami (vid’ rez A-A a B-B na obr.7). Zabezpecilo sa tak, ze cely potencial
kotevnych ty¢i WR 75 bude vyuzity na prenos zemného tlaku, a zachytenie potrebnych
kotevnych sil na bm rezu stabilizacie brala. (ndvrhova hodnota zemného tlaku tu bola 78 kN/m2)
atyce nebudi namahané pridavnym Smykovym naméhanim od pripadného sadnutia steny.
Sikmo vitané mikropildty v pite steny zabezpedovali okrem vlastnej tiaze steny aj zvislé



pridavné zatazenie z kratkej konzoly v korune steny. Aj napriek velkému zat'’azeniu konstrukcie
bola stena dobre dimenzovatel'na na ohyb, jej hribku v$ak ur¢ilo namahanie $mykom.
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Obr.7 — Geometria steny WR4 v pohl’ade a rezoch
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Obr.8 — VystuZenie steny WR4 — bolo nutné pridat’ $Smykovi vystuz okolo kotevnych platni ty¢i

3.3  Zelezobetonové nosniky zabezpefujice tyée WR 75 (nepredpinané —
pasivne prvky)

Pratové zb. prvky zabezpecujice ukoncenie kotevnych ty¢i WR 75, vo vzijomnej osovej
vzdialenosti cca 1m, s rozmerom 850x1500mm (obr.9) boli dimenzované jednoducho ako



spojité nosniky podopreté v mieste WR ty¢i tuhymi podperami zat'azené rovnomernym
zatazenim (obr.10) rovnajucemu sa priblizne Gnosnosti ty¢i (cca 4300KN/m). Nosniky boli

ulozené na teréne na rozdiel od WR4, takZe nebolo potrebné riesit’ ich podopretie pridavnymi
prvkami.
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Obr.10 — Kotevné nosniky pocitané jednoducho ako spojité nosniky zataZené rovnomernym spojitym
zat'’azenim, ktoré sa rovnalo priblizne inosnosti kotiev

3.4  Zelezobeténové nosniky s predpitymi lanovymi kotvami

V ramci 1. etapy statického zabezpecenia bolo realizovanych 7 nosnikov kotvenych 5,8 a 10
lanovymi kotvami a 3 nosniky kotvené 19 lanovymi kotvami. Nosniky boli namahané silami od
predopnutia kotevnych lan (nosniky nie st z predpétého betonu). Vsetky tieto nosniky su
zaintegrované do steny OM1 (kapitola 3.1 — Obr. 2,3). Okrem tychto 10tich nosnikov boli

realizované aj 3 nosniky mimo steny OMI, ich navrh z hl'adiska naméhania Zelezobetonu bol
vsak pri v8etkych rovnaky.



Nosniky s 5,8 a 10 lanovymi kotvami, rozmerov prierezu cca 700x1000mm st dlhé maximalne
30 metrov, maju kotvy Vv jednej rade vo vzajomnej osovej vzdialenosti 2metre. Predpinacie sily
sa pri tychto nosnikoch pohybujii maximalne 1605kN (navrhova hodnota pre jednu 10 lanova
kotvu).

Nosniky s 19 lanovym kotvami maju rozmery prierezu 1000x2000mm pri jednoradovej variante
a 1000x3000mm pri dvojradovej variante. Ich dlzka sa pohybuje od 10 do 30metrov.

Nosniky boli modelované ako dosky na pruznom podlozi. Hornina na kontakte s kotevnou
doskou ma také geotechnické parametre Ze, je schopna bezpecne preniest’ kontaktné napitia
vyvolané predpitim zemnych kotiev. Hodnoty tychto napéti sa pohybujt v intervale cca 800 -2
500 kPa. Maximalne zatlacenie kotevnej dosky do horniny sa bude pohybovat’ v intervale 4 az
10 mm. Tieto predpokladané hodnoty kontaktného napitia a deformécii vychéadzaji z
odhadovanej pruzinovej konstanty podlozia 200 MN/m3.

Charakteristicka tinosnost’ 19 lanovej kotvy Rtd je 4064kN a maximalna skisobna sila do kotvy
Ppmax je 4241KkN.

Predpitie kotiev je stala zlozka zat'azenia, preto pre vypocet navrhovej hodnoty bol pouzity
parcidlny stéinitel’ zatazenia yG = 1,35. Z uvedeného vyplyva Ze, hodnota navrhovej sily by
mala byt 4 250 x 1,35 =5 737,5 kN. Pri navrhu bola uvazovana hodnota charakteristického
zat'azenia 4250kN a navrhové zat'azenie 6000kN pre jednu kotvu.

Model nosnikov ako dosiek na pruznom podlozi umoznil dobre vystihntt’ aj ohyb v prie¢nom
smere prierezu, ktory bol vzhl'adom na rozmery nosnikov rovnako vyznamny ako v pozdlznom
smere.
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Obr.11 — Nosnik s 10 lanovymi kotvami v pohl'ade
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Obr.12 — Nosnik s 19 lanovymi kotvami v pohl'ade — kotvy v dvoch radoch
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Obr.13 — Nosniky s 10 lanovymi (vl'avo) a 19 lanovymi (vpravo) kotvami v reze

3.5  Zelezobetonové pitky s predpitymi lanovymi kotvami

Velka ¢ast’ svahu v spodnej Casti bola zabezpe¢ena 19-lanovymi kotvami so zb. hlavicami (obr.
14). Pre kazda jednu 19-lanov( kotvu bola navrhnuté Zelezobetonva hlavica s rozmermi 2 x 2 x
1 m. Maximalne kontaktné¢ napidtie pod pidtkou dosahovalo hodnotu 1,5 MPa, vypocitanti
z celkového navrhového zatazenia 6000 kN pdsobiaceho na plochu 4 m? Pétky boli
dimenzované velmi jednoducho matematicko — analyticky ako konzolové dosky s vyloZenim
1meter na toto kontaktné napétie (1500kN/m?2).

e

Obr.14 — Zelezobetonové kotevné pitky (vFavo), pripadne dvojpitky - axonometria vystuZenia (vpravo)

3.6 Kabelovod zabezpeceny proti zosunu

Kotvené tyce boli pouzité okrem zabezpecenia svahu aj na zabezpecenie inych zb. konstrukeii,
ako napriklad na zalozenie konstrukcie Sikmého kabelovodu v zapadnej ¢asti uzemia. Predmetna
zb. konstrukcia v svahu bola zarovei stabilizovana proti zosunutiu 4ks kotevnych ty¢i WR 75
v spodnej a stredne;j ¢asti zakladovej dosky kabelovodu (obr.15).



Obr.15 —Prie¢ny rez konstrukciou podzemného kabelovodu v svahu zabezpeceny proti zosuvu kotvami 2
X 2XWR 75 (vlavo) a celkovy pohl'ad na kabelovod (vpravo)

4  Zaver

Realizacia stabilizaénych opatreni na stavbe Vydrica je vynikajucim prikladom kombinacie
modernych geotechnickych a stavebnych rieSeni pre zabezpecenie svahov v naro¢nych
podmienkach. Pouzitie trvalych lanovych kotiev, pasivnych ty¢i a zelezobetonovych konstrukeii,
ktoré tvoria nosniky, hlavice a steny, zabezpecilo stabilitu svahu s vyraznym stupanim terénu.
Tieto opatrenia su navrhnuté s ohladom na dlhodobu funkénost” a odolnost’ voci geologickym
vplyvom, priGom sa vyuzivaju najnovSie technologie, ako napriklad trvalé lanové kotvy
s dopinatelnymi kotevnymi hlavami, ¢o umoziiuje monitorovanie a pripadni dodato¢nu
regulaciu stability. Estetické a technické rieSenia projektu st v stilade s poziadavkami na ochranu
pamiatkovej zony a prikladne kombinuji bezpe¢nost’ so zachovanim architektonickej hodnoty
uzemia.

Toto rieSenie predstavuje komplexny pristup k rieSeniu geotechnickych vyziev v oblasti
historickych mestskych ¢asti a méze sluzit' ako model pre buduce projekty podobného rozsahu
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MILLHAUS — NOSNA KONSTRUKCIA 19.PODLAZNEHO
BYTOVEHO DOMU S KONZOLOVYM VYLOZENIM 8m

Daniel Bukov!

ABSTRAKT

Bytovy dom a podzemna garaz Millhaus je navrhnuty ako monoblok s podorysnymi rozmermi
52,85x31,00m s dvomi podzemnymi a s 19-timi nadzemnymi podlaZiami s vyskou po atiku +
60,00m ma od druhého nadzemného podlazia vo vyskovej casti na cca 30% pédorysnej plochy
konzolové vylozenie 8m. Prispevok sa zaoberd problematikou statického rieSenia nosnej
konstrukcie, zakladania a docasnej podpornej konstrukcie visutej casti objektu.  Docasna
podporna konstrukcia je navrhnuta s vylucenim zvislych podpor v oblasti vylozenia. V
prispevku je poukdzané aj na zohladnenie vplyvu postupu vystavby na deformdacie objektu.

UVOD

Bytovy dom MILLHAUS je vyskovou budovou s dvomi podzemnymi podlaziami. Vzhl'adom
na Uzemné pomery a zamer investora bol architektonickym rieSenim navrhnuty bytovy dom
s konzolovym vylozenim nadzemnych podlazi (Obr.1). Typické nadzemné podlazie ma
podorysné rozmery 24,54x24,54m s konstrukénou vyskou 3,0m. Hribka monolitickych
zelezobetonovych typickych stropov dosiek je 180mm a vo vnutri stuzujuceho jadra 150mm.
Zelezobeténové jadro ma hribky stien v rozsahu od 600mm z beténu C60/75 v &astiach
podzemnych a vV prvom nadzemnom podlazi po 200mm betoénu C30/37 od 6-teho nadzemného
podlazia. Objekt je zalozeny na zakladovej doske, vo vyskovej casti je zakladova doska
podopreta stipmi pridovej injektaze. Podorysné usporiadanie nosnej konstrukcie bytového
domu je na Obr.2.
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Obr.1 Pohl'ady na objekt (statika) Obr.2 Podorysné usporiadanie (schéma)
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1

NAVRH NOSNEJ KONSTRUKCIE A ZALOZENIA OBJEKTU

1.1 Nosna konstrukcia objektu

Dispozicné a konstrukéné rieSenie nosnej konstrukcie vychadza z architektonického rieSenia

celkovej

situdcie nového objektu.

Objekt susedi s existujucim gardzovym domom

realizovanym v roku 2002. Garazovy dom ma dve podzemné podlazia. Nosna konstrukcia
objektu je tvorena Zelezobeténovymi skeletom so0 stuzujucim jadrom a obvodovymi nosnymi
stenami. Novy objekt ma tiez dve podzemné podlaZia a je dispozi¢ne prepojeny s existujiicim
objektom otvormi pre prejazd aut. Povodny objekt bol navrhnuty podl'a systému STN noriem.
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Néavrh nosnej konStrukcie vzhladom na konzolové
vyloZenie bol rieSeny v izkej spolupraci s architektonickym
rieSenim. Zakladnym principom statického riesenia bolo
vytvorenie  tlakovych  diagondl atahovych pésov
Vv zelezobetonovych stenach tak aby sa minimalizoval zasah
do dispozi¢ného rieSenia priestorov. Na obrazku Styri st
vyznacéené fiktivne diagonaly vznikajice v stenach. Hrabky
a material stien je navrhnuty podl’a namahania konstrukcie.

Obr.3 Zvislé nosné konstrukcia a jadro (schéma)
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Obr.5 Steny v radoch C,D,E,E1 (v smere osy Xg)



a) b) c)

Obr.6 Nosna konstrukcia a) axonometria; b) pohl'ad v smere Xg; c) pohl'ad v smere Yg

1.2 Zakladanie objektu

Objekt je navrhnuté zalozit' na kombinacii plosného a hlbinného zakladania. Plosny zaklad je
tvoreny ZB doskou hrabky 2350 a 1500mm pod vySkovym objektom a doskou hriibky 600mm
pod ostatnou Castou objektu. Doskovy zéklad je podprety stlpmi tryskovej injektaze.

Stipy tryskovej injektdze a mikropiléty zabezpetujuce stabilitu objektu proti nadvihnutiu boli
rieSené v projekte  Specidlneho zakladania vypracovaného firmou KELLER na zaklade
poziadaviek na sadnutie objektu a zat'azenia od hornej stavby. Tuhost’ podlozia pase Sirokom
2,4m je navrhnuta na hodnotu pruzinovej plosnej konstanty 55 MN/m® | pod jadrom a stipmi
vyskovej budovy 30 MN/m3 | ostatna ¢ast 10 MN/m® , pod  zakladovou doskou hribky
600mm 4 MN/m3. Uvedené tuhosti podlozia zabezpedujii sadnutie objektu do 25mm.
Nerovnomerné sadnutie objektu je medzi konzolovo vyloZenou ¢astou a protilahlym okrajom
vyskového objektu 10mm. Zakladova doska je navrhnuta ako sucast’ bielej vane s Sirkou
trhliny do 0,2mm. V rozsahu dosky hrubky 2350mm vzhladom na extrémne namahanie
zabezpeéenie Sirky trhliny do 0,2mm neekonomické. V pase presahujicom 1,5m za okraj
hrubky dosky 2350mm je navrhnuta povlakova izolacia.
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a) b)
Obr.7 Zakladanie objektu a) hlbinné zaklady od fy KELLER; b) rez prieny (smer YQ)




1.3 Docasna podporna konsStrukcia

Konzolové vylozenie objektu vzhladom na prevadzkové pomery atinosnost nosnych
konstrukcii existujiceho objektu (stropov stipov a zakladov) nebolo mozné riesit s zvislymi
podporami. Navrhnuta bola ocel'ova podporna konstrukcia ukotvena do uz vybudovanej Casti
nového objektu. Nosna konstrukcia je navrhnuta z valcovanych ocelovy prierezov z materialu
S355. Montazne spoje su navrhnuté ako skrutkované.
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a) b)
Obr.8 Docasna podporna konstrukcia a) 3D pohlad; b) rez rado 4 (typicky rez )

2 POSUDENIE MECHANICKEJ ODOLNOSTI

2.1 Zakladanie

Overenie zaloZenia objektu je vzhl'adom na excentrick(l polohu vyskovej budovy a konzolové
vylozenie je klIdicovym problémom spolahlivosti objektu. Zabezpecenie rovnomerného
sadnutia objektu si vyziadalo naro¢ny iteratny medzi hornou stavbou a zakladovou
konstrukciou. Kontaktné napitie v prednej Gasti objektu dosahuje 1100 kPa v zadnej casti
objektu 150 kPa (od charakteristickych zatazeni). Neogéne podloZie bolo overené metédou
statickej penetracie fy KELLER hodnota deforma¢ného modelu bola minimalne 100 MPa/m vo
vacsine sond presahovala hodnotu 150 MPa/m. Podlozie bolo modelované aj programom
PLAXIS 3D hodnoty modulov odporu boli priamo zavedené do vypoctu stavby. Po niekol’kych
iteraénych krokoch bolo fy KELLER navrhnuté projektové rieSenie, na ktorom sa zhodol statik
hornej stavby aj auditor statiky projektu.
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Obr.9 Pruzinové konstanty a) z vypoctu 3D PLAXIS ; b) pruzinové konstanty podla
udajov fy KELLER; c) sadnutie

Statickd a dynamicka analyza bola realizovana s predpokladom postupného budovania a bez
zahrnutia  vplyvu  postupu  vystavby.
Vodorovny posun v hlave objektu bol pri
vypoéte bez vplyvu postupného budovania
skoro 4x vicsi ako s vplyvom postupného
budovania vid’ Obr.10. Zahrnutie postupného
budovania do vypoCtu lepSie vystihuje
skutocny priebeh deformacii. Do vypoctu
postupného budovania je potrebné zahrnut’ aj
podpornt konstrukciu a cas jej odstranenia.
Podpornt konstrukciu je navrhnuté odstranit’
po vybudovani 10 nadzemnych podlazi

a) b)
Obr.10 Deformacie steny v rade 3 a) postupné budovanie ; b) bez postupného budovania

2.2 Nosna konstrukcia hornej stavby

Pre vypocet objektu ako celku je vytvoreny priestorovy vypo¢tovy model v programe
ETABS . Nosné konstrukcie st modelované dosko-stenovymi a pritovymi prvkami za
predpokladu fyzikalnej linearity. Vplyv zniZenia ohybovej tuhosti vzh'adom na trhliny v ZB
prierezoch je zahrnuty podla STN EN 1998-1-1 znizenim ohybovej tuhosti o polovicu. Pre
stropné konstrukcie s vytvorené samostatné vypoctové modely v programe SCIA Engineer a
SAFE. Odozva objektu na statické a dynamické zatazenie je rieSend v programe ETABS
2021.2.0 64 Ultimate s pouzitim fyzikalnej linearity s uvazenim P-A efektu, ktorym sa
zohladnuje vplyv osovej sily na ohybové namahanie v nosnej konstrukcii. Vo vypocte je
zohl'adneny aj postup vystavby, ktory ma vzhl'adom na konstrukciu objektu nezanedbatel'ny
vplyv na vypocet vnutornych sil. Posudenie prierezov je vykonané v programovom prostredi
jednotlivych programov. Odozva objektu na seizmické zatazenie je rieSena metddou
linearnych spektier odozvy (RSA) na priestorovom vypoétovom modeli. Utlm je uvaZovany s
hodnotou 2%. Pre vypocet vlastného kmitania je pomocou P-A efektu uvazena aj geometricka
nelinearita. Modalne odozvy st kombinované podl'a CQC pravidla. Smerové u¢inky (zlozky)
seizmicity si kombinované podla pravidla 1,0Ex+0,3Ey+0,3Ez kde EX,Ey a Ez predstavuju
ucinky seizmicity v smere hlavnych tuhosti objektu ale v dvoch ortogonalnych smeroch. Toto
pravidlo zodpoveda pouzitiu SRSS metody pre kombinaciu smerovych ucinkov.



a) b) ©)
Obr.11 Vlastné tvary kmitania a) f,= 0,651 Hz ; b) £,=0,902 Hz ; c) f,= 1,816 Hz

Posudenie mechanickej odolnosti stien je vykonané posudenim cCasti stien podla STN EN
1992-1-1 aj s uplatnenim pravidiel STN EN 1998-1-1 pre zelezobetonové konstrukcie. Vlozené
tuhé vlozky su postdené nahradnym prierezom spriahnutého stipa. Posudenie detailov pripojov
podpornej ocel'ovej konstrukcie je vykonané v programe IDEAStatiCa.

3 ZAVERY

Nosna konstrukcia bytového domu MillHaus vzhl'adom na atypické usporiadanie si vyziadala
overenie postupov navrhu na viacerych vypoctovych modeloch. Konstrukéné rieSenie si
vyzaduje zvySenu pozornost dodavatela, ale aj dozornych a riadiacich pracovnikov stavby.
K postideniu spol'ahlivosti objektu v mechanickej odolnosti ako aj navrhu zakladania stavby
prispel aj nezavisly audit vykonany fy Polivka, Hormann & Partners s.r.o. .



KARLATORNET, G(")TEBORG, SVEDSKO
Roland Zachar*

ABSTRAKT

Novostavba najvyssej budovy Skandinavie v Goteborgu. Charakteristka nosnej konstrukcie.
Navrh predpdtych betonovych dosiek. Priebeh vystavby.

1 UVOD

Budova Karlatornet sa nachadza v druhom najvi¢som meste Svédska v Goteborgu a s
vyskou 246m a 74 poschodiami sa stala najvy$Sou budovou Skandinavie. V pristavnej
oblasti Lindholmen vznika nova §tvrt’ Karlastaden, ktorej dominatou sa stala prave veza
Karlatornet. V jej okoli by malo vyrast’ zopar d’alSich nizsich vezi. Karlatornet je reziden¢na
budova a okrem planovanych 611 bytov buda v budove aj kancelarie, hotel a na 69. podlazi
skybar.

2 VSEOBECNE UDAJE K PROJEKTU
Architekt: Skidmore, Owings and Merrill LLP (SOM)
Investor a stavebna spolo¢nost: Serneke Group AB
Navrh hlavnej nosnej konstrukcie: VBK

Navrh predpétych dosiek: Zachar design

3 NOSNA KONSTRUKCIA BUDOVY

Veza Karlatornet je zaloZena na 58 vitanych pilotach s priemerom 2,0m a hibkou priblizne
50m. Piloty si zasadené do skalného podlozia. Na vrchu tychto pilotje 3,75m hruba
zakladova doska, ktora podopiera hornt stavbu. Vertikalna nosna konstrukcia pozostava zo
stuzujuceho Zelezobetonového jadra, ktoré sa nachadza v strede budovy az 20
zelezobetonovych stipov na okraji budovy. Hrabka stien jadra sa pohybuje v rozpiti od
1,4m na spodnych podlaZiach a zuZuje sa na hrabku 0,4m na vrchole budovy. Stipy maji
Stvorcovy prierez s rozmermi od 1,2m x 1,2m az po 0,5m x 0,5m. Typické podlazie ma
Stvorcovy tvar s rozmermi 30,8m x 30,8m. Velké vacsSina dosiek je predpétd s lanami bez
sudrznosti, ale nachddza sa tu aj par zelezobetonovych dosiek. Predpité land so sudrznost'ou
boli vyuzité v ,outrigger stenach, ktoré spajaji obvodové stipy s jadrom na dvoch
,outrigger poschodiach. V ,outrigger” stenach bolo na ziklade pdvodnedného vypoctu
v §tadiu tendra, potrebné velké mnozstvo lan, ktoré tam nebolo mozné umiestnit’ podl'a
konstrukénych zasad. Hlavny inzinier, tak musel upravit svoje vypocty, aby sa mohol
zredukovat pocet predpitych lan. Predpité lan boli vyuzité dokonca aj na rohovych stipoch
medzi poschodiami 15 az 37, aby sa zredukoval nerovnomerny pokles medzi rohovymi
a krajnymi stipami. Rohovy stip zmizne v takzvanych toéiacich sa podlaziach, kde sa hrana

! Ing., Zachar design, s.r.o, Bratov Baldigarovcov 66/3, 940 02 Nové Zamky, tel.. +421 35 381 2708,
e-mail: zachar@zachar-design.com




dosky otaca kazdé poschodie a znova pribudne nad tociacimi podlaziami, ale uz ako
zaveseny ocel'ovy stlp z horného “outrigger™ levelu.
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Obr. 1: 3D model

Obr. 2: Budova Karlatornet



4 NAVRH DOSIEK

Na tomto projekte sme mali na starosti navrh vsetkych predpatych dosiek. Celkovo sa
jednalo o 67 predpétych dosiek. Tieto dosky boli navrhnuté na zéklade Eurokodu a v
programe RAM Concept. Ako Smykova vystuz proti pretlaceniu boli pouzité tine od firmy
Peikko. Dosky museli byt’ navrhnuté nie len na navrhové zat'azenie, ale museli sme pri ich
navrhu zohladnit’ aj rozdielny pokles v sadani medzi stipami a jadrom. Najva&si rozdiel v
poklese podpdr bol v strede vysky budovy, kde by mali stipy klesnut az o 37mm nizsie ako
jadro. Dosky boli na zaklade nagho odporacania rozdelené pracovnymi $karami na dve Casti.
Toto umoznilo zhotovitel'ovi vacsSiu variabilitu pri vystavbe. Na niz§ich podlaziach sa
pouzili spojky pre lana prechadzajuce cez pracovnu $karu, ale potom sa na véac¢Sine projektu
lana ukonéili na pracovnej Skare pasivnymi kotvami. Zhotovit' jedno podlazie trvalo
priblizne jeden tyzden. Land sa predpinali z hran dosick, kde bolo délezitou ulohou
umiestnit’ kotvy lan tak, aby neboli v konflikte s uchyteniami pre fasadu a bezpe¢nostnych
sieti. V niektorych pripadoch nadm na hrane dosky neostalo dostatok miesta pre kotvy lan, a
tak sme tieto lana predpinali z vybrati, ktoré sa urobili v doske. Spodné typické dosky mali
hrabku 225mm a efektivne rozpitie az 9,4m. Horna typickd doska mala hrabku 240mm
a efektivne rozpitie a2 9,7m. Ked’7e na to¢iacich sa leveloch boli odobraté rohové stipy, tak
na rohoch dosky vznikli konzoly o dizke az 5,9m. Z tohto dévodu bolo potrebné zhrubnutie
dosky na 275mm v konzolovej oblasti. V budove sa nachadzali aj technické poschodia,
ktoré mali hrabku dosky 300mm, pre vidSie zatazenie oproti typickym poschodiam.
Délezitou tilohou bolo dodrzat’ aj prisne pravidla pre prichyb na hrane dosky. Na toc¢iacich
sa podlziach sme boli limitovani na maximalny rozdiel 6mm v prichybe na hranach po sebe
nasledujicich podlazii. Dalsou dolezitou ulohou bolo navrhnut dosky aj na vsetky
zatazenia, ktoré sa objavili pocas vystavby. Tieto zatazenia boli v niektorych pripadoch
rozhodujuce pre navrh dosiek.

Obr. 3: Model 17. poschodia s predpatymi lanami




Obr. 4: Model 39. poschodia s predpatymi lanami

Obr. 5: Model 48. poschodia s predpatymi lanami



5 PRIEBEH PROJEKTU

Nasa praca na projekte zacala uz v 2018, ale projekt bol po vybetonovani zakladovej dosky
v roku 2019 pozastaveny na 6 mesiacov a potom sa zase postupne rozbehol v lete 2019. Do
marca 2020 sa postavilo prvych 7 poschodi, ale prichodom pandémie Covid-19 sa tento
projekt uz druhy krat pozastavil az do decembra 2020. Vtedy dodavatel oznamil vstup
nového investora do projektu . Zaciatkom roka 2021 sa tak zacalo opét’ s vystavbou, ktora
trvala az do 2023. Z p6vodnych 6 mesiacoch sme na tomto projekte stravili s prestavkami az
5 rokov.
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Obr. 7: Betonaz predpitej dosky




Obr. 8: Pohl'ad na to¢ité poschodia

6 ZAVER

Rozpitia dosiek, ktoré bolo potrebné prekonat’ v tomto projekte by nebolo mozné dosiahnut’
klasickou zelezobetonovou doskou s rovnakou hrubkou ako mali predpété dosky. Takze
velkou vyhodou predpitych dosiek je okrem toho, Ze sa uSetri na materidly vystuze aj to, ze
dokézeme pouzivat' tenSie dosky oproti Zelezobetonovym doskdm. Tym padom sa pri
takomto vel’kom mnozstve dosiek aj vyrazne zredukuje celkové zatazenie do zakladov a
vertikalnych konstrukeii.



ZEMETRASENIE DAPALOVCE 2023

Zuzana Ha$Sovd® — Ivan Valu$iak® — Viktor Borzovié®
ABSTRAKT

Clanok sa zaoberd nasledkami zemetrasenia, ktoré postihlo oblast vychodného Slovenska
9. oktobra 2023. Toto zemetrasenie sa radi medzi najsilnejsie, aké sa na naSom tzemi
vyskytlo za poslednych 90 rokov. Epicentrum zemetrasenia sa nachddzalo 1,3 km od centra
obce Dapalovce a od vicsieho okresného mesta Vranov nad Toplou bolo epicentrum
vzdialené priblizne 22 km. Hypocentrum bolo lokalizované 8 km pod zemskym povrchom.
V ramci organizovanej pomoci Slovenskej komory stavebnych inzinierov pomoc
v zasiahnutej oblasti poskytlo 18 autorizovanych inZinierov — statikov. Pocas dvoch tyZdiiov
bolo obhliadnutych viac ako 600 objektov vo vyse 32 obciach, v ktorych poskodenia zaviseli
od typu, kvality konstrukcii a takisto aj od geologického podlozia. V prispevku su opisané
typické poruchy nosnych konstrukcii s naslednymi odporucaniami k sandciam a monitoringu
konstrukcii.

1 UVOoD

Zemetrasenie mozno charakterizovat’ ako najnicivejsiu prirodni katastrofu, ktora
ovplyvituje T'udska spolocnost’. Seizmické udalosti suvisia s nahlym uvolnenim energie
sposobenej pohybmi v zemskej kore. Patria medzi udalosti, ktoré prichadzaji neoc¢akavane
a sposobuju mnohokrat devastujuce nasledky pre zivoty l'udi, infraStruktiru a zivotné
prostredie. AZ v 90 % pripadoch sa stretdvame s vyskytom tektonickych zemetraseni, ktoré
vznikaju ndhlym uvolnenim mechanickej energie nahromadenej v zemskej kore alebo
v plasti. Interakcia blokov vyvolava v ich okrajovych oblastiach napétia, ktoré sa uvolnuji
sCasti pomalym postupnym pohybom a scasti nahlym pohybom, ktoré generuje
zemetrasenie. Okrem toho, Ze sa napreduje vo vedeckom vyvoji zistovania pri¢in
zemetraseni, je dolezité taktiez pochopit’ spolo¢enské a ekonomické dosledky, ktoré moézu
mat’ dlhodoby dopad na zasiahnuté oblasti.

Slovensko sa z hladiska seizmickej aktivity radi medzi oblasti s miernou
seizmickou aktivitou. Aj napriek tomu, ze sa nenachddzame v oblasti vyznamnych
tektonickych zlomov, stretivame sa aj na naSom Uzemi pomerne casto s vyskytom
zemetraseni. Jednotlivé tektonické platne sa delia nasledne na mikroplatne, ¢o je viditeI'né
na Obr. 1. Aj medzi tymito mikroplathami sa nachadzaju zivé tektonické rozhrania,
pri ktorych dochadza k ich pohybu. Ako seizmicky najaktivnejSie oblasti na Slovensku
si na zaklade mapy S$pi¢kového zrychlenia definované oblasti Komarna a Senice
(STN EN 1998-1/NA/Z2:2012).

! Ing., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Katedra beténovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11, 810 05
Bratislava, tel.: (02)32888-557, e-mail: zuzana.hassova@stuba.sk

2 Ing., autorizovany stavebny inzinier SKSI - statika a dynamika stavieb, valusiak@gmail.com

3 prof. Ing. PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Katedra beténovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11,
810 05 Bratislava, tel.: (02)32888-542, e-mail: viktor.borzovic@stuba.sk
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Obr. 1: Mapa tektonickych zlomov na Slovensku
[Zdroj: https://www.mineraly.sk/files/lok/20_geolog_stavba_sr.htm]

Z historického hladiska sa na naSom uzemi vyskytlo niekolko silnejsich
zemetraseni. Medzi jedno z poslednych patri nepochybne zemetrasenie s epicentrom
pri Dobrej Vode z roku 1906. Hypocentrum bolo lokalizované 10 kilometrov pod povrchom
s hodnotou magnitida MI 5,7 apodla Europskej makroseizmiskej stupnice EMS-98,
dosiahlo zemetrasenie 6smy stupen intenzity otrasov. Od roku 1034 sa na nasom Uzemi
vyskytlo viac ako 800 zdokumentovanych zemetraseni s réznymi intenzitami otrasov
(Obr.2).
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Obr. 2: Epicentra dokumentovanych zemetraseni na Slovensku (1034- st¢asnost’)
[Zdroj: https://www.seismology.sk/Maps/]

Zemetrasenie, ktoré postihlo vychodné Slovensko v pondelok 9.10.2023 podvecer
sa charakterizuje ako stredne silné s lokalnym magnitidom MI 4,9. Z historického hl'adiska
sa radi medzi 20 najvacSich zaznamenanych zemetraseni na dnesnom uzemi Slovenska.
Epicentrum bolo lokalizované priblizne 1,3 km od centra Dapaloviec. Obec sa nachadza
priblizne 55 kilometrov vychodne od mesta PreSov. Hypocentrum sa podla seizmologov
nachadzalo len 8 kilometrov pod zemskych povrchom, ¢o mozno charakterizovat’ ako plytké
zemetrasenie.



Bezodkladne po zemetraseni boli vyhodnotené makroseizmické dotazniky, ktoré
hovoria o tom, ako bolo zemetrasenie pocitené 'ud’'mi a k akému vel’kému poskodeniu doslo
pri stavbach na zaklade Eurdpskej makroseizmickej stupnice EMS 98. Bolo vyhodnotenych
viac ako 2000 dotaznikov z takmer 500 oblasti, z ktorych bola nésledne vytvorena mapa
lokalit s pozorovanim (Obr. 3).
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Obr. 3: Prehlad lokalit s pozorovanim G¢inkov zemetrasenia na zaklade dorucenych
makroseizmickych dotaznikov (2335 dotaznikov z 504 lokalit)
[Zdroj: UVZ SAV]

2  ORGANIZACIA POMOCI SKSI

Vdaka koordinovanému nasadeniu autorizovanych inZinierov —  statikov,
organizovanych Slovenskou komorou stavebnych inzinierov (SKSI), sa bezprostredne
po zemetraseni vykonali obhliadky v postihnutych oblastiach, konkrétne v 32 obciach, ktoré
sa nachadzaji v blizkosti epicentra. V ramci obhliadky boli navs$tivené nie len rodinné
abytové domy, ale taktiez aj stavby obéianskej vybavenosti, obecné trady, materské
a zakladné Skoly, ¢i taktiez kostoly.

Obr. 4: Mapa obci, v ktorych boli vykonané obhliadky po zemetraseni




Na vécsine objektov sa objavili mensie poruchy ako trhliny a praskliny
na nenosnych konstrukciach, ktorych oprava je nenarocna a zaroven tieto trhliny neohrozuju
bezpecnost’ a spolahlivost’ konstrukcii. Zaroven boli pri obhliadkach identifikované
aj zavaznejSie poskodenia konStrukcii, pri ktorych bola potrebna okamzitd oprava
s poziadavkami na do¢asné opustenie priestorov do ¢asu ich opravy.

Pri takejto intenzite zemetrasenia sa objavili aj objekty, pri ktorych bolo potrebné
ich Ciastocné alebo uplné zbturanie. Ich poSkodenia boli natol’ko zdvazné, ze ich nasledna
sanacia sa povazovala za neefektivnu. Prvotne bolo potrebné zburanie priblizne 25 objektov.
Toto ¢islo sa upresnilo na zéklade statickych posudkov. Medzi takto narusené budovy patria
okrem iného aj viaceré kostoly. NajhorSie st na tom kostoly v Jankovciach a v NiZnej
Sitnici. Pre vazne naruSenie statiky bolo potrebné ich GpIné uzatvorenie.

3  TYPICKE POSKODENIA

Na zaklade obhliadok stavieb poskodenych zemetrasenim boli statikmi
zadefinované najcastejSie poskodenia budov a to najmé v epicentre zemetrasenia. Poruchy
V nosnych, resp. nenosnych konstrukciach boli rozdelené do nasledujucich skupin:

e  Trhliny v nosnych a nenosnych zvislych konstrukciach

e Poskodenie kominov

e  Zrltenie resp. vyrazné poSkodenie $titovych stien, atik a striech

e Uvolnené a popraskané casti omietky

Rozsah jednotlivych portch bol do znaénej miery ovplyvneny stavebno-technickym

rieSsenim a stavom objektov, nepriamo tiez rokom vystavby. ZavaznejSie poruchy bolo
potrebné neodkladne rieSit — sanovat' jednotlivé objekty, aby nasledne nedoslo
k vyraznej$im poskodeniam budov. Prave z tychto dovodov sa statici rozhodli spracovat
odborny krizovy material, v ktorom boli uvedené moznosti a sposoby sanacii poskodenych
konstrukeii, aby sa predislo neodbornym zasahom.

3.1  Trhliny v nosnych a nenosnych zvislych konstrukciach

Rodinné domy st vo vicSine pripadoch postavané zrovnakych materidlov,
pri zvislych nosnych konstrukciach boli vo velkej miere vyuzivané ako stavebny material
pérobeténové atehlové murivo, v spodnych terénnych d&astiach aj kamenné. Stropné
konstrukcie su drevené — tramové, novsie objekty tieZ betonové (vystuzené). Sikmé stresné
konstrukcie su drevené krovy. Pri jednotlivych obhliadkach boli zistené rdzne Stupne
poskodenia nosnych konstrukcii. Steny boli vyrazne pokryté trhlinami réznych $irok a ich
poloha bola primarne na styku stien a stropov (sposobené kmitanim/posunom hmot
v konstrukcii), ale taktieZ aj po celej ploche stien. Tvar jednotlivych trhlin je definovany
obojstrannymi pohybmi zeme pocas seizmicity. V oblastiach najviac zasiahnutych
zemetrasenim dochadzalo okrem vzniku trhlin aj k ¢iastoénému vychyleniu alebo taktieZ aj
k Gplnému zriteniu $titovych stien. Vyrazné vychylenia boli pozorované pri nenosnych
prieckach, ktoré boli zrealizované dodato¢ne, popripade bez previazania s obvodovymi
stenami.



Obr. 5 Trhliny v nosnych konstrukciach
[Zdroj: SKSI]
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Obr. 6 Trhliny v nosnych konstrukciach vo vybranych, najviac zasiahnutych objektoch
[Zdroj: SKSI]

3.2 PoSkodenia kominov

Bezprostredne po zemetraseni doSlo k Ciastocnému, alebo vo vela pripadoch
aj kuplnému zrateniu kominovych telies. Poskodenia do velkej miery stviseli
s nekvalitnymi spojivami murovacich prvkov, S vonkaj§imi poveternostnymi vplyvmi,
Stihlostou konstrukcii kominov ale aj svojpomocnou neodbornou vystavbou (napr. absencia
stuzujucich prvkov — vencov, pilierov, ukotveni prvkov, ...). K Gplnému odstraneniu komina
doslo aj v pripade porusenia prilahlej steny, ktora zabezpecovala jeho stabilitu. V savislosti
so zratenim kominov doslo v niektorych rodinnych domoch aj knaslednej destrukcii
streSnej krytiny a nasledne tieZ prvkov krovu. V ¢ase obhliadok bola vd¢8ina konstrukcii
kominov lokalne opravena alebo doslo k odstraneniu nestabilnej ¢asti (vo vécsine pripadov).



Obr. 7 Poskodenia kominov
[Zdroj: SKSI]

3.3 Zrutenia resp. vyrazné poskodenia Stitovych stien, atik a striech

Pocas zemetrasenia doslo K znaénym porucham- k ¢iasto¢nému vychyleniu alebo aj
k Gplnému zriteniu Stitovych podstresnych stien, ako aj atik. Poruchy boli sposobené hlavne
nizkou arovfiou stability najma Stitovych podstre$nych stien, pri ktorych sa s vplyvom
seizmicity v minulosti nepocitalo. V mnohych pripadoch bola pri¢inou absencia stuzujucich
a stabilitnych prvkov, nedostato¢né ukotvenie alebo degradacia materialov v dosledku veku
konstrukcie a teplotnych u¢inkov. Pri niektorych objektoch doslo aj k odtrhnutiu rohov atik.
Poskodenia plastov/krytin striech suviseli prevazne s ¢iastocnym zrutenim kominov, ale
taktiez doslo k poskodeniu striech, ktoré suviselo so zatekanim a oslabenim krokiev.

Obr. 8 Poskodenia §titovych striech a atik
[Zdroj: SKSI]



3.4  Uvol'nené a popraskané omietky

Poskodenie omietok bolo pozorované na vnutornej aj vonkajsej Casti konstrukcii.
V ramci rozvoja trhlin doslo vo viacerych objektoch k uvolneniu omietok, pri ktorych sa
predpokladalo ich nasledné samo uvolfiovanie. Z hl'adiska zavaznosti poSkodenia sa
uvolnené omietky radili medzi relativne minimalne poSkodenia, ked’ze iSlo prevazne
0 povrchové praskliny s dodato¢nou poziadavkou overit’ stav pod omietkami.

Obr. 9 Uvolnené a popraskané omietky
[Zdroj: SKSI]

3.5 Kostoly

Samostatnou kategoriou v tomto prispevku boli kostoly v jednotlivych obciach. Medzi
najviac poskodené boli po zemetraseni kostoly v obciach Jankovce a Nizna Sitnica, ktoré
boli pre vazne naruSenie statiky bezodkladne uzatvorené. Kratkodobé uzavretie kostolov
bolo potrebné taktiez aj v Pakostove, Radvani nad Laborcom, v Malej Domasi, ¢i taktiez
v dal§ich obciach. Dovodom v tychto pripadoch neboli narusenia statiky, ale uvolnenie

My

omietok v stropnych konstrukciach a vo vyssich miestach chramov.

Obr. 10 Kostol Jankovce
[Zdroj: SKSI]



Obr. 11 Kostol Nizna Sitnica
[Zdroj: SKSI]

4 RODINNY DOM NIE JE Z ODBORNEHO HEADISKA
JEDNODUCHOU STAVBOU

Pri mnohych poruchach zohrala podstatni ulohu tiez odbornost’ navrhovania
arealizacie stavby. Rodinny dom je podla stavebného zakona definovany ako jednoducha
stavba, ¢o znamen4, Ze jeho projektovanie a zhotovovanie nepatri medzi vyhradené ¢innosti.
Projektovanie nemusia robit’ autorizované osoby a zhotovovanie tiezZ nemusia viest’ odborne
spdsobilé osoby (stavbyveduci s odbornou spdosobilost'ou).

Rodinny dom nie je z odborného hladiska jednoduchou stavbou. Jednoduchou
stavbou moze byt z hl'adiska legislativneho procesu povolovania pre vystavbu. Rodinny
dom je stavbou na byvanie, aj ked’ mdze byt’ relativne maly, z odborného hladiska vyzaduje
komplexné projektovanie a splnenie viacerych technickych a bezpeénostnych noriem, tiez
z hladiska ochrany zdravia a Zivota: mechanicka odolnost’ a stabilita (statika, aj odolnost’
voéi napr. prave prirodnej seizmicite, ...), protipoZiarna bezpecnost’, energetické kritéria
a podobne. Podl'a napr. Ceského stavebného zakona, stavby pre byvanie, ako si rodinné
domy, nemoéze projektovat’ osoba bez autorizacie. TaktieZ su v tychto suvislostiach namieste
otazky z hladiska kontroly projektovych dokumentacii — kontroly tzv. ,Styroch o¢i*

(zdkonom stanovit povinnost, napr. v Nemecku, CR — autorizovany in3pektor
vs. Kolaudacia,..) tiez v nadvdznosti napr. na platni normu STN EN 1990 (priloha B —
Manazérstvo spolahlivosti stavieb — B.4 Diferenciacia kontroly navrhovania)..

V neposlednom rade: Je mozné napr. aj rodinny dom zodpovedne postavit’ bez vykonavacej
(resp. tiez vyrobnej) projektovej dokumentacie (bez napr. vykresov vystuze, ...)? SKSI sa
snazi. Stale verime aj v zodpovednost’ zakonodarcov, Ze v dobe kratko dohl'adnej sa tieto
elementarne pravidla pretavia do legislativy. Susedia nas uz predbehli.

5 ODPORUCANIA K SANACIAM

Ako uz bolo spominané v predchadzajucich kapitolach, bezprostredne po zemetraseni
bol vypracovany material s odporuaniami pre sanacie, V snahe predist neodbornym
sanaciam, zasahom do konStrukcii. V ramci tohto materidlu sa pre opravu v zavislosti
od zavaznosti poskodenia odporucalo aplikovanie helikalnej vystuze, trhliny v murive bolo
potrebné zostehovat’, porusené omietky bolo potrebné osekat’ a nahradit’ novou vapenno-
cementovou jadrovou omietkou s minimalnou pevnostou 5 MPa. Pri vyosenom murive,
¢i kominoch bolo potrebné rozobranie a nahradenie novou konstrukciou.




V pripade malych trhlin a poskodeni bol odporicany monitoring pomocou
sadrovych ter¢ov do prasklin, oznacenie konca trhliny, ¢i taktiez vizudlny monitoring
objektu s pisomnym zaznamenanim pripadnych zmien.

5.1 Helikalna vystuz

Tento typ nerezovej vystuze sa vyuziva pri sanaciach a je charakterizovany svojim
helikdlnym tvarom a slizi na dodato¢né lepenie do murovanych a beténovych konstrukcii
pre statické zaistenie trhlin a zvySenie unosnosti konstrukcii. Medzi hlavné vyhody tohto
typu vystuzi patri hlavne dobra tvarovatelnost’ a ohybatel'nost’ podl'a priebehu pripravenych
drazok a vrtov. Pre zvysenie tinosnosti vystuze je mozné umiestnit’ do jednej drazky viac
konstrukéného materialu. Z hl'adiska aplikacného postupu sa osadza helikalna vystuz
do vysokopevnostnej kotevnej malty, ktora je aplikovana do vopred pripravenych vrtov
a drazok v danom konstrukénom prvku.

Obr. 12 Helikalna vystuz
[Zdroj: http://www.helikalnavyztuz.sk/helikalne-vystuze.html]

5.2 Stehovanie muriva a sanacia trhlin

Pasivne trhliny mensich Sirok boli sanované pomocou zatmelenia pomocou
vapennej malty, ktorej pevnost’ sa mala priblizit’ p6vodnej pevnosti omietky; popripade boli
aplikované $pecialne tmely ur€ené na dané opravy. Pri pasivnych trhlinach vaésej Sirky bol
aplikovany postup stehovania muriva pomocou ocelovych vystuzi alebo drevenych klinov
a postup je potrebné aplikovat’ z oboch stran muriva. Tento spdsob je mozné aplikovat’ len
pri pasivnych trhlinach, pretoze pomocou zoSivania nie je mozné odstranit’ aktivnu poruchu.
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Obr. 13 Systém stehovania muriva
[Zdroj: SKSI- odporucané postupy pri sandcii objektov]

5.3 Sanacia kominov

V zavislosti od poskodenia jednotlivych kominov boli aplikované v zasade dva
postupy, ktoré boli zvolené na zéklade dokladnej kontroly celého kominového telesa, ked’ze
aj najmenSia trhlina ohrozuje bezpecnost' najmi z poziarneho hladiska. Pri poskodenych
a uvolnenych ¢astiach komina bolo pri prvom postupe potrebné rozobranie a vybudovanie
novej konstrukcie s odporucanim pre pouzitie systémového rieSenia. Druhym aplika¢nym
postupom bola rekonstrukcia poskodené¢ho kominového telesa pomocou helikalnej vystuze



a obetonovania v piate komina jemnozrnnym beténom pevnostnej triedy C25/30
zo vsetkych stran. Prepojenie obetonovania a stropnej dosky alebo kominového telesa bolo
nasledne realizované pomocou vlepenej kotevnej vystuze.

5.4  Monitoring trhlin

V ramci monitoringu boli vyuzivané sadrové terCe, ktoré sluzia hlavne
na sledovanie rozvoja trhlin v murovanych a zelezobetonovych stenach. Ich umiestnenie je
krizom cez trhliny a st zakotvené na stenu po oboch stranich trhliny. Pri pasivnych
trhlindich nedochadza k pretrhnutiu sadrového terca a pri dostatocne dlhom sledovani je
mozné zhodnotit', Ze trhlina uZ nie je aktivna- teda z hl'adiska statiky je malo nebezpe¢na.
Pri aktivnych trhlinach sa pri nepatrnom pohybe tercik pretrhne a v sadre vznika vlasova
trhlina. Na zéklade tvaru a velkosti trhliny pri aktivnom sledovani v ¢ase je mozné
zhodnotit,, ako rychlo k pohybu dochadza, v akom smere sa jednotlivé Casti steny navzajom
pohybuju a nasledne je mozné zhodnotit’ aj nebezpecenstvo z hl'adiska statiky objektu.

6 ZAVER

Aj napriek tomu, Ze zemetrasenie nepatri v naSom regione medzi bezné javy, jeho
vyskyt nie je vyluceny. Je preto ddlezité venovat’ pozornost’ spravnemu navrhovaniu a
zhotovovaniu, aby sa minimalizovali mozné $kody pri takychto necakanych udalostiach.

Za bezprostredne a bezodplatne poskytnuti odbornti pomoc v zasiahnutom regione
patri pod’akovanie zG¢astnenym statikom, ktori posobili najmé v obciach:

Ing. lvan Valusiak + Ing. Tibor Pastor Dapalovce, Rafajovce — kostol
Ing. Jozef Polak Holcikovce

Ing. Stanislav Tury Jankovce

Prof. Ing. Vincent Kvog&ak, PhD. Nizna Sitnica

Ing. Jozef Antol Vysna Sitnica

Ing. Viktor Bauer Lukacovce, Vitazovce, Jankovce
Ing. Dusan Hrusovsky Rohoznik

Ing. Jozef Steranka Rafajovce, Giglovce

Ing. Jan Semancak Nizna Sitnica, Kosarovce, Girovce
Ing. Maro§ Erby +Ing.Pikula Tokajik, Kolbovce, Piskorovce, Vyslava
Ing. Marek Gazi +Ing.Kasc¢ak Pakostov, Bzanov, Brusnica

Ing. Matus Rosina Piskorovce, Ondavské MatiaSovce,
Ing. Peter Hilcansky Baskovce, Ohradzany

Ing. Roman Spodniak

Ing. LCudovit Kesler

Ing. Viliam Hrubovéak Koordinacia statikov pri krizovom §tabe PO,
Jankovce, N.Sitnica, Hrubov, Humenné,
Radvan n.Laborcom, Zalobin, M.Domasa,
Kvakovce, Sl.Kajia, Pakostov, Hankovce

Za odbornu pomoc S0 spracovanim materialov a naslednym Skolenim organizovanym v
postihnutych obciach: Ing. Ivan Valusiak

Ing. Stanislav Tury

Ing. Jan Semancak

Ing. Maros§ Erby

Ing. Viliam Hrubov¢ak
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OBYTNY SUBORU BORIK — KVETNICA V ZILINE

Pavol Greslik *

ABSTRAKT

Obytny subor Borik s obchodnym ndazvom 'Kvetnica’ je situovany do tichého prostredia
V meste Zilina — mestskd cast Bérik. Tdto lokalita poniika kontrast medzi vyhladmi na mesto
a ako aj vyhladmi na susedné parky a lesné prostredie. Fasada 'Kvetnice’ je Navrhnutd tak, aby
prekypovala zeleriou.

Obytny subor rezidencného komplexu je tvoreny 4 samostatnymi nadzemnymi bytovymi
domami so spolocnym vzdjomne prepojenym podzemnym podlazim. Kazdy z bytovych domov
‘A" az ‘D’ pozostiva z 8 nadzemnych podlazi. [10]

, i)
Obr. 01 — vizualizicia — Obytny stibor ,,Kvetnica“ v Ziline [10]

1 UVOD

Novostavba obytného komplexu ‘Kvetnice” pozostava z bytovych domov ‘A" az ‘D’
a garaze - objekt 'E’. V sucasnej prvej etape sa realizuje objekt ‘D’ a ¢ast’ podzemného objektu
'E’. Druha etapa je prezentovana vystavbou zvysnej Casti objektu 'E” a objektu "A". V 3. etape
sa budu stavat objekty 'B"a C".

1 Ing. PhD., GV-CON plus s.r.0., Sokolské 231, 90872 Zavod, tel.: +421948511017, e-mail: pavol.greslik@gv-con.com




Nadzemné domy ‘B’, 'C’, * D’ maji podorys obdiznikového tvaru (situované su po
obvode komplexu). Bytovy dom A’ ma pddorysny tvar pismena L. Medzi domami je osadeny
vnutroblokovy park s vysadbou zelene, uréeny pre rekreaciu a oddych. Sti¢astou tohto parku je
$portové ihrisko a komunitné centrum ('KC’). Prispevok sa bliz§ie zaobera nadzemnym
objektom " D’, ktory je sucastou 1.etapy vystavby a je momentalne v realizacii.
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Obr. 03 - situacia oiﬁytného komplexu "Kvetnice’

Obr. 02 - poloha stavby, Zilina

1 KONSTRUKCNE RIESENIE

Nosna konitrukcia 0bj. "D’ pozostiva zo zelezobetonovych stien, stipov
a zelezobetonovych stropnych dosiek obojsmerne nosnych. Zamerom architektonického navrhu
bolo vytvorenie striedavej polohy kvetina¢ov na konci vyloZenia balkénovych dosiek zo vsetkych
stran objektov. Tato poziadavka musela byt’ zohl'adnena aj v statickom navrhu.

Podorys je obdiznikového tvaru so Sirkou cca 18,4m a dizkou cca 44,75m. 8.NP je
konstrukéne uskocené smerom do vnutra objektu a tvoria ho pochddzne terasy.

Vertikalne nosné konstrukcie tvoria monolitické Zelezobetonové stipy v kombinécii so
zelezobetonovymi stenami. Nakol'ko podzemné podlazie tvoria garaze, prip. pivnicné kobky ma
prechod medzi 1.PP a 1.NP transferovy charakter, kde prenos vertikalnych sil zabezpecuju
transferové a stenové nosniky v 1.NP. V nadzemnych podlaZiach s po obvode navrhnuté stipy
S nosnikmi.

Horizontalne nosné konstrukcie podlazi pozostavaju zo zelezobetonovych
monolitickych dosiek nosnych v oboch smeroch. Doska nad 1.PP je navrhnuta hrabky 250mm
aje sucastou transferovej konstrukcie medzi 1.PP anadzemnymi podlaziami. V typickych
podlaziach a nad 8.NP st stropné konstrukcie hrabky 220mm.

Zalozenie objektu bolo vzhladom na geoldgiu (zeminy F6 anavazky) navrhnuté
kombinované dosko-pilotové. Zakladova doska bola navrhnutd z vacsej Casti hribky 450mm, v
miestach zvySené¢ho Smykového namahania, pod stenami, piliermi a pod stuzujicimi jadrami, su
navrhnuté zhrubnutia a priehlbne (hr. 800-1200mm). Urovei dolnej hrany zakladovej dosky sa
nachadzal v zeminach triedy F6, ako aj lokalne v navazkach — tie bolo nutné odstranit’ a nahradit’
hutnenym nasypom.



2 ANALYZA BALKONOVEJ DOSKY S TAZKYMI KVETINACMI

Balkénové dosky (balkény) maju po celom obvode Clenity tvar. Kazdé podlazie ma iné
rozmiestnenie kvetinacov, parapetov, dilatacii. Najmé kvetinae umiestnené na rohoch objektu,
vo vybranych podlaziach vytvarali v podpere ,,Spicky namahania. Od stropnych dosiek su
balkény termicky delené pomocou termokoSov (AVI). KedZe st balkony navrhované ako
exteriérové s pohladovymi povrchmi realizovali sa v dilatagnych usekoch max. dizky 12,0 m.

Obr. 04 - tvar nosnej konstrukcie obj. ,,D* - 3D BIM model

Kvetina¢e po obvode balkénovych dosiek st prefabrikované, dodato¢ne kotvené do
balkénovych dosiek pomocou vylamovacej vystuze, resp. vo vybranych miestach naskrutkovanej
vystuze. Vypoctové zat'azenie z jedného kvetinaca vychadzalo cca 100 kN, ¢o viedlo k relativne
zlozitejSiemu navrhu termokosov, ktoré sa po celom obvode prispdsobovali namahaniu.

Okrem celkového 3D modelu objektu sa balkony pre kazdé podlazie namodelovali
osobitne v 2D modeli. Ako podopretie balkonov sa pouzili rézne tuhostné charakteristiky
jednotlivych nosnych rebier termokoSov, aby sa ¢o najviac vystihlo ich namahanie. V pripade
vysokého namahania sa lokalne pouzili silnejsie termokose AVI typu C, resp. D
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Obr. 05 — typicky rez balkénovou doskou

Obr. 06 — typicky rez kvetina¢om
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Obr. 09 — Reakcie z balkonovych dosiek na termokose AVI

3 REALIZACIA OBJEKTU

Vystavba 1. etapy bola zahajena v roku 2023. V tejto faze sa zrealizovala ¢ast’ objektu
'E’ (podzemné podlazie, garaze) a realizuje sa nadzemny objekt 'D".

V sucasnosti je v priprave 2. etapa obj. 'E’, kde sa uz zrealizovali piloty, sti¢astou 2.
etapy je aj nadzemny objekt "A’. V projekénej priprave si nadzemné objekty "B’ a 'C’, a objekt
komunitného centra ('KC"), ktory sa bude nachadzat’ vo vnutrobloku.



Obr. 10 —Obj D - realizacia nadzemn)’/cﬁ podlazi a balkénov s prefabrikovanymi kvetina¢mi [9]
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VYROBNY AREAL VAILLANT HEAT PUMP PLANT

Viadimir Nat§in'- Jdn NatSin?- Peter Holub?®

ABSTRAKT

Prispevok sa zaoberd ndvrhom nosnej konstrukcie vyrobného aredlu Vaillant Heat Pump
Plant v Senici. Konstrukcia vyrobnej haly, administrativnej budovy a logisticky HUB sa
rozpriestierajii na pédorysnej ploche 90 000 m?. Stavba ziskala ocenenia Stavba roka 2023
V kategorii cena verejnosti a kategorii cena za vynimocné a progresivne projektové rieSenie.

1 UVOoD

Vyrobny areal Vaillant Heat Pump Plant lezi v priemyselnej zone mesta Senica. Funkéna
napli stavby je zamerand na priemysel a vyrobu. Stavbu tvori vyrobna hala, administrativna
budova a logisticky HUB, jednotlivé stavby st spolu stavebne a funkéne prepojené. Objekt
vyrobnej haly je architektonicky koncipovany ako jednopodlazna nepodpivni¢ena hala
s plochou strechou pddorysnych rozmerov 320,0 x 201,0 m. V hale sa okrem priestoru
samotnej vyroby nachadza dvojpodlazny administrativny vstavok tvoriaci operacné
stredisko. Z poschodia operaéného strediska sa da vyjst’ na ocel'ovua plosinu (tzv. skywalk),
ktora prechadza ponad vyrobu abude sluzit ako nahlad vyroby pre navstevnikov.
Administrativna budova je rieSend ako dvojpodlazny skelet s plochou strechou, na ktorej
prizemi st umiestnené priestory expozicie a showroomu, kanceldrie, socidlne zazemie,
technické miestnosti, jedaled a Satne. Satne st doplnené o atrid. Na poschodi sa nachadzaju
priestory kancelarii typu open office, zasadacie miestnosti a prepojovaci tunel s operanym
strediskom. Objekt logisticky HUB podorysnych rozmerov 192,0 x 144,0 m je rieSeny ako
jednopodlazna nepodpivnicena hala s plochou strechou.

Obr. 1: Vyrobny aredl Vaillant Heat Pump Plant

1 Ing. V-statik s.r.o., Klifianska cesta 1225, 029 01 Namestovo, tel.: 0907 482 937, e-mail: vnatsin@v-statik.sk
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3 Ing., V-statik s.r.0., Kliflanska cesta 1225, 029 01 Namestovo, tel.: 0911 590 850, e-mail: pholub@v-statik.sk




2 KONSTRUKCNE RIESENIE
2.1 Vyrobna hala

Nosna konstrukcia objektu SO 01 Vyrobnd hala je rieSena ako Zzelezobetonovy
prefabrikovany skelet so stipmi z betonu C50/60 votknutymi do kalichov. Objekt je
rozdeleny na viaceré dilataéné celky. V pozdiznom smere je dilaticia tvorena dvojicou
stipov, v prieénom smere je objekt dilatovany vo viacerych miestach. Objekt ma rozne
vysky atik, vy$ka spodnej hrany viznika je 15,43 m a najvyssia vyska hornej hrany atiky je
18,2 m. V hale sa nachadza viacero vstavkov, ktorych stropna konstrukcia pozostava z
predpitych panelov ukladanych na prefabrikované prievlaky a zelezobetonové vence
murovanych stien. Stre$nu konstrukciu haly tvoria prefabrikované vdznice rozpétia 20,0 m
z betonu C55/67 ukladané na prefabrikované vizniky rozpatia 20,0 m z betonu C55/67. Po
obvode strechy st navrhnuté prefabrikované obvodové stuzidla. V hale sa nachadza viacero
poziarnych zelezobetonovych stien, ktoré plnia protipoziarnu deliacu funkciu. Sucastou
haly st aj monolitické technologické jamy zbetonu C30/37 hibky 4,3 m. V hale sa
nachadzaji dva mostové Zeriavy nosnosti 25 t ulozené na ocel'ové nosniky zeriavovej drahy,
ktoré si umiestnené na konzolach prefabrikovanych stipov haly. Objekt je zaloZzeny na
vel'kopriemerovych pildtach v kombinécii so zakladovymi pasmi.

Obr. 2: Vyrobna hala, pohl'ad na technologické jamy



2.2 Administrativna budova

Objekt SO 02 Administrativna budova pozostava z dvoch nadzemnych podlazi, nosna
konstrukcia je rieSena ako monoliticky zelezobetonovy skelet doplneny o zelezobetonové
steny. Spodna hrana streSnej dosky je v trovni 8,31 m, horna hrana atiky je 9,74 m. Zvislé
nosné konstrukcie tvoria monolitické Zelezobeténové stipy kruhového pddorysu priemeru
400mm z beténu C30/37 a zelezobetonové steny hrabky 200mm z beténu C30/37. Stipy
asteny su rozmiestené tak, aby okrem prenosu vertikdlneho zatazenia do zakladov
zabezpec€ovali stuzenie voc¢i vodorovnym sildm od vetra, resp. seizmicity. Vodorovné nosné
konstrukcie podlazi pozostavaju z bezprievlakovych Zelezobeténovych monolitickych
stropnych dosiek nosnych v oboch smeroch. Dosky st z betonu C30/37 a ich hrubka pre obe
podlazia je 250 mm, v mieste komunikaéného jadra je doska hribky 400 mm. Prenos
vertikalnych zat'azeni do podlozia bude zabezpeceny hlbinnymi zakladmi — pilotami.

e g —— m w———

Obr. 3: Administrativna budova




Obr. 4: Atrium administrativnej budovy
2.3 Logisticky HUB

Nosny systém objektu SO 03 Logisticky HUB tvori Zelezobetonovy prefabrikovany skelet.
Stipy haly zbeténu C50/60 st navrhnuté ako konzoly votknuté do kalichov. Objekt je
Cleneny na dva dilatacné celky, zaroven sa v strope nachadza samostatna dilatacia, kde sa
dilatuje len stropna konstrukcia. Vyska spodnej hrany vdznika je 13,40 m a vyska hornej
hrany atiky je 16,58 m. V hale sa nachadza viacero vstavkov, ktorych stropna konstrukcia
pozostava z predpétych panelov ukladanych na prefabrikované prievlaky a zelezobetonové
vence murovanych stien. StreSnu konstrukciu haly tvoria predpédté prefabrikované viznice
rozpétia 24,0 m z betonu C55/67 ukladané na predpité prefabrikované védzniky rozpétia 24,0
m z betonu C55/67. Po obvode strechy st navrhnuté prefabrikované obvodové stuzidla.
Hala je nadimenzovana na buducu pristavbu, ktora vSak musi byt od jestvujicej konstrukcie
oddilatovana.

Obr. 5: Logisticky HUB
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Pouzity material:
e prefabrikované prvky: 12 253 m?® betonu,
e  piloty: 5770 m® betonu,
e administrativna budova: 2 280 m?® beténu,
e monolitické jamy: 1 050 m? beténu,
e ocelové konstrukcie (bez vystuze): 426 000 kg ocele.

Sucastou navrhu bolo aj vypracovanie koordinacie jednotlivych profesii, ¢o zahfnalo
namodelovanie 14 000 m vetracich, 21 200 m plynovych, 450 km elektro, 32 920 m
sprinklerovych, 5270 m vodovodnych potrubi za pomoci technologie BIM aich
umiestnenie tak, aby nedochadzalo ku koliziam. Jednotlivé rozvody boli uloZzené na Sikla
nosniky zavesené na ty¢ovych zavesoch.
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Obr. 8: Cast’ konstrukéného 3D modelu - profesie

5 ZAVER

Vysledkom prace je navrh a posudenie nosnych prvkov a detailov konstrukcie za pomoci
vypoctového softvéru a vypracovanie vyrobnej dokumentacie za pomoci BIM softvéru.

Investor: VAILLANT GROUP Heat Pump Production s. r. 0.
Generalny projektant: JFcon s.r.o.

Generalny dodéavatel: GOLDBECK s.r.0.

Projektant statiky: V-statik s.r.o.

Doba vystavby: 04/2022 — 08/2023

Literatura
[1] STN EN 1990 - STN EN 1998



POLYFUNKCNY SUBOR STAVIEB DOWNTOWN YARDS
Daniel Koiia*~ Michal Kozik’— Jan Hanzel’~ Michal Fabry*

ABSTRAKT

Polyfunkény subor stavieb Downtown Yards s podzemnym objektom SO201 a viacerymi
nadzemnymi objektmi SO202 — SO207 as podzemnym objektom SO303 a viacerymi
nadzemnymi objektmi SO304 — SO307. Celkovo sa jednd o 10 nadzemnych objektov s
roznymi  vySkovymi uroviami 3 az 27 podlazi v polyfunkcnej casti a3 podlazia
parkovacieho domu. Pri projekcnych prdacach bola pine vyuZita technolégia BIM (Building
Information Modeling) uz od stupna dokumentdcie pre stavebné povolenie, a to zdielanim
jedného spolocného modelu medzi projektantmi.

1 UVOD

Polyfunkény subor stavieb Downtown Yards je rieSeny z viacero stavebnych objektov
sroznym funkénym vyuzitim a réznym objemom hmét. Downtown Yards je sucastou
dalsej etapy vystavby viacticelového komplexu na tzemi byvalej priemyselnej zony.
Nachédza sa v katastrdlnom tizemi Nivy, Bratislava — Ruzinov. Uzemie ma podorysny tvar
pravouhlého lichobeZnika. Polyfunkéné bytové domy tvori pat’ stavebnych objektov SO202,
S0203, S0204, SO304 a SO305, tie ponukaju dohromady 585 bytov. Ostatné stavebné
objekty SO 205, SO206, SO207, SO306 a SO307 predstavujii funkéné vyuzitie pre
kancelarie, stravovanie, obchody, kratkodobé ubytovanie, detské centrum, sluzby
a doplnkové funkcie. Stavebné objekty spodnej stavby SO201 a SO303 zahriuji 3
podzemné podlazia uréené pre parkovanie a technické priestory.

Zakladné udaje o stavbe:

Investor: Kalos, s.r.o.
—  Autor architektonického ndvrhu: GFl a.s., Bratislava
—  Generalny projektant: GFl a.s., Bratislava
—  Projektant statiky: PRODIS plus s.r.o0., Bratislava

STAVOKOV PROJEKT s.r.0., Trencin
—  Projektant hibkovych zékladov: Geotechnik SK s.r.0., Zilina
—  Auditor statiky: STAVOKOV PROJEKT s.r.o., Trenc¢in
PRODIS plus s.r.o., Bratislava
—  Dodavatel hibkovych zékladov: BAUER SPEZIALTIEFBAU Gesellschaft m.b.H.

—  Dodavatel' ZB skeletu: SYTIQ a.s.
ADIFEX a.s.
—  Zaciatok vystavby: Marec 2024

2 SPODNA STAVBA

Spodna stavba pozostava z dvoch stavebnych objektov SO201 a SO303, ktoré tvoria jeden
dilata¢ny celok. Objekty maja tri podzemné podlazia. Zakladové pomery pod objektom boli
zlozité najmé vzhl'adom na vysoku troven hladiny podzemnej vody a jej kolisania v priamej
hydraulickej spojitosti s riekou Dunaj. Pre zabezpecenie stavebnej jamy preto bolo potrebné

! Ing. PhD., PRODIS plus s.r.o., Drobného 27, 841 01 Bratislava, tel.: (02)44645-821, e-mail: kona@prodis.sk
2 Ing., PRODIS plus s.r.o., Drobného 27, 841 01 Bratislava, tel.: (02)44645-821, e-mail: kozak@prodis.sk
3 Ing. PhD., PRODIS plus s.r.0., Drobného 27, 841 01 Bratislava, tel.: (02)44645-821, e-mail: hanzel@prodis.sk
4 Ing. PhD., STAVOKOV PROJEKT s.r.0., Brnianska 10, 911 05 Tren&in, tel.: (421)917645971,

e-mail: fabry@stavokovprojekt.sk




vybudovat’ doCasné pazenie pomocou tesniacich stien realizovanych technoldgiou ,,mixed-
in-place”, zaviazanych do nepriepustného neogénneho ilovitého podlozia.

Objekty su zalozené na kombinovanom dosko-pilotovom zaklade, ktory tvori zakladova
doska spolupésobiaca s vitanymi pilotami. Hribka zakladovej dosky je variabilna od 800 do
1800 mm podl'a velkosti naméhania. Piloty si priemeru 600 a 900 mm adizky 7,0 az
21,5 m vyhotovené technologiou CFA. Pre zabezpelenie niektorych Casti objektu proti
posobeniu vztlaku od podzemnej vody boli navrhnuté tahové pildty, ktoré boli dimenzované
na vodny stipec 8,5 m zodpovedajiici maximalnej hladine podzemnej vody pre dané tzemie.
Jednalo sa hlavne o casti podzemnej gardze bez hornych podlazi. Vzhl'adom na velké
vyskové rozdiely jednotlivych nadzemnych casti, ako aj rozsiahlu podzemnu cast, pri
navrhu zaloZenia bola rozhodujuca poziadavka na obmedzenie nerovnomerného sadania
rozdielne namdhanych oblast1 zakladovej dosky
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Obr.1 Vlzuahza(:la projektu Downtown Yards (zdroj: JTRE a.s. )

Nosnii konstrukciu podzemnych podlazi tvori kombinovany Zelezobetonovy stipovo-
stenovy nosny systém s bezprievlakovymi stropnymi doskami so zakladnym modulovym
rastrom 7,6 x 8,1 m. Raster zvislych nosnych prvkov je prispdsobeny parkovacim statiam.
V miestach, kde su nad podzemnou ¢ast'ou navrhnuté nadzemné objekty, je zvisly nosny
systém upraveny tak, aby bol priebezny az po strechu nadzemnych objektov, ¢im sa
zabezpeci plynuly prenos zatazenia od hornych stavieb do zakladov.

Stipy podzemnych garazi maji obdiznikovy prierez s celkovymi rozmermi 400 x 900 az
1000 x 1200 mm. Obvodové a vnatorné steny su hrabky 250 az 400 mm, steny jadier pod
nadzemnymi ¢ast'ami 250 az 300 mm.

Bezprievlakova stropna doska nad 2. a 3. podzemnym podlazim ma hribku 230 mm aje
doplnena hlavicami celkovej hriibky 300 alebo 350 mm okolo stipov a na koncoch stien.
Pri navrhu vystuze stropnej dosky bola zohladnend poziadavka na limitna Sirku trhlin
0,3 mm vratane objemovych ucinkov. Bezprievlakova stropna doska nad 1.pp ma
Vv exteriérovej Casti hriibku 350 mm s hlavicami celkovej hrabky 500 az 850 mm okolo
stipov. Je zatazena vrstvami zemného substratu hrabky 0,6 az 2,0 m, preto v miestach
najvicsieho namahania na pretlacenie boli navrhnuté dvojstupnové hlavice rozsirenim
prierezu stipov po obvode o 250 mm na vyske 250 mm.



Maximalna hladina podzemnej vody pre rieSené Uzemie bola stanovena na kote
134,50 m n. m., ¢o znamena maximalnu vy$ku vodného stipca priblizne 8,5 az 9,6 m nad
uroviiou zakladovej Skary. Hydroizolaciu spodnej stavby tvori $trukturdlna membrana.
Jedna sa o foliu opatrent Specialnou povrchovou upravou, ktorda po chemickej reakcii
s Cerstvym beténom vytvori celoplosné sudrzné spojenie. Vd’aka tomu sa voda v pripade
poruchy nedostane medzi foliu a zékladovi dosku, takZze miesto priesaku vody na ZB
konstrukcii je totozné s miestom poruchy folie.
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Obr.2 Podorys podzemnych podlazi objektov SO201 a SO303.

3 HORNA STAVBA

Stavebny objekt S0202 tvori Zelezobetonovy, dosko-stenovy skelet. Objekt ma 17
nadzemnych podlazi s pddorysom v tvare obdiznika a3 podzemné podlazia. Objekt je
prepojeny s komunikaénym jadrom az po zékladova dosku. Prvé a druhé podlaZie je uréené
na obchodné a administrativne ucely a zvysné podlazia pre obytné ucely.

Stavebny objekt SO203 tvori Zelezobetonovy, dosko-stenovy skelet. Objekt ma pddorysny
tvar obdiznika a je rozdeleny na tri trakty, kde kazdy trakt je s vlastnym komunikaénym
jadrom prepojeny az po zakladovi dosku. Boéné trakty maji 7 nadzemnych
podlazi, stredovy ich ma 9 a k tomu 3 podzemné podlazia. Prvé a druhé podlazie je urcené
na obchodné a administrativne ucely a zvy$né podlazia pre obytné ucely.

Stavebny objekt SO204 tvori Zelezobetonovy, dosko-stenovy skelet. Objekt ma 20
nadzemnych podlazi s poédorysom v tvare obdiznika a3 podzemné podlazia. Objekt je
prepojeny s komunikaénym jadrom az po zakladovi dosku. Prvé a druhé podlazie je urcené
na obchodné a administrativne ucely a zvyS$né podlazia pre obytné ucely.

Stavebny objekt SO304 tvori zelezobetonovy, dosko-stenovy skelet. Objekt ma 27
nadzemnych podlazi s pddorysom v tvare obdiznika a3 podzemné podlazia. Objekt je
prepojeny s komunikaénym jadrom az po zakladova dosku. Prvé a druhé podlaZie je uréené
na obchodné a administrativne ucely a zvy$né podlazia pre obytné tcely.

Stavebny objekt SO305 tvori zelezobetonovy, dosko-stenovy skelet. Objekt ma 8
aV znizenej Casti 6 nadzemnych podlazi s pddorysom v tvare dvoch spojenych obdiznikov
a3 podzemné podlazia. Vyssi objekt je prepojeny skomunikaénym jadrom az so
zékladovou doskou. Komunika¢né jadro nizsej Casti nie je priebezné po celej vyske ale je
podorysne usko¢ené medzi suterénnou a hornou stavbou. Prvé a druhé podlazie je uréené na
obchodné a administrativne ucely a zvy$né podlazia pre obytné ucely.

Stavebny objekt SO306 tvori Zzelezobetonovy, dosko-stenovy skelet so stuzujucim
komunikacnym jadrom spojenym so zdkladovou doskou. Objekt je funkéne navrhnuty ako




polyfunkéna budova so siedmimi nadzemnymi podlaziami s podorysom v tvare obdiznika
a 3 podzemnymi podlaziami.

Stavebny objekt SO307 tvori Zelezobeténovy, dosko-stenovy skelet so stuzujucim
komunika¢nym jadrom spojenym so zakladovou doskou. Objekt je funkéne navrhnuty ako
polyfunkéna budova s piatimi nadzemnymi podlaziami s pddorysom v tvare obdiznika a 3
podzemnymi podlaziami.

Zvislé nosné konstrukcie vySSie uvedenych objektov S0202, SO203, SO204, SO304,
S0305, SO306 a SO307 tvori monoliticky zelezobetonovy stenovy systém s komunikacnym
jadrom v strede podorysu, na ktoré sa napéjaju priene zelezobetonové medzibytové steny.
Medzi 1.PP az 3.NP sa meni zvisly nosny systém zo stipového v suteréne na stenovy.
Zmena nosného systému je rieSend pomocou stipov réznych rozmerov a pevnostnych tried
betonov, ktoré sa cez dve poschodia transformuju na obvodové amedzibytové steny.
Hrabky stien ako aj pevnostné triedy beténov si po vySke stavebnych objektov
odstupiiované, t.j. hribka stien ako aj pevnostna trieda betonu stien sa po vyske postupne
znizuje.

Steny vytahovych §acht, ktoré su v styku so stenami bytov st po celej nadzemnej vyske
objektu oddilatované od okolitych stien a dosiek pre eliminaciu prenosu hluku a vibracii od
vytahov.

Vodorovné nosné konstrukcie vysSie uvedenych objektov tvoria monolitické
zelezobetonové stropné dosky, ktoré st obojsmerne nosné a maji hrubku 200 mm. Nad 1.
a 2. podlazim sa navrhuju hrubsie stropné dosky aj s lokalnym zhrubSenim v rozmedzi 250
az 600 mm pre zabezpelenie optimilneho prechodu zo stipového na stenovy systém.
Stresné stropné dosky sa navrhuju hrabky 300 mm.

Po obvode jednotlivych stavebnych objektov st pravidelne rozmiestnené lodzie a balkony.
Cast’ balkonovych dosiek je navrhnutid ako monoliticka, ¢ast ako prefabrikovana. Tieto
dosky st navrhnuté hribky 180 mm abudi so stropnou doskou prepojené pomocou
izola¢nych nosnych prvkov na prerusenie tepelnych mostov (isokorbov).

Schodiska objektov sa navrhuji doskové zelezobetonové s prefabrikovanymi ramenami
S hrubkou dosky 150 az 170 mm a monolitickymi podestami a medzipodestami hrubky 200
az 250 mm.

Na strechach objektov sa pre strojovne vzduchotechniky navrhuju ocelové konstrukcie,
ktoré sluzia k oplasteniu a zakrytiu technologii.

Stavebny objekt SO205 tvori Zelezobetonovy, stipovy skelet so stuzujucim komunikaénym
jadrom spojenym so zakladovou doskou. Objekt je funkéne navrhnuty ako polyfunkéna
budova so 4 nadzemnymi podlaziami s pddorysom v tvare obdiznika a3 podzemnymi
podlaZiami.

Zvislé nosné konstrukcie tvori monoliticky Zelezobetonovy stipovy systém s komunikaénym
jadrom v strede pddorysu. Stipy su navrhnute $tvorcového prierezu 400 x 400 mm. Steny
maju hrabku 200 mm a 250 mm.

Vodorovné nosné konstrukcie tvoria monolitické stropné dosky bezprievlakové, hrabky
220 mm s hlavicami hrabky 300 mm. Po obvode stropnych dosiek su navrhnuté obvodové
nosniky, ktoré sluzia na prichytenie fasady. Stresna stropna doska je hribky 270 mm
s hlavicami 350 mm.

Stavebny objekt SO206 tvori dreveny skelet so stuzujicim Zelezobetonovym
komunika¢nym jadrom spojenym so zakladovou doskou. Objekt je funkéne navrhnuty ako
detské centrum stromi nadzemnymi podlaziami s pddorysom v tvare obdiznika
a 3 podzemnymi podlaziami.

Stavebny objekt SO207 tvori Zelezobetonovy, stipovy skelet so stuzujucim komunikaénym
jadrom spojenym so zakladovou doskou. Objekt je funkéne navrhnuty ako polyfunkcéna



budova s troma nadzemnymi podlaziami s podorysom v tvare obdiznika a 3 podzemnymi
podlaziami.

Zvislé nosné konstrukcie tvori monoliticky Zelezobetonovy stipovy systém s komunikaénym
jadrom v strede pddorysu. Stipy st navrhnute §tvorcového prierezu 350 x 350 mm. Steny
maju hribku 200 a 250 mm.

Vodorovné nosné konstrukcie tvoria monolitické stropné dosky bezprievlakové, hrubky 220
mm s hlavicami hrabky 300 mm. Po obvode stropnych dosiek st navrhnuté obvodové
nosniky, ktoré sluzia na prichytenie fasaddy. Stre$nd stropna doska je hrubky 270 mm
s hlavicami 350 mm.

|

Podorys 19.NP

Obr.3 Schémy tvarov podlazi objektov SO304 a SO305
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Obr.4 Model nosnej konstrukcie vytvoreny technologiou BIM.

Pri projekénych pracach bola plne vyuzitd technologia BIM (Building Information
Modeling) uz od stupna dokumentacie pre stavebné povolenie, a to zdielanim jedného
spolo¢ného modelu medzi projektantmi architektury a statiky, resp. ostatnymi profesiami
technickych zariadeni. V3etky konstrukcie boli modelované tak, aby bolo jasné rozhranie
medzi nosnou anenosnou cCastou. V ¢asti projektu statiky sa cez nastavenia (view
templates, filters, worksets... ) zobrazovali iba nosné ¢asti a ich popisy. Jedna sa o metdodu,
ktora je najrychlejSia a najjednoznacnejSia z hladiska vysledku. Zapracovanie kaZdej
stavebnej Upravy je okamzite zdielané medzi architektarou a statikou. Pouzitim BIM sa
vyrazne zvysila efektivita a rychlost’ obojstrannej vymeny dat a ich posudzovania aj vd’aka
priamemu importu geometrie nosnej konstrukcie do vypoctového programu.



MOBILE MULTIFUNCTIONAL REINFORCED CONCRETE
SHELTERS THAT CAN BE ERECTED QUICKLY

Yevhenii Klymenko?, Vladyslav Shekhovtsov?, Andrii Duzhak?, Yuliia Somina®,

Iryna Grynyova®

ABSTRACT

Article is devoted to development of reinforced concrete structures, which are able to withstand
the explosive actions. The modular reinforced concrete structure of the shelter is a building
made of individual prefabricated panels, which are connected by means of steel embedded parts
by welding. There are considered different types of shelters in the paper: basic shelter model,
shelter at a public transport stop, street café, shelter for provision of medical assistance on the
front area. Consequently, all this needs demanded different constructive solutions, which are
highlighted in the work. Methodology and results of tests of samples in real conditions are
given and analyzed.

1 INTRODUCTION

Taking into account military state, creation of modulus shelters is very relevant issue for
Ukraine and other countries, which have the same problems. In this regard in LLC "ZSU
SHIELD" with the involvement of employees of the department of Reinforced concrete
structures and transport facilities developed "Project solutions of an experimental protective
structure of a modular shelter from large-sized reinforced concrete elements." The modular
reinforced concrete structure of the shelter is a building made of individual prefabricated panels
[1], which are connected by means of steel embedded parts by welding. The panels are divided
into foundation slabs, cover panels, side wall panels and transverse walls-diaphragms (Fig. 1).
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Fig. 1: General layout of the shelter

Welding of all embedded parts of individual elements ensures compatible spatial operation of
the structure and sufficient rigidity [2]. As concrete, heavy concrete was used with the use of a
crushed stone fraction of 5-10 mm and the addition of metal fiber in the amount of 50 kg/m?.

2 SHELTER TYPES

The base shelter section (Fig. 2) is intended for use on the battlefield and is used to protect
personnel. To strengthen the protective properties, the building can be filled with soil (Fig. 3).

Fig. 2: Basic shelter model
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Fig. 3: Collapse of the shelter

The main purpose of the shelter is the temporary protection of the population from fragments
and destroyed parts of buildings in crowded places, for example, at transport stops (Fig. 4, 5).
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Fig. 4: Scheme of shelter at a public transport stop



The shelter is designed in such a way that it can be used as a mobile resuscitation medical

center (Fig. 6).

Fig. 5: View of shelter at a public transport stop
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Fig. 6: Mobile resuscitation medical center



In peacetime, the buildings can also be easily adapted for different purposes, for example, a
small cafe (Fig. 7).
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Fig. 7: Street cafe

2 TEST PLAN

In order to verify the fulfillment of the basic requirements for the shelter [3], namely: resistance
to the effects of high-explosive munitions, a decision was made to conduct fire tests. Fire tests
(photos of the test process are given below) were carried out by impacting a test sample of
ammunition according to table. 1 in order of increasing load.

The experimental setup is two massive (blocks of basement walls 600 mm wide with embedded
parts on top for fixing supports). Blocks were secured by anchors against shear in the horizontal
direction. Metal supports welded from channel No. 16 are installed on each support (the
calculated span of the plates is 5700 mm). The overall dimensions of the support are 300
(bottom) x 650 mm, the material is channel No. 16.




Tab. 1: Types of the tests

Stage The name of the effect Quantity
1 Detonation of a 120 mm mine type A-1X-2 OF26 at a distance of 1000 1

mm from a fragment of a building

2 Detonation of a 122 mm tank projectile at a distance of 1000 mm from a 1
fragment of a structure
3 Detonation of a 155 mm cannon projectile at a distance of 1000 mm 1

from a fragment of a structure

2 CONCLUSIONS

The experimental fragment, which simulates the operation of the storage as a whole, provides
protection against damage from a 120 mm mine of the type A-1X-2 OF26 at a distance of 1000
mm from the fragment of the structure and a 122 mm tank projectile at a distance of 1000 mm
from the fragment of the structure. At the same time, damage occurs that is permissible by
regulatory documents. The experimental fragment, which simulates the operation of the storage
as a whole, provides protection against damage from a 120-mm mine of the OF 843 type at a
distance of 1000 mm from the fragment of the structure and a 125-caliber A-1X-2 tank
projectile at a distance of 1000 mm from the fragment of the structure. At the same time, there
are damages that are permissible according to regulatory documents. Further explosive impact
on the model led to its destruction.
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Fig. 8: Destructed test specimens
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MOST 28. RIJNA V TYNE NAD VLTAVOU

Jozef Babuliak! Adam Grman? Ddvid Kuczik® Lucia Miroskynovd®

ABSTRAKT

Kazdy most ma wurcitu Zivotnost, ktora casto zavisi od pravidelnej udrzby, opotrebovania a
vonkajsich podmienok. Niekedy vsak jeho Zivotnost moze byt kratsia, nez sa povodne predpokladalo
pri navrhu. To bol aj pripad mosta 28. Fijna, zndmeho aj ako “Novy most” v Tyné nad Vltavou, ev.
¢ 105-048c postaveného v roku 1965, ktory spdja staru cast mesta s Malou Stranou a previdza
cestu 11/105 cez rieku Vltava. Z hlavnej mostnej prehliadky vyplynulo, Ze most je v havarijnom stave,
a preto bolo nutné pristupit k jeho celkovej rekonstrukcii, aby mohol nadalej slizZit svojej funkcii.
Rekonstrukcia pozostivala z odstranenia celej nosnej konstrukcie z predpdtého betonu a sandcie,
resp. zosilnenia spodnej stavby tvorenej dvoma piliermi a krajnymi oporami.

1 UVOD

Novo zrekonstruovany trojpolovy most s dizkou 130 metrov prevadza cestu I1/105 cez rieku Vltava,
ktora ma zasadny vyznam pre dopravu v irSom regione, konkrétne medzi Ceskymi Bud&jovicami a
Bechyni. Novy most bol zhotoveny podla §tandardov Zltého FIDIC, tzv. metodou Design & Build,
ktora nie je bezna pri projektoch takéhoto rozsahu v Ceskej republike, ale pre investora znamenala
vyraznui usporu Casu a financii. Rekonstrukcia prispela niclen k modernizacii mosta, ale aj k
zlepseniu funkénosti okolia, ked’ze na moste pribudli aj dva cyklopruhy. Sirka mosta tak narastla z
pévodnych 14,1 metra na stéasnych 17,1 metra. Zohl'adnena bola aj potreba plavebného gabaritu
pod mostom pre plavbu lodi, vratane tych s vySkou 6 metrov. Pred demolaciou nosnej konstrukcie
existujiiceho mosta a vystavbou novej nosnej konstrukcie bolo nutné postavit’ mostné provizérium
s dizkou 120 m pre obojsmerna dopravu osobnych automobilov do 3,5 t vyuZivajicich dogasnu
obchadzkov trasu.

Obr. 1: Pohl'ad na most v deni jeho spustenia do prevadzky

1 Ing., SAGASTA, s.r.o., Novodvorska 14, 142 00 Praha, tel.: (+420) 607 082 781, e-mail: jozef.babuliak@sagasta.cz

2 Ing., SAGASTA, s.r.o., Novodvorska 14, 142 00 Praha, tel.: (+421) 911 668 945, e-mail: adam.grman@sagasta.cz

8 Ing., SAGASTA, s.r.o., Novodvorska 14, 142 00 Praha, tel.: (+420) 720 053 341, e-mail: david.kuczik@sagasta.cz

4 Ing., SAGASTA, s.r.o., Novodvorska 14, 142 00 Praha, tel.: (+420) 607 081 780, e-mail: lucia.miroskynova@sagasta.cz
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2 POPIS MOSTA A VYSTAVBA

2.1 Zakladanie a spodna stavba

Most sa nachadza vo zvlnenom teréne, koryto rieky Vltava je v tejto oblasti priame s minimalnym
spadom a svahy koryta rieky su spevnené. Pri pracach na spodnej stavbe bolo v8ak nevyhnutné brat’
do uvahy to, Ze hladina podzemnej vody pri obidvoch brehoch priamo suvisi s hladinou vody toku
a kolisa podl'a vodného stavu z dovodu silnej priepustnosti hrubych piescitych rie¢nych sedimentov.

Pre potreby projektu bol vyhotoveny geotechnicky reSer§ vo vybranych oblastiach. Geologické
pomery st jednoduché. Skalny podklad je tvoreny biotiticko-sillimapitickymi pararulamy
moldanubika. Pararula je v zdravom stave pomerne pevna hornina, miestami je prekremenena
s nepravidelnymi SoSovkami. Skalny podklad je v men3ej ¢i vécSej miere pokryty piesCitymi
riecnymi sedimentami, ktoré si na pravom brehu prekryte navazkami.

Zalozenie krajnych opor a medzil'ahlych pilierov v toku rieky Vltava je plosné. Zaklady existujucich
opor su vybetonované do studni z betonu triedy C 16/20 (B250). Vypliovy beton studni je triedy
C12/15 (B170).

Zaklady existujucich pilierov su z betonu triedy C12/15 (B170), resp. C 16/20 (B250). Krajné
zelezobetonové opory O1 a O4 mosta boli odburané do potrebnej urovne pre vystavbu novej nosnej
konstrukcie arozSirené na nova Sirku mosta. Prepojenie  existujiicich Casti opdr
s novovybudovanymi castami je zabezpecené cez vlepovani betondrsku vystuz. Existujuce
zavesené zelezobetonové kridla st vzajomne prepojené na ich koncoch zelezobetonovymi
tahadlami, ktoré ostali zachované aj vramci rekonStrukcie mosta. Kvoli rozsireniu nosnej
konstrukcie pribudli na oporach nové zavesené zelezobetonové kridla Sirky 500 mm. Medzilahlé
piliere mosta P2 a P3 boli odburané po troveti novovybudovanych tloznych prahov. Betonovy
povrch a kamenny obklad pilierov boli zasanované.

Obr. 2: Pozdizny rez v osi mosta

2.2 Nosna konStrukcia

Nové nosnd konstrukcia bola navrhnuta ako ocelobetonova spriahnuta konstrukcia. Dizka
premostenia je 113,73 m a rozpitie jednotlivych poli mosta je 28,75 + 57,50 + 28,75 m. Dizka poli
je dana zachovanou spodnou stavbou mosta a geometriou pévodného mosta, kde stredné pole bolo
tvorené dvoma vahadlami spojenymi v strede rozpitia kibom. Prie¢ny rez mosta je tvoreny
siedmymi ocel'ovymi nosnikmi tvaru |, ktoré su spriahnuté Zelezobeténovou doskou hrubky 300
mm. Spriahnutie je zabezpecené pomocou ocelovych spriahajucich tfiiov priemeru 19 mm a vysky
150 mm v rastri 100 a 150 mm a v pocte tfiiov V prieénom smere nosnika 2, resp. 3 kusy. Steny
nosnikov st po dizke mosta vystuzené zvislymi tuhymi vystuhami a v nadpodperovych oblastiach
pridavnymi pozdiznymi vystuhami. Geometria nosnikov je v nadpodperovych oblastiach tvorena
nabehmi na nosnikoch. Vyska nosnikov je premennd — od 1,0 m nad oporami az po 1,7 m nad
piliermi. V strede rozpitia druhého pola je vyska nosnikov 1,35 m. Vzhladom na znaénu dizku
stredného pola posobi tak most Stthlym dojmom. Nosniky st ulozené na novych uloznych
zelezobetonovych prahoch opor a pilierov cez masivne Zelezobetonové priecniky, vzdy na dvojici



kalotovych lozisk. Nosniky s do krajnych a medzil'ahlych priecnikov votknuté, resp. spriahnuté
S betonovym priecnikom pomocou spriahujucich tfiiov a prienej betonarskej vystuze. Material
nosnikov je navrhnuty z konstrukénej ocele triedy S355. Spriahujuca doska a prieéniky st z betonu
triedy C30/37. Nosna konstrukcia je uloZena na opory a piliere vZzdy na dvojicu kalotovych
mostnych loZisk, ktoré su ulozené na beténovych blodkoch. Pozdizna os loZisk je rovnobezné s osou
nosnej konstrukcie. Viesmerné a pozdizne usmernené loziska st umiestnené na krajnych oporach
01 a O4 a pilieri P3. Pevné lozisko a prie¢ne usmernené lozisko st umiestnené na pilieri P2.
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Obr. 3: Prie¢ny rez mosta v poli

2.3 Postup vystavby mosta

Po demolécii nosnej konstrukcie pdvodného mosta a odburani Casti opor O1 a O4 a hornych casti
pilierov P2 a P3, boli na opory a piliere mosta vybeténované nové ulozné prahy. Samotna ocel'ova
konstrukcia bola zlozena z 28 hlavnych dielcov, ktoré boli osadené na docasné podperné skruze a
ulozné prahy medzilahlych Zelezobetonovych prie¢nikov pomocou autoZeriavu S nosnostou 550
ton. Maximalna dizka dielcov dosahovala 31,5 metra. Vaha jednotlivych dielcov bola v rozmedzi
12-15 ton. Doc¢asné podperné skruze boli navrhnuté pri oporach O1 a O4 a priblizne v strede rozpétia
hlavného pol'a. Montazny styk dielcov nosnikov hlavného pol'a bol v mieste podpernej konstrukcie.
Medzilahlé prie¢niky boli vybetonované v dvoch etapach. Prva etapa zahfiala betonaz dolnej Casti
priecnika s prierezom tvaru obratené¢ho ,, T, ktora sluzila pre osadenie a rektifikaciu nosnikov. Tato
Cast’ bola vybetonovana na tloznom prahu piliera, ktory by v prefabrikovanom variante, z dévodu
vel’kej hmotnosti, nebolo mozné ulozit’ pomocou autozeriavu na ulozny prah. V montaznom §tadiu
boli prie¢niky podopreté na uloznych prahoch cez zdvihacie zariadenia, ktoré pouZzivaju klinovy
mechanizmus na vytvorenie zdvihovej sily. Dolna ¢ast’ prieénika bola taktiez zabezpecena proti
preklopeniu z nesymetrického osadzania nosnikov pomocou ocelovych tahadlovych ty¢i priemeru
36 mm, ktoré boli po dokonceni odstranené. V ¢ase betonaze medzil'ahlych prie¢nikov boli ocelové
nosniky v nadpodperovych oblastiach navzajom zopnuté demontovatelnymi spinacimi tycami
4xM20. V druhej etape boli prie¢niky vybetonované po dolnu uroven spriahujiacej dosky. Postup
vystavby nosnej konstrukcie prebiehal v niekolkych fazach ato nasledovne. V prvej faze boli
vybetonované Casti medzilahlych priecnikov tvaru obrateného ,,T*. V druhej faze boli osadené
a zvarené ocelové nosniky, vratane docasnych demontovatelnych priehradovych stuzeni pre
zabezpedenie proti klopeniu nosnikov. V tretej faze boli dobetonované medzil'ahlé prieéniky — ich
druha etapa. V Stvrtej faze bola vybetonovana spriahujiica doska v nadpodperovych oblastiach na
dizke 18,5 m. V piatej faze nasledovala betonaz krajnych prieénikov na oporach O1 a O4 spolu s
doskami krajnych poli €. 1 a €. 3. V Siestej faze bola vybetonovana doska hlavného pola ¢.2. Po
dosiahnuti pozadovanej pevnosti betéonu spriahujicej dosky bola nasledne odstranend docasna
podperna konstrukcia nosnikov v druhom poli, ¢im doslo k zmene statickej schémy mosta.




Obr. 4: Pohl'ad na osadzovanie nosnika krajného pol’a mosta

2.4  PrisluSenstvo mosta

Mostny zvrSok tvoria monolitické rimsy s kamennymi obrubnikmi, ktoré boli zachované z
povodného mosta. Obidve rimsy sa Siroké 4,05 m, pricom na kazdej z nich je situovany verejny
chodnik a cyklopruh. Na rimsach je osadené mostné zabradlie s vy§kou 1,3 m. Vozovka ha moste je
trojvrstvova, s hribkou 135 mm. Osvetlenie mosta je zabezpecené pomocou verejného osvetlenia.
V zvislych Gastiach rims st vedené chrani¢ky inZinierskych sieti. Pod nosnou konstrukciou mosta
medzi nosnikmi je vedené zavesené vodovodné potrubie s priemerom 355 mm a chranicky na
vedenie inzinierskych sieti cudzich spravcov, ktoré st uchytené systémom nosnikov a zavesov. Most
ma predpripravené zabetonované prestupy v oporach pre mozné vedenie teplovodu v buducnosti.
Sucastou mostného prislusenstva su aj plavebné znaky, ktoré st uchytené na rimsach. Most je
vybaveny mostnymi zavermi s jednoduchym tesnenim $kar a protihlukovou upravou. Pre splnenie
poziadavky investora na zaistenie vysokej Zivotnosti a mechanickej odolnosti boli pouzité Specialne
kombinované, tzv. hybridné ocelové profily. Mostné zavery maja tvar sinusoidy. Dilataény rozsah
obidvoch mostnych zaverov je 120 mm.

3 STATICKA ANALYZA

Staticka analyza mosta bola prevedena v programoch Scia Engineer a Midas Civil metédou
koneénych prvkov. Vypoctovy model bol prevedeny ¢asovo zavislou analyzou na presné vystihnutie
spravania sa konsStrukcie vzhladom na dané fazy vystavby nosnej konstrukcie. Vo fazovanom
vypocte boli zohl'adnené reologické zmeny materialu v ¢ase, postupna aplikacia zatazeni a zmena
okrajovych podmienok podopretia konstrukcie v ramci jednotlivych faz. Pre globalnu analyzu bol
vytvoreny rostovy model pozostavajuci z pratovych 1D prvkov. Vzhladom na to, ze sa jedna
0 viacpol'ova konstrukciu, bolo potrebné spravne vystihnut' tuhostné charakteristiky konstrukcie
v nadpodperovych oblastiach mosta. Po prekro¢eni tahovych napiti v betéone doéjde k potrhaniu
betonovej Gasti spriahnutého prierezu, a je teda potrebné vo vypoétovom modeli uvazovat so
zmenou tuhosti prierezu a konstrukciu tak modelovat” s potrhanym prierezom pre optimalne
prerozdelenie vnutornych sil na konstrukcii. Navrh spriahnutia ocelovych nosnikov s beténovou
doskou bol vyhodnoteny na modeli s nepotrhanym prierezom. Postdenie kritickych prierezov
a vypocet nadvySenia konstrukcie bol vyhodnoteny na modeli s potrhanym prierezom. Vplyv
spriahnutia, resp. rozdielnych materialov bol aplikovany v pracovnom st¢initeli zohl'adiiujucom
pomer modulov pruznosti jednotlivych materidlov prierezu v zavislosti od ¢asu. Na posudenie



ocelovych nosnikov na vplyv vydivania stien a zabezpeCenie nosnikov proti preklopeniu v
montaznom stave, v suvislosti s postupnou betonazou spriahujticej dosky, bol vytvoreny priestorovy
dosko-stenovy model. V ramci tohto modelu boli nosniky posudené vo vsetkych montaznych fazach,
vratane nesymetrickej betonaze rims. Debnenie rims bolo kotvené do stien a dolnych pasnic
nosnikov a vyvolavalo lokdlne namahanie stien a klopenie nosnikov. Tieto namahania boli
zachytené zvislymi vystuhami stien krajnych nosnikov a doasnymi prie¢nymi stuZeniami medzi
nosnikmi. Na zaklade priestorového dosko-stenového modelu bol vyhodnoteny aj prie¢ny smer
nosnej konstrukcie zohladiujici priecny roznos zatazenia a nasledne navrh priecnej betonarskej
vystuze dosky. Analyzovany bol vplyv vSetkych pripustnych zatazeni na konstrukciu — stale zlozky
zatazenia, vplyv reologickych vlastnosti materialu na konstrukciu (dotvarovanie a zmrast'ovanie),
zat'azenie teplotou — rovnomerna zlozka teploty a zvisld zlozka teploty s nelinedrnymi u¢inkami
(postup 2), zataZenie vetrom, zatazenie dopravou (zatazovacie modely LM1, LM2 a LM3),
unavové zatazovacie modely (FLM1 a FLM3), vplyv nerovnomerného sadania podpier,
technologické a montazne zat'azenie pocas realizacie mosta a iné. Vetky Casti mosta boli posidené
Vv rozhodujicich fazach a prierezoch, vratane deformécii a ztoho vyplyvajucich nadvyseni
ocelovych nosnikov. Celkové nadvysenie nosnikov bolo 185 mm.

4 STATICKA ZATAZOVACIA SKUSKA

V ramci projektu a statického postdenia konstrukcie bola vypracovana staticka zat'azovacia skuska,
ktora pozostavala iba zo zat'aZenia stredného pola. Na zat'aZenia pola sa pouzili §tvornapravové
nakladné vozidla, umiestnené zadnymi napravami smerom do stredu mostného pola. Kazdé
nalozené vozidlo malo celkovii hmotnost’ 32 ton, ktora bola pred sktiskou overena na vahe. Prichyby
nosnej konstrukcie boli merané totalnou stanicou na dolnych pasniciach vybranych ocelovych
nosnikov vo vsetkych mostnych poliach a presnou nivelaciou na povrchoch chodnikov. Dosiahnuté
u¢innosti tiaze zat'azenia, ohybovych momentov a priehybov sa pribliZzovali hodnote 0,8, ktora
zodpovedala rozmedziu normového rozpidtia (0,5-1,0). Na zaklade vyhodnotenia statickej
zat'azovacej skusky bol rozdiel medzi vypocitanym a nameranym priechybom stredného pola
priblizne 5%.

Tab. 1: Tabulka s hodnotami G¢innosti

Vysetfova Tiaz zatiZeni - Q Ohybovej moment - M Smykova sila - V Prithyb - z i

1§ misto Norm. | Zkous. | U¢in. | Norm. | Zkous. | U¢in. | Norm. | Zkous. | U¢in. | Norm. | Zkous. | Ucin.
prd [kN] | [kN] | [%] |[KN.m]|[kN.m]| [%] | [kN] | [kN] | [%] | [mm] | [mm] | [%]
N | pilif P2 - .

- - -4497 | -2282 | 0.51 1180 294 0.25
pole ¢. 2 | 5598.8 | 3200 0.57 5158 | 3467 0.67 - - -
pilif P3 - - - -4497 | -2282 | 0.51 | -1180 | -294 0.25

Obr. 5: Pohl'ad na statickt zatazovaciu skisku mosta — siiprava 10 vozidiel




5 BIM

V ramci kritérii v zmluve o dielo bolo zo strany investora pozadované aj vyhotovenie digitalneho
BIM modelu stavby. Pre projekt bol vypracovany protokol pre tvorbu, odovzdanie a pouzivanie
informa¢ného modelu a pouzitia metédy BIM. Tento dokument vznikol na podklade v stlade
s metodikami vydanymi Statnym fondom dopravnej infrastruktary a Ceskou agentirou pre
Standardizaciu. Ako podklad pre tento dokument bola vyuzitd Metodika BIM protokolu pre zmluvny
Standard FIDIC. Protokol sluzi ako podpora koordinacie ucastnikov vystavby pri informacnom
modelovani stavieb. Primarnym ucelom Protokolu je zaistit' vytvorenie (celkovych a diel€ich)
digitalnych modelov v realizacii a prevadzke diela, jeho udrzby, oprav, Gprav (vratane roz$ireni
alebo prestavby) ¢&i odstranenia (vratane akejkolvek jeho stcasti alebo prislusenstva). Ucelom
protokolu je taktiez podpora spoluprace v ramci Projektového timu a zavedenia spolocnych
Standardov, zasad spoluprace a pracovnych metod. Protokol obsahuje ustanovenia, ktoré stanovuji
pravidla odovzdania digitalnych dat tykajicich sa digitalneho modelu stavby DIMS.
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Obr. 6: Digitalny 3D model mosta

6 ZAVER

Prace na demolacii nosnej konstrukcie pdvodného mosta a vystavbe novej nosnej konstrukcie
mosta sa zacali v roku 2022. Na vystavbe mosta sa podiel’ali spolo¢nosti zo skupiny VINCI
Construction CS, s.r.o. (Eurovia CZ, a.s. a Stavby mosti, a.s.). Generalnym projektantom
projekénych prac pre zhotovitel'a bola spolocnost SAGASTA, s.r.o.. Celkové naklady na
stavbu, ktorej investorom bol Juhocesky kraj boli priblizne 10 miliénov eur. Stavba bolo
dokonc¢end v stanovenom termine a most bol sldvnostne otvoreny a spusteny do prevadzky
V jini v roku 2024.

Literatara
[1] Dokumentacia DUSP, RDS, DSPS: SAGASTA, s.r.0., 2022/2023



RYCHLOSTNA CESTA R3, TVRDOSIN — NIZNA,
STAVEBNE OBJEKTY MOSTOV 206, 210, 211, 212

Petr Svadbik * - Peter Bucek % - Martin Kolldr®

ABSTRAKT

Rychlostna cesta R3 TvrdoSin — Niznd sa napaja na existujici obchvat Trstenej a je vedena
zvlnenym ¢lenitym terénom prevazne v extravilane. Na konci useku vedie po vetve krizovatky a
prostrednictvom privadzaca Nizna sa pripaja na sucasnt cestu 1/59 cez okruznt krizovatku pred
vjazdom do Niznej.

Na stavbe sa podielaju ako investor Narodna dial'ni¢na spolo¢nost’ a.s., ako zhotovitel' zdruzenie
Hochtief SK sro., Poor sro. a Hydroekol sro., ako generalny projektant Geoconsult sro. a
v subdodavke projektovej ¢innosti ¢asti mostnych objektov Link projekt SK sro.

Prispevok prezentoval technické rieSenia mostov projektovanych firmou Link projekt SK sro. Dané
mostné objekty nasa projekéna kancelaria navrhovala v stupiioch DSZ-DUR-DSP-DRS(DP) a
zabezpedovala taktiez projektovi dokumentaciu ¢asti mostnych objektov pre zhotovitela DVP.
V pripade troch mostov sa jedna o typické rieSenie 3-5 polovych predpétych zelezobetonovych
dosiek/tramov v dizkach 97-155m. Pre SO200.02 sa jedna o integrovany ram. V pripade SO211 sa
jedna dvojpolovy komorovy most budovany pomocou technolégie letmej betonaze cez rieku Oravu

celkovej v dizke 196m.

1. UVOD

Firma Link projekt SK mala mozZnost' sa podiel'at’ na projektoch ¢asti mostnych objektov
rychlostnej cesty R3 Tvrdosin — Nizna.

Projekéna &innost (DUR-DSP-DRS(DP)) prebehla v obdobi rokov 2004-2010. Celkova dizka
useku predstavuje 5,6km (4,0km trasa R3, krizovatkové vetvy 0,5km, privadza¢ 0,7km). Na danej
stavbe je celkovo 98 stavebnych objektov z toho 12 mostov. Budovana je v polovicnom profile.

Vystavba rychlostnej cesty zacala 03/2021. Predpokladany koniec vystavby 12/2024. Zmluvna
cena diela 62 mil Eur bez dph.

1 Ing., PhD, Link projekt s.r.o., Makovského namésti 3147/2, 616 00 Brno, Ceska republika
tel.: +420 539 090 012, e-mail: petr.svadbik@linkprojekt.cz

2 Ing., PhD, Link projekt SK s.r.o., Kapitulska 313/12, 97401 Banska Bystrica,
tel.: +421 484 716 021, e-mail: peter.bucek@linkprojekt.sk

3 Ing., Link projekt SK s.r.o., Kapitulska 313/12, 97401 Banska Bystrica,
tel.: +421 484 716 022, e-mail: martin.kollar@linkprojekt.sk




Obr. 1 — Umiestnenie stavby v ortofotomape
Mostné objekty v kompetencii Link projekt SK - charakteristiky zhrnuté v Tab. 1.

Tab. 1 — Prehlad stavebnych objektov v kompetencii Link projekt SK

Nazov SO | Rozpitie Polet Sirka [m)] Typ konstrukcie Postup vystavby
[m] poli

SO 200.02 32,0 1 6,9 Tycové prefabrikaty Montaz prefabrikatov
SO 206 26+35+26 3 15,2 Predpity dvojtram Pevna skruz
SO 210 26+35+26 3 15,2 Predpity jednotram Pevna skruz
s0211 2% 88 2 19,7249 Predpiita komora Letmd betondz 15etép +

pevna skruz 2.etapy
SO 212 24+3x31+24 5 12,2-13,7 Predpity dvojtram Pevna skruz, 2 etapy
Ly Zarubny mur, .,

S0231 92 - 17,5 (vyska) Kotveny 3 etapovy zarez

2. MOSTNE OBJEKTY SO 200.02, SO206, SO210, SO212

SO 200.02 Rekonstrukcia mostu nad Oravicou pri PD Ziarec

V priebehu vystavby daného mosta doslo 2x k odplaveniu ostrova na vystavbu stredového piliera
podla povodnej dokumenticie DRS. Po aktualizovani udajov od SHMU a SVP oproti DRS sa
pristipilo ku koncepénej zmene celého mosta. Miesto piliera v toku rieky sa pristupilo k 1-
polovému integrovanému mostu z ty¢ovych prefabrikatov.

Novy most (DRS Zmena) nahradzujtci pévodny z DRS (predpita doskova konstrukcia o dvoch
poliach, s pilierom v toku) prevadza miestnu komunikaciu ponad riecku 4. radu Oravica. Prietocné
pomery riecky budi pod novym mostom vylepsené v porovnani s jestvujiicim mostom.

Miestna komunikacia lezi na moste v priamej s naslednymi smerovymi oblikmi. Niveleta na moste
klesa v hodnote 0,5 % v celej dizke mosta. Prieény sklon vozovky je jednostranny 2,5 %. Celkova
dizka mosta 33,5, §irka mosta 6,9m.



DRS Zmena 1 : Most bol zhotoveny z predpétych tycovych prefabrikatov votknutych do telesa opor
¢im sa dosiahol integrovany ramovy most, bez lozisk a mostnych zaverov.

Nosna konstrukcia je tvorena 4ks vopred predpétych tyéovych prefabrikatov IVP 2015 so
skladobnou dizkou 29,7m a spriahujiicou doskou o hribke 0,25m. Nosné konstrukcia je votknuta do
spodnej stavby — krajnych masivnych opér.

ZaloZenie mosta je hibkové — na mikropilotach.

Postup vystavby predstavovala montdZ nosnikov a nasledné zmonolitnenie na integrovanu
konstrukciu.

Vystavba mostného objektu po DRS Zmena 1 prebehla bezproblémovo, bez zdrzani. Ukoncenie
vystavby jesenn 2024.

Obr.2—- SO 200.02
SO 206 Most na R3 v km 4.2 nad udolim s potokom a poPnymi cestami

Most umoziuje prevedenie rychlostnej cesty R3 nad udolim s Martinovym potokom situovanom v
druhom mostnym poli a s novo vybudovanymi pol'nymi cestami ¢.st. 122 v prvom poli a €.st. 123 v
trefom mostnom poli. Rychlostna cesta R3 lezi na moste v l'avostrannom obluku s R = 806,5 m.
Niveleta na moste klesa v hodnote 0,87 % v celej dizke mosta. Prie¢ny sklon vozovky je
jednostranny 4,5 %. Cesta R3 bude len v polovi¢nom profile, teda bol vybudovany len pravy most.
Celkova diZka mosta 98,7m, $irka mosta 15,2m.

Nosna konstrukcia je tvorena spojitou dvojtramovou konstrukciou z predpdtého beténu o 3-tich
poliach s rozpatiami 26+35+26 = 87 m. Prie¢ny rez nosnej konstrukcie predstavuje dvojtram o vyske
2,0m, s osovou vzdialenostou tramov 7,3m a konzolami o dizke 2,6-2,8m

Spodna stavba zahrituje krajné opory a jednoduché zdvojené vnutorné obdiznikové stipové
podpery. Na stredovych podperach je nosna konstrukcia ulozena na loziskach pevnych (rozperovy
systém), na oporach na loziskach posuvnych. ZaloZenie mosta je hibkové — na mikropilotach.
Postup vystavby na pevnej skruzi — v jednej etape.

Vystavba mostného objektu prebehla bezproblémovo, bez zdrzani. Ukoncenie vystavby jesenn 2024.




Obr. 3—S0 206
SO 210 Most na vetve C v km 0.3 nad udolim s potokom a pol’nou cestou

Most premost'uje potok bez ich d’alSej pravy v Sikmom krizeni a lokdlnou pol'nu cestu . Vetva C
lezi na moste v prechodnici a pravoto¢ivom obliiku s R = 90 m. Niveleta na moste je v zostupnici
so sklonom -6,00 %. Celkova dizka mosta 98,8m. Sirka mosta je premenna 9,0 — 10,0 m. Prie¢ny
sklon vozovky je jednostranny premenny 1,8 az 4,0 %.

Nosna konstrukcia je tvorena spojitou jednotramovou konstrukciou z predpétého betonu o 3-tich
poliach s rozpétiami 26 + 35 + 26 = 87 m. Prie¢ny rez nosnej kons$trukcie predstavuje jednotram
0 vyske 1,75m, a konzolami o dizke 3,0-3,5m

Spodna stavba zahriiuje krajné opory a jednoduché vnutorné osemuholnikové stipové podpery. Na
stredovych podperach je nosna konstrukcia ulozena na loziskach pevnych (rozperovy systém), na
oporach na loziskach posuvnych. ZaloZenie mosta je hibkové — na mikropilotach.

Postup vystavby na pevnej skruzi — v jednej etape.
Vystavba mostného objektu prebehla bezproblémovo, bez zdrzani. Ukoncenie vystavby jesenn 2024.

Obr. 4 - SO210 — Pocas vystavby

SO 212 Most na privadzai (vetvy A) nad polnou cestou, tratou ZSR
a sucasnou cestou 1/59

Most prevadza Privadza¢ ,Nizna“ (pokraCovanie vetvy A) ponad jestvujucu cestu 1/59,
neelektrifikovant zeleznicnu trat’ a pol'na cestu. Privadzac ,,Nizna“ (pokracovanie vetvy A) lezi na
moste  najskér v lavotocivej  prechodnici, nasledne v pravotoCivej prechodnici s
nadvdzujucim pravotocivom oblukom s R = 350 m. Most sa nachadza vo vyskovom obluku
R=2500m, niveleta na moste stiipa s premennym sklonom. Celkova dizka mosta 154,7m. Sirka
mosta je premenna 9,0 — 10,6 m. Priecny sklon vozovky je jednostranny, na moste sa preklapa
z Tavostranného 3,22 % na zaciatku mosta az na pravostranny 3,00 % na konci mosta.



Nosna konstrukcia je tvorena spojitou jednotramovou konstrukciou z predpatého betonu o 5-tich
poliach s rozpédtiami 24,5+3x31+24,5=142 m. Prie¢ny rez nosnej konstrukcie predstavuje
nabehovany jednotram o vyske 1,5m, a konzolami o dizke 3,8-4,5m

Spodna stavba zahriiuje krajné opory a architektonicky stvarnené hribové. Na podperach P3 a P4
je nosna konstrukcia uloZena na loziskach pevnych (rozperovy systém), na ostatnych podperach a
oporach na loziskach posuvnych. ZaloZenie mosta je hibkové — na mikropilotach.

Postup vystavby na pevnej skruzi — dve etapy.

Vystavba mostného objektu prebehla bezproblémovo, bez zdrzani. Ukoncenie vystavby jesen

2024,

Obr.5-50212
SO 211 Most na privadzaci "Nizna" (vetvy A) v km 0,500 cez rieku Oravu

Most umoznuje premostenie rieky Orava a jej inundacného tzemia nachadzajuceho sa medzi
jestvujucou zemnou hradzou alavym strmym brehom. Inundédcia rieky Orava spolu
s protipovodiiovou hradzkou su situované v prvom mostnom poli, v druhom poli sa nachadza rieka
Orava. Na korune lavého strmého brehu rieky Oravy sa nachddza prejazd pol'nohospodarskej
techniky.

Privadza¢ "Nizna" (Cast’ stavby 105) je v zakladnom usporiadani navrhnuty ako dvojpruhova
smerovo nedelena komunikacia volnej $irky 9,0 m a navrhovej rychlosti Vn = 60 km/h. Sirkovo
zodpoveda za mostom v km 0,696 856 nadvizujlcej uprave krizovatkovej vetvy A (Cast’ stavby
103). V mieste mosta sa k privadzaci pripajaji a odpéjaji pruhy vetvy C a D (Cast’ stavby 103), na
moste je zakladné dvojpruhové usporiadanie rozsirené na Stvorpruhové. Privadzac ,,Nizna“ a vetva
A je v useku mosta smerovo vedend v priamej. Niveleta na moste sa nachadza v udolnicovom obluku
o polomeru R =5 500 (km 0,590 747) a nadvéazujicej vzostupnici s hodnotou stiipania 4,0%.

Nosna konstrukcia predstavuje komorovy beténovy predpity most o dvoch poliach s pozdiznym
nabehom. Jedna sa 0 dvoj-polovi staticky neur¢itt konStrukciu 0 rozpati 88,0 + 88,0 zlozenti z
jedného dilataéného celku. Na vnatornom pilieri P2 je uloZzenie kontrukcie v pozdiznom smere
navrhnuté ako monolitické, pevné a na krajnych oporach pozdizno-posuvné. V prie¢nom smere je
vzdy lozisko vlavo viesmerové, vpravo pozdizno-jednosmerné. Teplotna 0s sa nachadza v mieste
uloZenia na pilieri P2, teda dilatacia posobi symetricky na obe strany.



PrieCny rez mosta tvori jednokomorovy prierez s konzolami 6,0m podporovanymi vzperami.
Vyska komory je premenna od 3,2 m v poli po 6,6 m nad vnitornym pilierom. Beton nosnej
konstrukcie C 35/45. Vzhladom na tvar a typ konstrukcie bolo navrhnuté pozdizne aj prie¢ne
predpitie (pri Op3) Pozdizne predpitie je tvorené kombiniciou vnutornych konzolovitych a
hupovych kablov, ako aj vonkajsimi kablami umiestnenymi v komore mosta. Ponechali sa rezervné
drahy na pripadné d’alie predpétie, pre pripad Ze by sa takd nutnost’ pocas doby Zivotnosti mosta
prejavila.

Spodna stavba zahfia dve krajné opory a stredova podperu. Opory tvoria neodstupiiované ulozné
prahy, driek, zaklady a rovnobezné kridla. Pilier je tvoreny stenovym prvkom tvarovaného prierezu.
Pilier je uloZeny na obdiznikovom zaklade Zvisla predpinacia ukotvovacia vystuz je navrhnuta
Vv prie¢niku P2 s prechodom do piliera P2. Draha kanalikov ide zvisle z horného povrchu mostovky
skrz prie¢nik do piliera, kde pomocou smyc¢ky sa vracia k mostovke.

ZaloZenie mosta je navrhnuté ako hibkové na mikropilétach.
Postup vystavby predstavovala kombinécia letmej betonaze (zarodok 12m + 2x15 etap, dlzka lamely

4,0m ), cyklus letmej betonaze 10(14) dni a dobetondvok dizky 22m (pri krajnych oporach) na
pevnej skruzi. Prieény rez mosta budovany na 3 etapy (spodna doska, steny a vzpery, horna doska).
Pouzity beténovaci vozik DOKA. Nasledné dobetondvky nosnej konstrukcie pri OP1 a 3 boli
budované na pevnej skruzi.

Mierne zdrzanie vystavby mostného objektu predstavovala komplikacia stability pre kotveny svah
pod Op3. Ukoncéenie vystavby zima 2024.




Obr. 8 —S0211



3. ZAVER

Nova cast’ rychlostnej cesty R3 odbremeni frekventovanu dopravnu tepnu v Tvrdosine. Obchvat
mesta prispeje K bezpecnosti a plynulosti cestnej premavky. Novym tsekom R3 by malo
prechadzat’ 6500 vozidiel denne, vyhl'adovo sa oakava zvysenie kapacity na 9500 vozidiel denne.
Usek odl'ah¢i aj zvys$né obce v regione Orava, ktorymi prechadza kamionové doprava do Pol'ska.

Investorom stavby bola Narodna dialni¢na spolo¢nost. Generalnym dodavatelom stavby bol
Hochtief SK sro., ¢lenovia zdruZzenia Poor sro. a Hydoekol sro. Generalnym projektantom
a projektantom vicsiny stavebnych objektov bol Geoconsult sro. Projektantom ¢asti mostnych bol
Link projekt SK s.r.0. Zaciatok vystavby 03/2021 a mala by byt odovzdana do uZivania v 12/2024.
Celkova cena stavby presiahla 62 mil. eur.

LINK PROJEKT



NOVY CESTNY NADJAZD NA ULICI 1. MAJA V ZILINE

Matis Uhlik — Filip Glovina? — Libor Konecny ®

ABSTRAKT

Prispevok informuje o aktudlnom stave vystavby cestného nadjazdu v Ziline, ktory je budovany

ako predizenie ulice 1. Mdja a previdza mestskii komunikdciu nad existujiicou zdstavbou, ktorii
tvori 16 kolaji ZST Zilina a 3 miestne komunikdcie. Nosnd konstrukcia mosta je tvorend siedmimi
polami s celkovou dizkou 331,5 m, v priecnom reze sa jednd o predpity dvojtram, odlahceny v
zavesenom poli a typicky v nadvdzujucich estakadnych poliach. Nosna konstrukcia je nad
Jednotlivymi podporami stuzenda pomocou spodnych eliptickych dosiek. Dvojtram je symetricky
zaveseny v hlavnych poliach, dizky 75 m, pomocou ésmich pdrov zavesov cez pylén tvaru ,,V*
vysky 27 m. Koncepcia jednotlivych casti mosta (zakladanie, spodna stavba, nosna konstrukcia,
prislusenstvo) bola predmetom prispevku BD 2020. Preto sa v tomto prispevku autor zameral na
podrobnosti samotnej vystavby mosta.

1 UVOD

V tychto diioch sa dokon¢uje vystavba prvej etapy nového cestného sedempol'ového nadjazdu,
ktory sa buduje Vramci prestavby Zelezni¢ného uzla Zilina. Prva etapa zahffia budovanie
zavesenej Casti mosta (mostné polia 3 a 4) ako aj nadvizujicu estakadu s napojenim na Uhol'nt
ulicu (mostné polia 5, 6 a 7).

CELKOVA DLZKA NOSNEJ KONSTRUKCIE = 331,5 m

ETAPAII=8675m _ ETAPA|=239,75m
SAMOST. CELOK 2- 86,75m ,_ VAHADLO - 120 m ., _SAMOST. CELOK 1 -114,75m
= = . = < -
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Obr. 1: Postup vystavby mosta — rozvinuty pohl'ad

Most bude po dostavbe etapy Il (polia 1 a 2) slazit’ ako prediZenie jestvujucej ulice 1. maja.
Dvojpradova mestska komunikacia kategorie MZ 8,5/40 (bez verejnych chodnikov) tak bude

1Ing., REMING CONSULT, Tomasikova 64/A, 831 04 Bratislava, tel.: +421 903 217 922, e-mail: uhlik@reming.sk
2 Ing., PhD., LKM Consult, Jaroslava Foglara 7, 639 00 Brno, tel.: +420 732 258 104, e-mail: f.glovina@lkmconsult.cz

3 Ing., LKM Consult, Jaroslava Foglara 7, 639 00 Brno, tel.: +420 603 551 107, e-mail: I.konecny@Ilkmconsult.cz



prevedena ponad krizovatku a nizku zastavbu pozdiZ Zelezniénej stanice. Nasledne most prevedie
komunikaciu ponad 16 novych kolaji Zelezni¢nej stanice Zilina, dve komunikacie a napoji sa
krizovatkou na komunikaciu 1/61 (Lavobrezna ulica). Celkovéa dizka cestného prepojenia bude
takmer 635 m.

Obr. 2: Aktudlny stav mosta — finalizacia etapy I, Foto: STRABAG

2 KONCEPCIA MOSTA

Podorysné a vyskové vedenie mosta muselo byt prispdsobené existujiicej ceste na ulici 1. maja a
budove, ktoru spravuje ZSSK, pri krizovatke ulic 1. maja a Hviezdoslavova. Konstrukcia mosta
musi zaroven prechadzat’ vo vyske minimalne 7 metrov nad niveletou kol’aji, ¢o bola poziadavka
7SR, aby sa zabezpegil dostatoény priestor nad zrekonstruovanou tratou zilinskej stanice.
Medzil'ahlé podpery mosta bolo mozné umiestnit’ iba v osiach nastupist. Na Uholnej ulici bola
polohou klI'icového kanalizacného zberaca DN 1200 obmedzend moznost’ jeho presunutia, ¢o
ovplyvnilo riesenie napojenia konca mosta. Okrem technickych poziadaviek bolo potrebné, aby
most esteticky zapadol do intravilanu mesta a bol v stlade s priemyselnym charakterom okolia
zelezniCnej stanice. Hlavnym cielom navrhu bolo, aby most nebol len funkény, ale aby svojim
vzhPadom dopliial a obohatil architektonickil scenériu mesta. Pre podrobnejii popis koncepcie
mosta a popisu jednotlivych ¢asti mostnej konstrukcie pozri prispevok z Betonarskych dni 2020.

3 VYSTAVBA MOSTA
3.1 Zakladanie

Vzhladom na zatazenie, geologiu a typ konstrukcie mosta bolo zakladanie mosta navrhnuté
hlbinné. S vynimkou podpery P4 je spodna stavba zaloZena na vel'’kopriemerovych pilotach @900
mm. Zaklad pod pyléonom je zalozeny na mikropilétach, vzhl'adom na trakéné vedenie a stazeny
pristup vrtnej stipravy v priestore Zeleznic¢nej stanice, ktora musela zostat’ po celtt dobu vystavby



mosta v prevadzke. Zhotovitel' pouzil mikropiloty s ty€ovou vystuhou ANP-SAS 57,5 mm
ST670/800 s dvojitou protikordéznou ochranou.

Obr. 3: Realizacia zakladu P4 Obr. 4: Zatazovacia skska VP piloty
3.2 Spodna stavba

Spodnt stavbu mosta tvoria dve krajné opory a Sest medzil'ahlych pilierov, z ktorych pilier ¢. 4
je tvarom atypicky a §irsi, pretoze sluzi na podoprenie pylénu. Opory su tvorené zakladovou
doskou, kridlami a opornou stenou, pred ktorou je predsadeny pilier rovnakého tvaru ako
medzil'ahlé piliere.

Obr. 5: Spodna stavba — pilier P4 Obr. 6: Spodna stavba — pilier P6



3.3 Nosna konStrukcia

Najviacsou vyzvou pre zhotovitela bola bezpochyby vystavba nosnej konstrukcie mosta, a to
z viacerych dovodov:

1) Postup vystavby musel byt’ skoordinovany s postupom vystavby zelezni¢nej stanice, zaroven
musela byt zachovana prevadzka na min. 2 kol'ajaich — zmestia sa doc¢asné nosniky a
debnenie nosnej kon$trukcie medzi prejazdny profil vlaku a spodntt hranu vodorovnej
konstrukcie?

2) Pouzitie betonu triedy C60/75 pre nosna konstrukciu a pylon — podari sa ho betonarke
v na8ich podmienkach vyrobit’ a dodat’?

3) Silné vystuzenie konStrukcie V zakrivenych ¢astiach mosta — bude mozné dostatoéne
previbrovat’ / prehutnit’ spodnu plochu tramov?

4) Komplikovany a stale sa meniaci tvar prieénych rebier, ktorych tvar bol odvodeny od sklonu
zavesu — najde zhotovitel’ dostato¢ne Sikovnych tesarov pre ich odliatie?

Postup vystavby etapy I bol rozdeleny na vystavbu dvoch samostatne stojacich konstrukeii (vid'.
obr. 1). Vo faze 1 bolo na podpernej skruzi od firmy SAFE vybudované pddorysne silne zakrivené
pole 5's presahmi (konzolami). Nasledne sa vyarmovalo a vybetonovalo 67 m dlhé zavesené pole
4 s malym presahom do pol'a 3 (faza 2). V tomto poli sa v prie¢nom reze mosta nachadzaja
prieéne rebra sluziace na kotvenie a prenos sil zo zavesov. V d’al$ej faze (faza 3) sa dobudovali
V jednom zébere polia 6 a 7. Po vyzreti betonu bol samostatny celok 1 predopnuty kablami
spojitosti od firmy VSL (v elektricky izolovanom prevedeni). V priestore koncov zavesenej Casti

boli vybudované docasné ocelové stojky, ktoré zabezpecovali stabilitu vahadla. Po predopnuti
pola 4 zagala vystavba sklonenych pylonov mosta (faza 4). Vzhl'adom na jednotny tvar pylona
mohol zhotovitel' pouzivat’ debnenie od firmy PERI opakovane raz na jednej araz na druhej
strane mosta.

Obr. 7: Armovanie prie¢ne predpétého prie¢nika P4

Jedna strana mostu bola tak neustale v predstihu o jeden takt oproti druhej. Celkovo boli pylony
rozdelené na sedem zaberov. Pylony bolo nutné, vzhl'adom na vlastnt tiaz pylénov asily v
zavesoch, vyrobit’ nadvySené. Toto bola jedna z najvicsich vyziev pre projektanta, zhotovitel'a
a geodeta stavby, nakol’ko aj nosna konstrukcia zaveseného pola bola vyrobena nadvysena.



Obr. 8: Instalacia a napinanie zavesov mosta

My

V pylonoch boli vo vyssich taktoch s chirurgickou presnostou osadzané ocelové sedla pre
zavesy, ktoré museli byt nastavené tak, aby bolo mozné po vystavbe pylonov most bez
problémov zavesit’ (trafit’ sa s lanami do chranic¢ky a kotvy zavesu v rebrach). Az po predopnuti
Osmich zavesov mosta (kazdy zaves ma 37 lan od firmy VSL) most a pylon nadobudli svoj
projektovany tvar.

Sucasne s budovanim pylonov prebiehala vystavba druhého zaveseného pol'a 3 (faza 5). Po jeho
dokonéeni a predopnuti kablami spojitosti s polom 4 prislo k postupnej aktivacii zavesov mosta.
Najkratsie zavesy neboli dopnuté na 100% projektovanej sily s ohl'adom na obmedzenie tahov
pri spodnych vlaknach pred pylonom a ich dopnutie je viazané na dokoncenie prisluSenstva alebo
dokoncenie etapy 2. Ostatné zavesy sa napli na inStala¢né sily (IMN). Nasledne sa dobudovala
uzatvaracia lamela dizky 5 m (fiza 6), ktora spojila celky 1 a2 do spojitej konitrukcie.
Deaktivaciou docasnej stojky pri uzatvaracej lamele sa ukoncila vystavba prvej etapy nosnej
kongtrukcie estakady, ktora ma momentalne dizku bezmala 240 m.

Dobudovanie mosta a teda za¢iatok vystavby druhej etapy mosta je viazana na dokonlenie
rekonstrukcie autobusovej stanice Zilina. Termin dokon&enia mosta sa predpoklada na konci roka
2026.

34 PrisluSenstvo mosta

Nosna konstrukcia bola na spodnti stavbu uloZena pomocou hrncovych lozisk od firmy Mageba.
Pod pylénom na pilieri P4 je umiestnené pevné lozisko s pozadovanou zvislou unosnostou 26
MN. To zodpoveda dodanym loziskdm rozmeru 900 x 900 mm. VSetky loziska, hlavne na opore
OP8 museli byt osovo nasmerované na pevné lozisko.

Na dokonéenom konci mosta nad OP8 bol nainstalovany lamelovy (ro$tovy) mostny zaver od
firmy Mageba umoziiujuci $ikmy pohyb konca konstrukcie. Mostny zaver musel byt teda
prednastaveny nielen pozdlzne ale aj prie¢ne.

Ako poslednym inStalovanym prvkom v etape |bolo postupné armovanie a betonaz
monolitickych rims (obr. 9). Na ich vystavbu pouzil zhotovitel' ocel'ové ramenaty, ktoré kotvil
cez docasné chemické kotvy do mostovky mosta.



Obr. 9: Nosny systém debnenia rims

3.5 Monitoring mosta

Samostatnt kapitolu si zasluzia merania, ktoré boli a budu na moste vykonavané.

1) do velkopriemerovych pilot boli osadené snimace sledujice napétie v betdne, vystuz pildt a
spodnej stavby boli napojené na snimace, vyvedené do meracich skriniek nad terén,
umoziujuce zmeranie hladiny bludnych pradov v konstrukciach,

2) na kotvy sudrzného predpitia boli osadené elektromagnetické snimace umoziujice trvalé
merania poklesu napétia, vyvedené do meracej skrine na mostovke pri pylone,

3) na kotvy zavesov boli osadené elektromagnetické snimace umoziujice trvalé merania
poklesu napdtia, vyvedené do meracej skrine na mostovke pri pylone,

4) vystuz nosnej konstrukcie bola napojena na snimace, vyvedené do meracej skrine na
mostovke pri pylone, umoziujiice zmeranie hladiny bludnych pridov v konstrukciach,

5) Na moste bude nainstalovany kamerovy systém pre sledovanie situacie na moste so Sir$im
zaberom na okolie a s inStalaciou jednej meteorologickej stanice pre sledovanie
atmosferickych veli¢in.

Merania boli navrhnuté za ucelom trvalého sledovania spravania sa neStandardnej konstrukcie
mosta. Zabezpe€ovanie a vyhodnocovanie merani bude tlohou budiceho spravcu — mesta Zilina.

4 ZAVER

Ako kIi¢ovym pre rychle napredovanie na stavbe sa ukédzal 3D model tvaru mosta osadeny
Vv globalnych stradniciach. Na vytvorenie komplikovaného tvaru nosnej konstrukcie bol
projektantom pouzity program EasyBridge od firmy Blueberrys. Ten zahfiial nielen
komplikované prie¢ne preklapanie mostovky, ale aj postupné zuZenie nosnej konstrukcie mimo
zavesov mosta, zmeny §irky tramov a ostatné detaily mosta (napr. naliatky). Geodet stavby tak
mohol pomocou tohto modelu vyty¢it' aktikol'vek ¢ast’ mosta a zhotovitel mohol pracovnikom
vytladit’ (vizudlne) kazdy nejasny detail v nosnej konstrukcii. Nakoniec je potrebné dodat’, ze
doteraz zhotovené dielo je vysledkom kvalitnej spoluprace medzi projektantom a zhotovitel'om.
Preto jedna dobra rada na zaver: majte dobré vztahy so stavbou, pretoZe nikdy neviete, kedy sa
budete navzajom potrebovat’.



MOSTY NA DIAINICI D3 KYSUCKE NOVE MESTO - OSCADNICA

Martin Ciz*, Barbara Vandlikova *

ABSTRAKT

Spravny ndvrh mostného objektu, vrdatane technolégie budovania su klicové pre budiiceho
realizatora. Pri vystavbe dialnicnych usekov V zloZitych izemnych podmienkach, kde sa
nachddzaju desiatky mostov si 10 0d projektanta vyzaduje vedomosti a skusenosti. V clanku su
strucne rozobraté mosty navrhnuté na useku D3 Kysucké nové Mesto — OScadnica. Navrh
mostnych konStrukcii bolo potrebné prispésobit’ najmd poZiadavke na zachovanie dopravy na
subeznej ceste I/11 a na minimalizovanie doby vystavby. Typy konStrukcii st Standardné, overené
a prindsaju aj budiicim spravcom viziu bezproblémovej prevadzky pocas celej Zivotnosti.

1 UVOD

Dial'nica D3 je sucastou nosného eurdpskeho koridoru (Gdansk - Grudziadz/Warszawa -
Katowice - Skalité - Cadca - Zilina), a zéroveii tvori jeden z najvytazenejsich vnutrostatnych
dopravnych tahov. Preto je nevyhnutné jej dobudovanie v ¢o najkratSom cCase. Spolo¢nost’
Amberg Engineering Slovakia, s.r.o. je spracovatelom dokumentacie DSP a DP jedného z troch
absentujucich usekov, a to D3 Kysucké Nové Mesto — Os¢adnica. Na useku, dlhom zhruba 9,5
km, sa nachadza 22 mostnych objektov v celkovej dizke priblizne 1,9 km.

Obr.1 Usek dialnice D3 KNM - O$cadnica

2 NAVRHNUTE TYPY MOSTNYCH KONSTRUKCII

Navrh mostnych objektov zohl'adiuje realizovateI'nost’ mostov pocas prevadzky existujicej cesty
I/11, snahu orychlost vystavby, ale aj snahu o pouzitie overenych a bezproblémovych
konstrukceii. Na stavbe st navrhnuté mosty tychto konstrukeii:

- monolitické ramové mosty 8 ks (4 ks presypané, 4 ks priamo pojazdna konstrukcia),

- klenbové prefabrikované mosty 4 ks,

1 Ing. Martin Ciz, Amberg Engineering Slovakia, s.r.o, Somolického 1/B, 810 06 Bratislava, e-mail: mciz@amberg.sk

2 Ing. Barbara Vandlikovd, Amberg Engineering Slovakia, s.r.o, Somolického 1/B, 810 06 Bratislava, e-mail:
bvandlikova@amberg.sk




- monolitické z predpétého betonu dvojtramového prierezu 3 ks,

- mosty z prefabrikovanych ty¢ovych prefabrikdtov a spriahajucou doskou 2ks,
- monolitické z predpétého betonu doskového prierezu 2 ks,

- monolitické z predpitého betonu komorového prierezu 1ks,

- spriahnutd ocel'ovo - betonova konstrukcia 1ks.

2.1 Monolitické ramové mosty

Nad prelozkami pol'nych ciest a prelozkami Uprav potoka su navrhnuté monolitické ramové
zelezobetonové konstrukcie réznych rozpiti. Za zmienku stoja mostné objekty 209-00 a 209-10.

St to ramy s rozpétim pola 11,5 m.

Most 209-00 prevadza dial'nicu D3 a most 209-10 prevadza cestu I/11 ponad prelozku Drozdovho
potoka. Ide o integrované mosty, t.j. bez oddelenia nosnej kons$trukcie od spodnej stavby.
Dilata¢ny pohyb sa aktivuje len sa vo vozovke, kde su narezané Skary vyplnené pruznou

zalievkou.
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Obr.2 Typicky priecny rez dialni¢ného mosta ramovej konstrukcie
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Obr.3 Pédorys ramovych mostov 209-00 a 209-10

Presypané mosty — objekty 206-00, 206-10, 216-10 a 216-20 su navrhnuté ako uzavreté ramy.
Prevadzaju vodné toky, pripadne komunikaciu pre pesich popod komunikaciu. St navrhnuté tak,
aby sa minimalizovali prace spojené s idrzbou mosta — absentuju loziska, mostné zavery, ako aj
prvky odvodnenia.

{ DIALNICA D3 KRASNO NAD )
SMER CADCA \ KYSUCOU

Obr.4 Typicky priecny rez presypaného ramu



2.2 Klenbové prefabrikované mosty

Klenbové prefabrikované mosty boli navrhnuté v dvoch pripadoch. V prvom pripade prevadzaju
dialnicu (210-00), resp. cestu 1/11 (210-10) ponad preloZzku bezmenného potoka. V druhom
pripade (objekty 220-00 a220-10) je prevadzany migraény koridor ponad obe hlavné
komunikacie. Jedna sa o ekodukty svolnou $irkou 80 m, ktora je ohrani¢ena drevenym
oplotenim. Prefabrikacia bola zvolena najmé s ohl'adom na rychlost’ vystavby, nakol'ko objekt
nad cestou I/11 sa bude realizovat poas jej prevadzky (s vynimkou kladenia klenieb). Pri dizke
priblizne 100 m dokéaze pouzite prefabrikovanych dielov uSetrit' zhotovitel'ovi aj niekolko
mesiacov, ¢o pri predpokladanej dobe vystavby cca 3 roky nie je zanedbatel'na ispora.

4 2uwa

85°600  210-00

- min. 1,5m
DLZKA PREMOSTENIA=13000

4 = "
J/ -1 DLZKA NOSNEJ KONSTRUKCIE=13750

Obr.5 Pozdlzny rez klenbovym mostom (210-00)
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Obr.6 Pozdlzny rez ekoduktu ,, Dunaj* (220-00 a 220-10)



2.3 Monolitické mosty z predpétého betonu dvojtramového prierezu

Jedna sa o bezne pouzivané konstrukcie, pre rozpitia cca.30-40m. Pri pouziti monolitickych
dvojtramovych konstrukcii (oproti komérkovym mostom) odpada udrzba o vnutorné priestory
komorok. V ramci stavby st takto navrhnuté 3 mostné objekty (211-00, 213-00 a 214-00).

2.3.1 Mosty 213-00 a 214-00 nad riekou Bystrica

Mosty prevadzaja dialnicu D3 a cestu 1/11 ponad rieku Bystrica v blizkosti intravilanu mesta
Krasno nad Kysucou. Prave vystavba plnohodnotnej krizovatky v tomto mieste je najzlozitejsim
uzlom celej stavby. Zachovanie premavky na ceste I/11 si vyzaduje naplanovanie viacerych faz
vystavby, ktoré sa tykaju aj uvedenych mostnych objektov.

Most 213-00 s celkovou dizkou 358,67 m je najvacsim mostom v ramci stavby. Ide o 8-polovy
most s rozpdtiami 30m + 6x40m + 30m. Priecny rez je tvoreny monolitickym dvojtramovym
prierezom konstantnej vysky 2,3 m. Medzi tramami sa nachadza monoliticka doska premennej
hrabky 0,3~0,5m. Na okrajoch mosta sa nachadzaji konzolové dosky premennej hrabky
0,25~0,5m. Priegny rez je po celej dizke mosta konstantny a na konci mosta sa nachadzajt
koncové prie¢niky. Sirka Pavého mosta je 14,7 m a pravého mosta 13,2m. Prieény sklon je
premenny. Obe nosné konstrukcie si ulozené na spodnu stavbu prostrednictvom hrncovych
lozisk.

Spodnu stavbu tvoria krajné opory a medzil'ahlé podpery. Tie st tvorené dvojicou pilierov
obdiznikového prierezu 1,6x2,0 m so skosenymi hranami 0,2x0,2m votknutych do zédkladovych
dosiek 6x9,5m a vysky 1,7m. Vyska pilierov je priblizne 7-14 m. Opory sa skladaji zo
zelezobetonového ualozného prahu, zaverného murika a pozdiznych kridel (v smere
komunikacie). Sirka ulozného prahu (v pozdiznom smere mosta) je 4,0m, na ktory nadvizuje
zaverny muarik hrabky 0,75m. Vyska ulozného prahu opory je premenna (v mieste nivelety je
2,5m). Za zavernym murikom sa nachadzaju pozdizne kridla, ktoré st monoliticky spojené s
tloznym prahom opory. Na rubovej strane opor v hornej ¢asti zaverného murika je kibovo
ulozena prechodova doska.

Zakladanie mosta je na velkopriemerovych pilotach pr. 900mm dizok od 9-15 m.

Na moste je navrhnuta asfaltova vozovka a celomonolitické rimsy. Odvodnenie je zabezpecené
odvodnovacmi a zbernym odvodiovacim potrubim zatstenym do dialni¢nej kanalizacie. Na
krajnych rimsach sa nachadzajti ocel'ové zvodidla s u.z. H3 a protihlukové steny. Na vnutornych
rimsach sa nachddzaju dve ocelové zvodidla 4.z. H2.

Budovanie nosnej konstrukcie avého a pravého mosta je rozdelené na 8 etap na pevnej skruzi.
Lavy apravy most sa vSak budu realizovat’ s odstupom, nakolko vystavbe lavého brani
prevadzka cesty I/11. V prvej etape teda dojde k vystavbe pravého mosta 213-00 v celkovej dizke
302 m. Dobuduju sa prechodové oblasti a spusti sa na iom premavka. Nésledne dojde k demolacii
nosnej konstrukcie na existujucom moste na ceste I/11 moste S ev.¢ 11-216 a Gprave jeho spodnej
stavby. Po zrealizovani tprav sa vybuduje nova nosna konstrukcia, dokonci sa most a spusti sa
premavka. Po tejto etape dojde k dobudovaniu l'avého mosta objektu 213-00.
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Obr.5 Mosty 213-00 a 214-00
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Obr.7 Priec¢ny rez mosta 213-00

2.3.2 Most 214-00

Ide o rekonstrukciu existujuceho mosta ev. ¢. 11-216 na ceste 1/11. V stulasnosti je most 8-
polovy s rozpitiami 40,1 + 6x40,7 + 40,1 m. Nosnu konstrukciu tvoria predpété nosniky 1-73
atypickej dizky 40,66 m. Staticky posobia ako prosté polia, nad podperami st bezdilata¢né styky.
V ramci rekonstrukcie dojde k odstraneniu povodnej nosnej konstrukcie, k znizeniu poétu poli na
4 , uprave vyskového aj smerového vedenia. Odstranenie nosnej konstrukcie sa bude realizovat
s ohl'adom na jeho dizku a zlozitymi priestorovymi podmienkami, zavazacim Zeriavom.

V ramci navrhu bola nevyhnutna aj Giprava spodnej stavby, kde déjde k odstraneniu oboch op6r
a Styroch medzil'ahlych podpier (2-5). Na zvysnych podperach sa odburaju hlavy a cast’ driekov
(vybudovanie kratkych pilierov) a upravia sa na osadenie novej nosnej konstrukcie. T4 je podl'a
prepoctov l'ahSia priblizne o 5%. Zaroven vyska pilierov je nizSia, tzn. celkové uc¢inky na
zakladanie mosta su nizSie. Na koncoch mosta sa vybuduju nové krajné opory.



Nova nosna konstrukcia je 4-pol'ova s rozpétiami 30 + 40,6 + 40,7 + 30 m. Prie¢ny rez je tvoreny
monolitickym dvojtramovym prierezom konstantnej vys$ky 2,3 m. Medzi tramami sa nachadza
monoliticka doska, premennej hrabky 0,3~0,5m. Na okrajoch mosta sa nachadzaji konzolové
dosky premennej hrabky 0,25~0,5m. Priecny rez je po celej dizke mosta konstantny, nad
prie¢nikmi je navrhnuté priene stuZenie a na zaciatku a konci mosta sa nachadzaju koncové
prie¢niky. Sirka 'avého mosta je 14,7 m a pravého 13,2m. Prieény sklon je premenny. Nosna
konstrukcia je ulozena na spodnt stavbu prostrednictvom hrncovych lozisk.

Na moste je navrhnuta asfaltova vozovka a celomonolitické rimsy. Odvodnenie je zabezpecené
odvodiiova¢mi a zbernym odvodiiovacim potrubim zatistenym do rozptylovej Sachty za mostom.
Na l'avej rimse sa nachadzaju ocelové zvodidla s G.z. H3 a protihlukova stena. Na pravej rimse
sa nachadzaju ocel'ové zvodidla s u.z. H3 a ocel'ové zabradlie.
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Obr.8 Priecny rez mosta 214-00

3 ZAVER

Stavba predmetného useku bude realizovana v komplikovanych morfologickych a geologickych
podmienkach. V ramci stavby predmetného useku boli navrhnuté mosty viacerych typov. Pouzité
boli Standardné typy konstrukcii, bezne pouzivané na izemi SR, avSak ako usek, ktory sa bude
realizovat’ spolu s d’al$imi dvoma prilahlymi tisekmi je mimoriadne naro¢ny na postup a dobu
vystavby. Zna¢nou komplikaciou stavby bude jej rozdelenie na viacero stavebnych faz, nakol’ko
sa stavba bude realizovat' V tesnej blizkosti existujucej obcianskej zastavby a miestnych
komunikacii, ktorych obmedzenie dopravy sa musi minimalizovat’. Budici zhotovitel’ musi navrh
zhodnotit’ podl'a vlastnych technologickych moznosti a technologického vybavenia a doladit’
postup tak, aby sa stavba mohla Gspesne zrealizovat.




LAVKA PRES REKU BECVU

Jiri Strasky" Pavel Sliwka? Pavel Kalib®

ABSTRAKT

Lavku celkové deélky 145,50 m tvori visuta konstrukce s rozpetim hlavniho pole 105 metrii.
Mostovka délky 137,70 m je na vnejsich okrajich zavésena na vné sklonenych visutych kabelech
o trech polich s rozpétimi 15,75 + 105,00 + 15,75 m. Maximalni svisly privés visutych kabelii
uprostied rozpéti hlavniho pole je 12,00 m. Konstrukce, kterd byla navrZena na zdakladé podrobné
statické a dynamické analyzy, byla ovérena statickymi a dynamickymi zkouskami.

1 UVOD
Lavka, ktera je situovana mezi obcemi Usti a Cernotin, je souéasti cyklostezky ,,Be¢va“ spojujici
Velké Karlovice s Tovacovem. Niveleta lavky, ktera kolmo pfemost’uje feku Be¢vu, je vedena

ve vrcholovém zakruzovacim oblouku s polomérem 1 705 m, teny jsou v podélném sklonu
5,26% - Obr. 1. Volna $itka mezi zabradlim je 3,50 m.

2 KONSTRUKCNI A ARCHITEKTONICKE RESENI

Navrh konstrukce navazal na nase pfedchazejici visuté konstrukce [1], [2]. Lavku celkové délky
145,50 m tvoii visuta konstrukce s rozpétim hlavniho pole 105 metri — Obr. 1 a 2.

Obr. 1 — Lavka ptes Be¢vu

L prof. Ing. DSc., Stavebni fakulta VUT, Brno, Vevefi 95, 602 00 Brno. tel.:+420 541 147 218, e-mail:jiri.strasky@vut.cz
2 Ing., Strasky, Husty a partnefi s.r.o, Bohunicka 50, 619 00 Brno, tel.: +420 547 101 882, e-mail:p.sliwka@shp.eu

8 Ing., Ph.D., Strasky, Husty a partnefi s.r.o, Bohunicka 50, 619 00 Brno, tel.: +420 547 101 882, e-mail:p.kalab@shp.eu
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Obr. 2 — Podélny fez

Mostovka celkové délky 137,70 m je na vnéjSich okrajich zavésena na vné sklonénych visutych
kabelech o tfech polich s rozpétimi 15,75 + 105,00 + 15,75 m. Maximalni svisly pruvés visutych
kabelti uprostted rozpéti hlavniho pole je 12,00 m.

Mostovka z betonu C70/85 je sestavena ze 45 3,00 m dlouhych prefabrikovanych segmentt a
dvou 1,35 m dlouhych koncovych monolitickych ptfiénika - Obr. 3a. Spary mezi segmenty jsou
ze samozhutnitelné vysoko-pevnostni malty s omezenym smr$ténim. 43 vnitinich segmentti ma
prifez tvoteny krajnimi 0,40 m vysokymi tramy a mostovkovou deskou, ktera je u el zesilena
pri¢niky. Dva koncové segmenty jsou plné. Mostovka je podélné predepnuta 2x2 kabely
tvofenymi 22 monostrandy vedenymi v krajnich tramech. Kabelové kanalky v segmentech a ve
sparach jsou tvotreny polyethylenovymi trubkami.

Visuté kabely jsou tvofeny uzavienymi lany (locked coil strands) dodavatele Pfeifer. V krajnich
polich maji primér 85 mm, v hlavnim poli 80 mm. Kabely jsou vidlicemi napojeny na kotevni
plechy zakotvenymi v pylonech a krajnich opérach.
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Obr. 3 — Pfi¢ny fez: (a) mostovka, (b) lavka



Obr. 4 — Konstrukce lavky

Visuté kabely jsou pevné spojeny se stfednim segmentem ve kterém byly zabetonovany kratké
ocelové konzoly mezi kterymi je situovan kotevni prvek. Segmenty byly pfi montazi vzajemné
spojeny ocelovymi klouby, na které pfimo navazuji systémové zavésy. Ve stfedu mostu, kde jsou
zavesy prili§ kratké jsou visuté kabely spojeny se segmenty kloubové pfipojenymi ocelovymi
tahly. U pylont bylo, s ohledem na redukci ohybového namahani mostovky, zavéSeni mostovky
vynechano.

Na koncové segmenty navazuji monolitické pficniky, ve kterych jsou kotveny podéIné predpinaci
kabely, loziska a dilata¢ni zavéry. Na kotevni desky podélnych kabell jsou navafeny kotvici
plechy, na které jsou pfipojeny hydraulické tlumice (omezovace pohyb), které spojuji mostovku
S op&rami.

18.50 m vysoké pylony tvaru pismene V jsou z betonu C40/50 — Obr. 3b a 4. Stojky pylonu
s thlem sklonu 20° od svislé maji konstantni pé&titthelnikovy priifez. Ve spodni &asti jsou do vysky
3,00 m stojky vzajemné spojeny ztuzujici sténou tloustky 0,50 m. Pylony jsou vetknuty do
zakladovych desek podeptenych vrtanymi pilotami priméru 900 mm.

Tahova sila z visutych kabelll je pfenaSena do krajnich kotevnich pfipravkt zakotvenych
v zakladovych deskach krajnich opér. Kotevni pfipravky jsou tvofeny dvéma plechy vzajemné
spojenymi spojujicimi plechy umoziiujicimi vyrovnat pfipadné nepfesnosti v 0sazeni jejich
spodnich ¢asti. Krajni opéry jsou podepieny vrtanymi pilotami kotvenymi zemnimi kotvami.
S ohledem na nevyhovujici unosnost provedenych kotev byly kotvy doplnény dal$imi kotvami a
konstrukéni feseni zakladii opér bylo upraveno. Zalozeni bylo navrzeno tak, aby pro zatizeni stalé
byla vodorovna slozka sil v zemnich kotvach pfiblizné rovna vodorovné slozce sil ve visutych
kabelech. Pak od zatizeni stalého nejsou piloty ohybany.

Mostovka je na krajnich opérach uloZena na dvojicich neoprenovych lozisek, jedno je podélné
pohyblivé, druhé je vSesmérné. Mezi stojkami pylonti a mostovkou jsou vloZzena v§esmérna svisla
loziska zajistujici pfenos vodorovnych sil z mostovky do pylonu. Pro eliminaci u¢inkd



Obr. 5 — Montaz segmentt

nahodilych zatizeni s rychlym nardstem odezvy (zatizeni chodci, pti¢ny vitr apod.) je mostovka
dale vybavena ¢tvetici tlumicti (omezovaét pohybu) spojujici mostovku s opérami.

1,30 m vysoké zabradli je dvou-madlové s vodorovnou vyplni. Sloupky jsou pficné sklonéné,
V podélném smeéru jsou kolmé k niveleté. Osvétleni je navrZzeno ve spodnim madle vedeném ve
vysce 1,00 m. Odvodnéni lavky je zajiSténo trubkami situovanymi u obrubnikl uprostied délky
kazdého segmentu. Povrch segmentl je chranén pochtiznou hydroizolaé¢ni stérkou.

3  STAVBA LAVKY

Po provedeni vrtanych pilot byly provedeny zéklady pylont a opér. Stojky pylond byly
betonovany do prekladaného bednéni v Sesti betonaznich taktech, od betonaze tretiho taktu byly
stojky montazné spojeny predpinaci ty¢i. Po vybetonovani patého taktu byly osazeny a nasledné
obetonovany kotvici pfipravky visutych kabeld.

V zékladech krajnich opér byly osazeny trubky pro vedeni zemnich kotev. Pfi jejich napinani
byla zjisténa jejich nedostate¢na inosnost. Proto byl zvétsen pocet kotev a zaklady opér byly
rozsifeny. Nasledné byly osazeny a napnuty visuté kabely. Nejdiive kabely krajnich poli,
nasledné kabely stfedniho pole. Po jejich napnuti byla zahajena montaz segmenta.

S ohledem na malou hloubku feky bylo mozné v Casti feky polozit panely po kterych se
pohybovaly jefaby montujici mostovku. Jeji montdz byla zahajena zavéSenim stfedniho
segmentu. Po jeho neposuvném spojeni s visutymi kabely byly od stfedu lavky k obéma bichtim
a maximalni nevyrovnanou tihou jednoho segmentu zavéSovany ostatni segmenty - Obr. 5. Pfi
montazi mostovka postupné ménila tvar, nejdfive sledovala konvexni tvar visutych kabelt, ktery
se postupné ménil v projektovany konkavni tvar. Pfi montazi byl segment nejdiive kloubové
pfipojen k jiz smontované casti konstrukce, potom byl zavésen na visuty kabel.

V pribéhu montaze segmenti byly postupné napinany zemni kotvy. Postup napinani byl volen
tak, aby piloty byly co nejméné namahany ohybem. To znamena, ze vodorovna slozka piedpinaci
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Obr. 6 — Vypoctovy model

sily v nové napinanych kotev pfiblizn¢ odpovidala zvétSeni vodorovné slozky tahové sily
visutych kabeld. Montdz mostovky byla ukoncena montazi koncovych plnych segmentt, ke
kterym byly pfibetonovany pric¢niky.

Po vybetonovani spar mezi segmenty byla konstrukce pfedepnuta, byly osazeny hydraulické
tlumi¢e (omezovace pohybt) a jesté pred provedenim pochtizné vrstvy a montazi zabradli byla
funkce konstrukce ovéfena statickymi a dynamickymi zatéZzovacimi zkouskami. Stavba lavky
byly zahajena na podzim roku 2020, slavnostné byla oteviena 29. ¢ervna 2023.

4 STATICKA A DYNAMICKA ANALYZA

Vnéjsi sklonéni visutych kabeld vyznamné ztuzuje konstrukci ve vodorovném sméru. Jejich
pevné spojeni s mostovkou ve sttedu mostu a spojeni mostovky s opérami tlumici vytvari staticky
systém ve kterém je mostovka pro dynamické ucinky pti¢ne a podéln¢ vetknuta do opér.
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Obr. 7 — Deformace mostovky pfi zatézovaci zkousce




Obr. 8 — Statick4 zatézovaci zkouska

Takto jsou omezeny pfi¢né a vodorovné pohyby konstrukce na které jsou lidé velmi citlivi.
Skutecnost, Ze mostovka je pfedepnuta nesoudrznymi kabely tvofenymi monostrandy garantuje,
ze pii jakékoliv deformaci mostovky se napéti v kabelech zvySuje po celé jejich délce. Pri
omezeni podélného pohybu mostovky v opérach tlumi¢i odpovidajici radialni sily v kabelech
stabilizuji konstrukei a omezuji jeji deformace. Vznika tak velmi tuhy staticky systém, u kterého
je odezva na pohyb konstrukce od zatiZzeni chodci anebo vétrem minimalni.

Podle povahy feseného problému byla konstrukce fesena jako prostorova konstrukce sestavena
z prutovych anebo deskosténovych prvkl. Analyza montaznich i provoznich stavi vysla ze
zvoleného pocatecniho stavu ve kterém byla definovana pozadovana geometrie i stav napjatosti.
Konstrukce byla fesena dvéma programovymi systémy: ANSYS a Midas Civil. Na Obr. 6 je
uveden prostorovy vypoétovy model.

Funkce tlumic¢t byla uvazovana podle typu zatizeni. Pro statické zatiZeni ptsobici delsi dobu byly
tlumice uvolnény — mély nulovou tuhost. Pak se konstrukce zna¢né deformuje a je namahana
vyznamnymi ohybovymi momenty. Proto se pii zatéZovaci zkouSce po zatizeni konstrukce
vozidly pockalo, dokud se vodorovné posuny neustalily [3].
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fu) = 0.559 Hz =0.697 Hz

fry = 1.659 Hz fT(z) =1.914 Hz
fray/fugr) = 2.968 frffve) = 2.746

Obr. 9 — Prvni vlastni tvary a frekvence



Obr. 10 — Lavka pies Beévu

Pii zatézovaci zkousce byla konstrukce ovétena sedmi prazdnymi vozidly Tatra T815 celkové
hmotnosti 7x12 tun, situovanymi po celé délce (Obr. 7a) a ¢tyimi vozidly celkové hmotnosti
4x12 tun situovanymi na jedné poloving (Obr. 7b a 8). ProtoZe na konstrukci jesté nebylo zabradli
a pochuizna izolace, odolavala zatizeni jen 'Cistd” konstrukce. Tim lze vysvétlit pozoruhodnou
shodu vypocitanych a namétenych deformaci. Pti prvnim zatizeni byla G€¢innost zatizeni 84% a
vodorovny posun lozZisek na opérach 14 mm, pfi druhém zatiZzeni byla ucinnost zatizeni 80% a
vodorovny posun lozisek na opérach az 69 mm.

Je vhodné si uvédomit, ze kritické zatizeni pusobici dlouhodobé na jedné poloving silni¢niho
mostu snad miize nastat pii poruse vozidla situovaného uprostied rozpéti. Toto vozidlo pak brani
pohybu ostatnich vozidel, které zlstanou na mosté a pusobi dlouhodobé jako vozidla pfi
zatézovaci zkousSce. Lavka samoziejmé mize byt zatizena lidmi stojicimi na jedné poloviné. Ti
vsak v pfipad€ nehody z lavky odejdou a nezplisobi vodorovny pohyb lozisek. I kdyz pfi uvazeni
této skutecnosti by bylo mozné redukovat ohybové namahani, neposuvné podepieni konstrukce
nebylo pro statické zatizeni v projektu uvazeno. Pevné podepieni konstrukce vsak bylo
zohlednéno pro dynamické zatizeni.

Pro posouzeni pohody chodcti a u€inkl vétru byla provedena modalni analyza konstrukce.
Aerodynamicka stabilita byla ovéfena posouzenim poméru odpovidajicich kroutivych a
ohybovych frekvenci, ktery byl vétsi nez doporuc¢ovana hodnota 2,5 - [4], Obr. 9.

Pohoda chodcti byla posouzena podle [5] a [6] pro Impulsy vyvolané dvéma osobami s hodnotami
2x180 N pro svisly smér a 2x70 N pro vodorovny smér. Dynamicka zatézovaci zkouska
potvrdila, ze konstrukce je velmi tuha a Ze pohyb konstrukce vyvolany dynamickym zatizenim
pusobicim jak ve svislém, tak i vodorovném sméru nevyvola u jak uZzivateli nepiijemné

pocity [7].




5 ZAVER

Lavka ma velmi $tihlou mostovku, je lehka a transparentni. M4 minimalni vliv na Zivotni
prostfedi. Diky vhodnému uspofadani konstrukénich prvkli ekonomicky namahanych
normalovymi silami je dostate¢né tuha a pohodIna pro uzivatele. Vné&jsi sklonéni visutych kabeltl

Vyzyvac

hodce a cyklisty k pfechodu feky (Obr. 10). Tuhost lavky jim dava pocit bezpeci a vybizi

je k zastaveni.
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REALIZACIA ESTAKADY ,,R2 KRIVAN — MYTNA“

Peter Paima'

ABSTRAKT

Realizovany usek rychlostnej cesty R2 Krivarn - Mytna v sucasnosti predstavuje najkomplexnejsie
rozpracované stavebné dielo na Slovensku a po dokonceni rozsiri siet rychlostnych ciest o 9 104
m vV smere na vychod od Zvolena. Rychlostna cesta vedie udolim Krivanskeho potoka ponad cestu
1/16. Siicastou viseku je aj mostnd estakada s dizkou 4 361 m, ktord prechddza vidolim vo vyske
15 az 45 m. Zaujimavostou useku je aj Sirokd kombindcia technologii vystavby mostov.
Investorom diela je Narodna dialnicna spolocnost, a.s.. Predmetnu stavbu realizuje zdruzenie
R2 Krivan — Mytna, v zastupeni spolocnosti Doprastav a.s., STRABAG s.r.o., EUROVIA SK, a.s,
EUROVIA CS, ass..

1 UVOD

Prezentovany usek rychlostnej cesty tvori celkovo 19 cestnych objektov, 11 mostov a 11 objektov
pre upravu vodnych tokov. Cesta bude plynule nadvézovat’ na predchadzajici tsek R2 Pstrusa —
Krivan a napoji sa na nedavno dokonceny isck R2 Mytna — Lovinobaina, Tomasovce. Trasa
novobudovaného useku sice kopiruje cestu I/16, no vzhl'adom na geomorfologicku ¢lenitost’ sa
jednalo o pomerne komplikované zadanie. Dékazom toho je aj rozmanitost’ mostnych objektov
za&inajlic presypanymi mostami s vyskou nasypu do 8 m, az po estakadu s diZkou takmer 5 km.
V tomto prispevku by som chcel ¢itatel'ovi pribliZit’ oba tieto exemplarne projekty.

Korytarky

Obr. 1: Grafické zobrazenie trasy novobudovaného Gseku R2 Krivai - Mytna

1 Ing. PhD., Doprastav, a.s., Drietiova 31, 821 01 Bratislava, tel.: +421/907 801 928, e-mail: peter.pazma@doprastav.sk




2 Specifické mostné objekty
2.1 Presypané ramové mosty

Na predmetnom tiseku R2 sa nachadzaju celkovo $tyri takéto mostné objekty s 0zn. SO 201; 203;
204 a 207, ktoré su si geometricky vel'mi podobné. Pre zjednodusenie budem prezentovat’ udaje
iba z objektu SO 201.

Kolma diZka nosnej konstrukcie je v tomto pripade 8,5 m pri¢om §irka mosta je 52,00 m (§ikmé
Sirka po osi mosta); 42,50 m (kolma). Stavebna vyska medzi niveletou R2 a spodnym povrchom
priecle NK v mieste krizenia je 8,07 m.
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Obr. 2: Pohl'ad na poskladany objekt SO 201 vl'avo a prie¢ny rez napravo.

P6ovodny navrh DSP bol pri vSetkych mostoch uvazovany vo variante monolit. Vzhl'adom na
okolnosti, najmi z pohladu urychlenia doby vystavby, sme zacali uvazovat nad zmenou
technologie vystavby. Z tohto dovodu sa ako najefektivnej$i variant ponukala Gprava na
prefabrikovany ram. Ked'Ze spolocnost Doprastav, a.s. mala uz skusenosti s takymto typom
ramovych konstrukcii z ned’alekého tiseku R2 Krivan — Lovinobaiia, Tomasovce, bolo prirodzené
sa tymto navrhom in$pirovat’ a vylepsit’ technicky koncept s oh'adom na nové technologie
a materialy.

Na technickom rieseni sme teda zacali spolupracovat’ s projekénou kancelariou ConlS, s.r.o.
S progresivnymi kolektivom statikov. Predbezné technické rieSenie umoziovalo iba velmi
konzervativne zmeny v tvare. Zaroven sme sa snazili naplnit’ plny potencial prefabrikacie, preto
sme vel’kl pozornost’ ststredili na celkovii hmotnost’ segmentov tak, aby boli v maximalnej miere
vyuzité prepravné kapacity. Tymto spdsobom sme sa dostali k ndvrhu ramu pozostavajuceho
z masivnej spodnej dosky, stenovych prvkov a mensej hornej dosky, pozri obr.2.

Obr. 3: Pohl'ad na vyrobu stenového prvku



Daldim kIa¢ovym bodom bolo vytvorenie tuhého ramového spojenia v kritickych miestach
konstrukcie s vysokou odolnost'ou proti ohybovému namahaniu. Tu sa ako najvhodnejsie rieSenie
ukazala spolupraca so spolo¢nost'ou Peikko Slovakia s.r.o. Do stenovych Casti boli instalované
stipové pitky Peikko BOLDA® overené certifikatom ETA, ktoré sa spjali s vysokopevnostnymi
skrutkami PPM 30L s rozkovanou hlavou, umiestnenymi v spodnej doske.

Na obr. 3 st zobrazené stenové prvky v procese vyroby, nasledne obr.4 pohl'ad na montaz prvkov.
Ked?e ramové spojenie muselo spifiat prisne kritéria presnosti, ako aj bezpeénosti
a spolahlivosti na stavbe, vyroba jednotlivych segmentov podliehala prisnej vyrobnej kontrole
ale aj montaznej skuske. T4 prebiehala v zdvode Prefa — Senec, kde sa vybrané casti jedného
ramového celku skuSobne zmontovali.
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Obr. 4: Skusobna montaz — vl'avo; realny postup vystavby vpravo

KedZze bolo pouzité stenové spojenie vysokopevnostnymi skrutkami PPM 30L, bolo mozné
v stadiu montaze rektifikovat’ polohu a presny sklon stenovych segmentov tak, aby horna doska
spolahlivo zapadla do ramu. Takymto sposobom sa v maximalnej miere vyuzil potencial
prefabrikovanej konstrukcie vzh'adom na termin vystavby, pricom celkovy ¢as montaZze ramov

nepresiahol 12 dni.

Obr. 4: Objekty SO 203 a SO 204 v celkovej situacii




2.2 Estakada SO 209-02 DC1 + DC2

Protipolom, ¢o sa do velkosti a typu technoldgie tyka, k objektom z kapitoly 2.1 si mostné
objekty na estakade SO 209-02. Spolo¢nost’ Doprastav, a.s. na tomto objekte realizuje dilata¢ny
celok DC1 a DC2 systémom vysuvnej skruze (0zn. MSS) od spolo¢nosti BERD — PROJECTO,
INVESTIGACAO E ENGENHARIA DE PONTES, S.A. (dalej iba BERD), s pracovnym
rozpéatim 70 m. Tato skruz nie je na Slovensku pouzita po prvykrat, no $pecifickymi podmienkami
stavby sa jedna o unikatne rieSenie.

Objekt SO 209-02 ma celkovii dizku 1600,50 m a sklada sa zo 4 dilataénych celkov. Specifikom
objektu je jeho plynulé napojenie na predchadzajuci objekt SO 209-01. Uvedené dilatacné celky
sa teda nachadzaju medzi dvoma odlisSnymi technologiami vystavby. Zo strany proti smere
staniCenia to je technologia letmej betonaze, na druhej strane to je vysuv.
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Obr. 5: Vlavo prepojenie SO 209.01 DC4 a SO 209.02 DC1; vpravo priestor na montaz MSS

Ako je teda mozné vidiet’ na obr. 5 vlavo, technoldgia vysuvnej skruze sa nezacina na nasype
opory, ako §tandardne byva zvykom, ale za¢ina v beznom poli. V tychto miestach dosahuje nosna
konstrukcia vy$ku cca 30 m. Dal§imi limitujucimi faktormi bola obmedzena vel’kost’ stavebného
pozemku na montaz skruze cca 7500 m2 ohrani¢ena Krivanskym potokom z jednej strany a
cestou I/16 z opacnej strany, obr. 5 vpravo.

Bolo teda nevyhnutné vybudovat’ do¢asné podpery navrhnuté systémom PIZMO, obr.6. Nasledne
sa mohlo pristipit’ k montazi mensich segmentov MSS podla obr. 5. Poloha a velkost(vaha)
jednotlivych dielov bola vopred presne definovand s oh'adom na moznosti zdvihacej techniky
a obmedzené priestorové kapacity. Po montazi hlavného pol’a, a prilahlych konzolovych cCasti, sa
okamzite pristapilo k ich demontazi, z dovodu aktivacie pohybového mechanizmu.

Obr. 6: Do¢asna montazna ploSina
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Obr. 7: Schéma montaze vysuvnej skruze

Ako nasledne vidno z obr. 6 a obr.7, montaz samotna si vyzadovala obrovské Gsilie a kooperaciu
medzi vyrobcom skruze, projektantom projektu a samotnym realizdtorom. V tomto pripade by
som chcel osobitne vyzdvihnat’ pracu inzinierskej kancelarie Strasky, Husty a partnefi s.r.o., za
ich aktivny pristupu. Obrazok 7 reprezentuje rozne Stadia montaze skruze. Ked’ze vyrobca skruze
disponoval aj BIM modelom predmetnej skruze, bolo vel'mi praktické vyuzit plny potencial
takejto dokumentacie. Velky prinos predstavoval model samotny a praca s vizualnymi filtrami
pre rychlu identifikaciu jednotlivych ocelovych elementov skruze. Podobne v pripade drobnych
uprav ocelovych prvkov sa ukazalo ako velmi efektivne rychlo vyhladat’ element v skupine
prvkov a ziskat’ pristup k jeho geometrickym parametrom formou negrafickej informacie. Prave
preciznym naplanovanim aj takychto dielcich krokov sa nam podarilo eliminovat’ mnozstvo
kolizii, ktoré by sme inak museli riesit’ in situ.

Aktualne sa projekt nachadza vo faze, kedy je nosna konstrukcia hotova, teda jej monoliticka
Cast’ aprichddzame do fazy demontaze skruze. V Case montdze eSte neboli dokoncené
nadvidzujice Casti, naopak v pripade demontaze sme sa museli popasovat s uz vybudovanymi
konstrukciami nadchadzajiceho dilatacného celku. V tomto pripade sa jedna o technologiu
vysuvu, ktoru realizoval iny partner zdruzenia. Naproti skruziam, alebo letmej betonazi sa tato
Cast’ budovala v plnom Sirkovom profile uz vo vyrobni. Tu sa nam teda naskytla prilezitost’
realizovat’ demontaz skruze na uz zrealizovanom dilatacnom celku. Takato demontéz si, podobne
ako montdz, vyzadovala extrému pripravenost’ a koordinaciu. Projektant musel demontaz posudit’
ako novy zatazovaci stav, kedy skruz vlastnou tiazou pdsobi na nosnu konstrukcia a dynamicky
sa premiestiiuje jej tazisko, vzh'adom na postup demontdznych prac.
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Obr. 8: Pohl'adom na MSS po zotmeni

Ako vidno na obrazku 8 vI'avo, prefabrikované vzpery sa montuju s odstupom dvoch poli. Sirka
monolitickej Casti nosnej konstrukcie je iba 8,3 m, oproti plnej Sirke nosnej konstrukcie 26,7 m,
¢o je nepostacujuce pre mechanizaciu. Posednom betonazou sa postupne odstroja debniace Casti
skruZe a nasledne po prichode skruze na novy dilata¢ny celok sa skruz posadi na doc¢asné vezicky.
Tie zabezpecuju bezpecny prenos vlastnej tiaze skruze do konstrukcie. Takymto sposobom sa
skruz §tandardne montuje na nasype. Na obrazku 8 vpravo je schéma aktualne demontaze.

3 ZAVER

Ako som sa zmienil uz v uvode, predmetna stavba disponuje Sirokym portféliom stavebnych
technologii. V prispevku som sa preto zameral na takpovediac dva kontrastné objekty, presypany
most s vySkou nasypu takmer 8 m v protiklade s mostom budovanym na vysuvnej skruzi vo vyske
30 m. V oboch pripadoch sa potvrdili vyhody dobrej pripravy projektu, pripadne vyhody
prefabrikacie v pripade potreby minimalizovat’ ¢as vystavby.
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MOSTY NAD ZELEZNICNOU TRATOU V STRBE A V PRESOVE

Juraj Kopéak*- David Oravec?

ABSTRAKT

Prispevok popisuje dva mosty nad Zeleznicnou tratou, ktoré bolo potrebné zburat' a na ich mieste
postavit nové. Prvy most sa nachddza v Strbe. Komplexnii demoldciu vyse 90-rocného mostného
objektu premostujiiceno hlavnii Zeleznicnii trat' medzi Zilinou a Kosicami si vynutil jeho velmi
zIly stavebnotechnicky stav kategorizovany stupiiom 6 a tiez mostny otvor, ktory nezodpovedd
sucasnym normovym poziadavkam pre prejazdny profil zZeleznice. Prispevok popisuje demolaciu
mosta, ktora musela byt realizovand tak, aby bola zabezpecend doprava aspon na jednej kolaji
atiez samotnu konStrukciu navrhovaného mosta. Mostny objekt je navrhnuty ako ramovy
Jednopolovy most so spriahnutou ocelovo-betonovou mostovkou, ktord je votknuta do opor zo
zelezobetonu. Druhy most je v Presove. Novy mostny objekt vzhladom na vyskové obmedzenia
limitované polohou prilahlych jestvujucich komunikdcii a jestvujiicou Zeleznicnou tratou je
navrhnuty ako jednopolovy, oblikovy so spodnou mostovkou. Nosnd konstrukcia je tvorend
dvojicou ocelovych oblitkov, na ktoré je pomocou vysokopevnostnych ocelovych tyci zaveseny
ocelovy rost, spriahnuty so zelezobetonovou mostovkou.

1 UVOD

Prispevok popisuje navrh dvoch novych mostnych objektov, ktoré st navrhnuté z ocel'ovych
konstrukcii spriahnutych So zelezobetonovou doskou. Ked’ze sa jednd o mosty premostujuce
zeleznicu, tieto konstrukcie su vyhodné hlavne z dovodu, ze pocas ich vystavby nie je vyrazne
obmedzovana doprava na Zeleznici a V priestore pod mostom nie su potrebné ziadne pomocné
konstrukcie. Velkou vyhodou je aj samotna rychlost’ vystavby. Prispevok tiez popisuje sposoby
demolacie mostov. Tie boli navrhnuté tak, aby zelezni¢na doprava bola ¢o najmenej
obmedzovana. V pripade mosta v Strbe sa jedna o hlavni dvojkolajnt Zelezni¢na trat medzi
Bratislavou a KoS$icami. V PreSove je to regionalna jednokol'ajova trat’ na trase PreSov -
Kapusany.

2 OPIS MOSTA V STRBE

Mostny objekt na ceste I11/3060 bolo potrebné zburat ato vzhladom na jeho velmi zly
stavebnotechnicky stav a tiez na mostny otvor, ktory nezodpovedal poziadavkdm pre prejazdny
profil Zeleznice. Jeho buranie bolo realizované tak, aby na Zeleznici bola zabezpecena doprava,
ked’ze sa jedna o hlavnu Zelezni¢nii trat’ ZSR ¢&. 180 v tiseku Svit — Strba. Pévodny most bol
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trojpolovy ramovy s previslymi koncami v pozdiznom smere a s trimovou Zelezobeténovou
nosnou konstrukciou V priecnom smere. NajzavaznejSou poruchou na mostnom objekte bola
pomerne velka kor6zia nosnej vystuze sposobend jej malym krytim a zatekanim. Povodny
mostny objekt bol postaveny v roku 1932 a zburany bol po 92. rokoch.

Obr.1 Pohlad na pévodny most

3 DEMOLACIA MOSTA V STRBE

Mostny objekt na ceste III/3060 bol zdemolovany postupnym rezanim a odstranovanim
vyrezanych Casti. Pocas barania bola doprava z jednej kol'aje vylucena a boli postavené do¢asné
konstrukcie typu ,,PIZMO* tak, aby bola zabezpedena stabilita mosta po¢as jeho rozoberania
(0br.2). Nosna konstrukcia bola rozrezavana v pozdiznom smere pomocou okruznej pily
a Vv prienom smere pomocou lanovej pily. Maximalna hmotnost’ vyrezanych ¢asti bola 20t.

ILETAPA

- vylGtenie Zeleznitnej dopravy z pravej kolaje

- zriadenie podpernej konstrukcie pod mostom [cca 1dni) i
- prietne rozrezanie NK na Casti a vybratie jednotlivych Casti z hora cca 10dni)

- odstranenie podpernej konstrukcie ped mostem (cca 5dni) /‘ |
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Obr.2 Schéma demoldacie mosta



4 NOVONAVRHNUTY MOST V STRBE
Novovybudovany mostny objekt bude sucast’ou cesty I11/3060 a bude sluzit’ cestnej doprave.

Mostny objekt Vv extravilane obce Strba je navrhnuty ako rdamovy jednopolovy most so
spriahnutou ocel’'ovo-beténovou nosnou konstrukciou. Rozpétie mosta je 24,90 m a Sirka nosne;j
konstrukcie mosta je 10,55 m. lde o dvojpruhovy most so Sirkou medzi obrubami 7,5m
a dvojmetrovym chodnikom na lavej strane. Nosna konStrukcia je tvorena 5-timi ocelovymi
nosnikmi, ktoré su spriahnuté so zelezobetonovou doskou hrubky 220mm. Vyska ocelovych
nosnikov sa meni od 550mm v strede pola do 1480mm v mieste Zelezobetonovych opér, do
ktorych su votknuté. Nosniky st priecne prepojené pomocou ocelovych priecnikov.
1, (ELKOVA DLZKA - 33555 "
ROZPATIE MOSTA = 24300
OLZKA PREMOSTEMIA = 23500 i

Obr.3 Pozdlzny rez mostom

Prie¢niky zabezpeluju priestorovii stabilitu nosnej konstrukcie. Zelezobetonova doska tvori
hornt mostovku mosta. Zo statického hl'adiska pdsobi nosna konstrukcia ako ram a tvori jeden
dilataény celok. Pre zvySenie kapacity nosnej konstrukcie bola navrhnutd postupna betonaz
nosnej konstrukcie, kde v prvej etape bola navrhnuta betonaz ramovych rohov. Az po zatvrdnuti
betonu a teda zo statického hladiska uz na ramovom prvku bola realizovana betonaz strednej
Casti spriahujucej dosky.
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Obr.4 Priecny rez mostom



Spodna stavba je tvorena dvojicou krajnych stenovych opor, do ktorych st votknuté hlavné
nosniky. Stenové opory su zalozené na mikropildtach. Stenové opory nabiehaju smerom
k rimovému rohu a s tvarované tak, aby do mikropilot prenasali ¢o najmensi ohybovy moment.
Svah pri kazdej opore je zabezpeceny dvojicou Sikmych stenovych kridel, ktoré¢ su taktiez
zalozené na mikropilétach. Minimalizaciu sadania prechodovych oblasti zabezpecuju
prechodové dosky dizky 4,0 m, ktoré st ulozené na stenovych oporach.
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Obr.5 Pohlad na ulozené ocelové nosniky

5 OPIS MOSTA V PRESOVE

Na ceste 111/3450 na ulici Lesik delostrelcov v PreSove sa nachadzal trojpolovy prefabrikovany
most a jednopol'ové prefabrikované lavky pre pesich po oboch stranidch mosta. Mostny objekt bol
vo vel'mi zlom stavebnotechnickom stave a pril'ahlé lavky pre pesich dokonca v havarijnom stave
a z toho dévodu boli uzatvorené pre pesich. Podobne ako v Strbe, aj v Presove bolo potrebné tiito
konstrukciu zbirat'. Dalsim dévodom biirania bol nedostatoény prejazdny profil pre zeleznicu.

6 DEMOLACIA MOSTA V PRESOVE

Demolacia mosta a lavok bola realizovana pomocou buracich kliesti. Zelezni¢na kol'aj bola
ochranena drevenym rezivom a geotextiliou, ktora bola presypana Strkodrvou hrubky min 0,75
a prekryta vrstvou cestnych panelov. Samotna demolacia prebehla pomerne rychlo a zelezni¢na
doprava bola vylugena len necelé 4 dni.

7 NOVONAVRHNUTY MOST V PRESOVE

Novy mostny objekt sanachadza na ceste I11/3450. Sirka vozovky medzi zvodidlami je navrhnuta
15,5m. Po oboch stranach mosta je navrhnuty zdruzeny chodnik Sirky 3,0 m pre pesich
a cyklistov. Most premostuje elezniénii trat’ ZSR &.195 na trase PreSov — Kapusany a zarovei
novonavrhovany obojsmerny chodnik s celkovou Sirkou 3,0 m, vedeny popri opore ¢.1. Navrh
mostného objektu zohladnuje aj vyhladovil Zelezni¢nu trat, ktora je dvojkolajova s



elektrickou trakciou (aktualne jednokol'ajova bez trakcie). Na navrh konstrukcie mosta malo
rozhodujuci vplyv najméd napojenie na jestvujice komunikiacie a vyskové obmedzenia
vyhladovej zelezni¢nej trate s trakciou, kde musi byt zabezpeceny priechodny prierez
zelezni¢nych drah vysky 6,0 m, s rezervou 10 cm.
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Obr.6 Pozdizny rez mostom

Mostny objekt je navrhnuty ako jednopol'ovy, oblikovy so spodnou mostovkou. Rozpatie mosta
je 30,90 m, vzopitie obluka je 4,50 m. Sirka nosnej konstrukcie mosta je 23,50 m a osova
vzdialenost’ medzi oblukmi je 16,80 m. Most je navrhnuty ako Sikmy so Sikmostou 79,391 g.
Vyskovo je komunikacia na moste v stipani 2,53%, v priecnom smere ma vozovka strechovity
sklon 2,50%. Nosna konstrukcia je tvorena dvojicou ocelovych oblikov s ocelovym tiahlom,
ocelovymi zavesmi, spriahnutymi ocelovo betonovymi prie¢nikmi a ocelovymi konzolami na
ktorych polozena pochddzna Zelezobetonova rimsa. Oblaky maji obdiznikovy tvar s prierezom
0,60 m x 0,50 m snabehom smerom k oporam. Hriibka stien obluka je 30 mm. Tiahlo je
navrhnuté ako zvarany I-profil vysky 0,95 m. Horné pasnica ma rozmer 0,54 x 0,05 m, spodna
pasnica 0,60 x 0,05 m a stena hrabku 20 mm.
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Obr.7 Priecny rez mostom




Obluk s tiahlom je prepojeny pomocou vysokopevnostnych ty¢i s priemerom @52 mm.
Prie¢niky st navrhnuté ako zvarané I-profily premennej vysky od 420 do 600 mm spriahnuté so
zelezobetonovou mostovkovou doskou hrubky 20 cm. Vyhodou tohto usporiadania je, Ze
stavebnd vyska mosta mimo vozovku je iba 620 — 800 mm, ¢o umoZznilo bezproblémové
preklenutie danej prekazky. Na zvarané prvky bola pouzitda ocel S355, na
zavesy vysokopevnostna ocel’ S540. Pochddzne rimsy a spriahujuca mostovkova doska st
z betonu C40/50. Spoje ocelovych prvkov st okrem skrutkovaného spoja medzi konzolami a
tiahlom zvarané. Spodna stavba je tvorena dvojicou krajnych opdr, ktoré st navrhnuté ako
hibkovo zalozené Zelezobeténové ulozné prahy s votknutymi mostnymi kridlami a zavernym
murikom. Na opore €.1 je v jej spodnej Casti navrhnuta Zelezobeténova konzola, po ktorej bude
vedena pesia doprava a cyklisti. Most je zalozeny na mikropilétach dizky 12,0 m s vrtom
priemeru 220 mm a S vystuzou z ocel'ovej rarky @108/16 mm. Most tvori jeden dilata¢ny celok
a je uloZeny na 4 elastomérnych loZiskach, t.j. po dve loziska na oporu. Na kazdej opore sa tiez
nachadza dvojica seizmickych zardzok, ktoré zabezpe€ia most proti zruteniu pri seizmickej
udalosti. Ked’Ze je most v intravilane mesta a V jeho blizkosti sa nachadzaju bytové domy, pouzili
sa na moste asfaltové mostné zavery. Ich hlavnou prednostou je nizka hluénost’ pri prejazde
vozidiel.

Obr.8 Pohlad na most

8 ZAVER

Oba mosty v Presove aj v Strbe st vo vysokom $tadiu vystavby a budii odovzdané do uZivania
Vv jeseni tohto roku.



LAVKA PRO PESI PRES KOLEJISTE NADRAZI V CHEBU

Jan Novaéek', Pavel Kolenéik?, Jiii Urban®, JiFi Stmisky4

ABSTRAKT

Lavka pro pési je navrzena jako predpjata betonovad konstrukce doplnéna o dvojici ocelovych
pylonit se semiradidlné usporadanymi zavésy zajistujicimi preklenuti nejdelsiho pole o délce 87
m. Celkova délka nosné konstrukce je 397,1 metri a preklenuje svymi 10 poli celkem 39 koleji
V prostoru nadrazi v Chebu. Nosnd konstrukce je realizovana ve vyrobné a jednotlivé segmenty
Jjsou postupné vysouvany pres celé kolejisté (s pomoci soustavy montaznich podpér) spolecné s jiz
instalovanymi driky pyloni, které jsou integralni soucdsti nosné konstrukce.

1 UvVOD

Nova lavka ptes kolejisté nadrazi ve mésté Cheb je umisténa v trase pivodni ocelové lavky, ktera
musela byt snesena kvuli svému nevyhovujicimu technickému stavu. Lavka je umisténa ve
slozitém uzemi, kde piekracuje 6 mistnich komunikaci a zejména 39 koleji, které jsou ve vétSing
pripadi elektrifikované.

Projekt nové lavky zapocal projektem demolice pivodni konstrukce. V ramci pfipravy projektu
nové lavky bylo investorovi pfedloZzeno nékolik variant ocelovych i betonovych mostnich
konstruket, ze kterych si zastupci mésta Cheb vybrali konstrukci tvofenou betonovym pfedpjatym
parapetnim nosnikem, ktery je ve své stiedni ¢asti zavéSen na dvojici pylond se semiradialné
uspofadanymi zavésy. Ocelova varianta NK nebyla s ohledem na zkusenosti s pfedchozi 1avkou
preferovana.

2  PROJEKT LAVKY

Lavka piechazi kolejisté nadrazi v ptidorysné pfimé trase a propojuje na zapadé centrum mésta
se Svédskym vrchem. Navrh rozmisténi podpér byl zasadné omezen uspotadanim kolejisté, které
si vynutilo vytvoireni hlavniho pole o rozpéti 87 m, jelikoZ v této oblasti jsou koleje pfili§ blizko
u sebe a pozadované prijezdné prostory na sebe bezprostiedné navazuji. Z tohoto diivodu bylo
navrzeno vyneseni lavky pomoci zavési do pylont v kombinaci s trasovanou piedpinaci vyztuzi
v parapetu lavky. Celkova délka nosné konstrukce lavky je 397,1 m a tvofi ji 10 poli, viz Obr. 1.
Na zapadni strané je nastup na lavku omezen pfiléhajici mistni komunikaci a chodnikem, takze
nebylo mozné navrhnout plynulé propojeni, a proto je vyuzito kolmého schodisté a kratké kolmé
rampy umoziiujici bezbariérovy nastup na lavku. Na strané Svédského vrchu lavka plynule
prechazi na pidorysné zakiivenou rampu navazujici na stavajici strukturu komunikaci.
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Obr. 1 Podélny fez lavkou s detailem zavéSené Casti konstrukce
2.1 ZaloZeni

V mist¢ stavby byly zjistény geologickym prizkumem velmi komplikované zakladové
podminky, kdyz byly zastiZeny neulehlé navazky, pod kterymi se nachazi v mocnosti né¢kolika
desitek metrt stlacitelnd zemina s vysokou hladinou podzemni vody. Jednalo se o kombinaci
zemin F8 — F4 v ruznych mocnostech a uspotfadani. Z diivodu omezenych moznosti provedeni
velkoprimérovych pilot v rozsahlém elektrifikovaném kolejisti bylo zalozeni navrzeno na
mikropilotach. S ohledem na charakter podlozi byly provedeny 3 nesystémové zatézovaci
zkousky mikropilot, na zaklad¢ kterych se upfesnila délka mikropilot 1 postup reinjektazi.

2.2 Spodni stavba

Pilife jsou v pfi¢ném fezu tvoreny sloupy ve tvaru pismene V, které jsou spojeny sténou az do
urovné 1,8 m pod horni povrch pilife. Typické pilite jsou v podélném sméru Siroké 800 mm
a v misté pylont (P6 a P7) jsou $itky 1200 mm. Propojujici sténa je tloustky 400 mm, resp. 600
mm a je opatiena vlysy, obr. 2. Z boku pilifd jsou navrzeny drazky hloubky 150 mm pro vizualni
odlehéeni. Vsechny pilife sviraji pficné stejny uhel sevieni, pouze jsou jinak zapusténé do terénu.

2.3  Nosna konstrukce

Niveleta lavky je vedena v konstantnim vrcholovém oblouku poloméru 3030 m. Diky konstantni
kiivosti a pfimému plidorysnému vedeni bylo mozné s vyhodou vyuzit technologii vysunu
vzhledem ke komplikovanému uspotadani prekazek a hlavné s ohledem na nédklady pro vyluky
jednotlivych koleji.

Pticny fez lavky je tvofen symetrickym parapetnim prifezem tvaru H o celkové vySce 2,0 m.
Parapety jsou uklonéné smerem ven a jejich horni povrch je ve vysce 1250 mm nad niveletou. Po
vysce parapetu je z vnéjsi i vnitini strany navrzeno vybrani hloubky 60 mm. Sitka parapetu ve
vrcholu je 500 mm, ve stfedni ¢asti je 380 mm a tloustka mezilehlé mostovkové desky je 180
mm. Na lavce je navrzen dostfedny spad, kde jsou situovany odvodnovace zausténé do podélného
svodu pod deskou. V prostoru pod deskou jsou kromé podélného svodu umistény také chranicky
pro pievedeni inzenyrskych siti. Pii pohledu z boku je oblast inzenyrskych siti skryta spodnim
licem parapetu. V koncovych oblastech u opér je parapet ve stiedni ¢asti rozsifen na hodnotu 440
mm z divodu zakotveni pfedpinaci vyztuze.



Na vnitini strané lavky je v misté pfechodu vybrani navrzena podélna drazka, do které jsou
instalovany LED pasky osvétlujici pochozi prostor. Napajeni Gisektt LED paskt je vedeno pies
rozvodné krabice zapusténé do stény parapetu.

Obr. 2 Piiény fez

Pylony pro zavéseni konstrukce jsou umistény nad pilitfem P6 a P7 a jsou integralni soucasti
nosné konstrukce. V misté¢ pylond je kontinualni betonova nosna konstrukce pierusena ocelovym
pri¢nikem, ze kterého vyéniva dvojice uklonénych ocelovych diiki pylonu navazujicich pfimo
na geometrii rozevieni parapetti nosné konstrukce. Ocelové pficniky jsou plné probetonované a
pomoci sprahovacich pfipravkll spojeny s betonovou nosnou konstrukci. Predpinaci vyztuz
prochazi skrz ocelovy svafenec prostfednictvim navaienych silnosténnych trubek. Betonarska
vyztuz je castecné prichozi skrz a ¢asteéné je ptipojena k ocelovému pfi¢niku pfes navafené
spojky. Priifez pylonu je navrzen jako svafovanad komora s vnitinimi vyztuhami a respektuje po
vysce prolis vedeny u betonového pilite ve spodni Casti. Pylon dosahuje vysky 13,75 m se
zapoctenim vySky parapetu. V horni tfetin€ pylonu jsou umisténa oka pro vlastni systém zavést,
které jsou navrzeny typu full-locked-coil. Zavésy jsou opatieny koncovkami typu vidlicka a
vidlicka s rektifikaci a jsou dodavany firmou Redaelli.

V nosné konstrukei jsou pro kotveni zavésu zabetonované ocelové ptipravky, které jsou vedené
excentricky v ramci prufezu parapetu tak, aby bylo mozné trasovat kabely predpéti. Ocelové
kotevni ptipravky jsou svafované a vylehcené vnitinim otvorem. Nejdelsi ocelovy pfipravek se
nachazi v misté zavésu s nejmensim tthlem sevieni k nosné konstrukci a dosahuje délky az 4 m.
Pripravky jsou opatfeny kromé spiahovacich trnli i koncovymi vyztuhami pro zakotveni sily
prenasené zaveésy. Pii hornim povrchu nosné konstrukce je na piipravku navafen obvodovy lem
z plechu zajist'ujici, Ze nebude dochdzet k zatékani vody do spary mezi ocelovym piipravekem a
betonem.

Piedpéti nosné konstrukce je navrzeno ve dvou fazich. Pro prvni fazi se jedna o piimé kabely
situované do rohd pfi¢ného fezu. Celkem se jednd o ctyii 12 lanové kabely v plastovych
kanalcich. Tyto kabely zajist'uji téméf centrické piedpéti, které je velmi vyhodné pro vysun nosné
konstrukce s ohledem na nutnost dimenzovani na kladny i zaporny moment.




Predpétim v druhé fazi jsou kabely spojitosti, které jsou vyskove trasovany adekvatné statickému
namahani. Dodavatelem ptedpéti, firmou VSL, byla garantovana realizace protaZeni lan do
zabetonovanych kanalkt spojitosti na celou délku nosné konstrukce 397 m. Tato skute¢nost
umoznila realizaci primarniho pfimého piedpéti pouze uvniti konstrukce, bez nutnosti vyuziti
antagonistickych montaznich kabeld vné lavky, vyrovnavajicich ucinky trasovanych kabelil
spojitosti pfi vysunu nosné konstrukce.

Obr. 3 Nosna konstrukce béhem vysunu

3 REALIZACE LAVKY

Cely pribéh vystavby velmi ovlivitovala nutnost vyluk koleji i trakce v zavislosti na konkrétnich
stavebnich pracich. Pro realizaci zalozeni byly vytvofeny pazené jamy v bezprostiedni blizkosti
koleji. Vrtani a injektaz mikropilot probihala na zacatku roku 2021. Nasledovala vystavba vsech
piliftd v kolejisti, béhem které jiz probihaly prace na realizaci vyrobny pro vysun nosné
konstrukce.

Z prostorovych ditvodu bylo zvoleno umisténi vyrobny na strané Svédského vrchu. Konfigurace
terénu bohuzel neumoziovala zfidit vyrobnu az za opé€rou, a tak byla vyrobna umisténa v okoli
pilite P10. Vyrobna je v pfimém kontaktu s hrazi vedlej$iho rybnika, a proto bylo nutné pod
nasypem vyrobny pievést i piepad z rybniku.

Vyrobna byla tvofena zelezobetonovou zdi plosné zalozenou, na kterou byly pfipevnény ocelové
HEB profily s polomérem zakruzeni dle vysouvané konstrukce. Lavka byla rozdélena do celkem
14 segmentt délky 22 — 30 m. Pro vysun byl pouZit ocelovy plnosténny nos, ktery byl pfipnut na

hornim lici pfes ocelovy pfic¢nik do nosné konstrukce. Na spodnim lici byl nos ptipojen ptes Cep
k pfedem zabetonované ocelové desce do cela nosné konstrukce.

Technologii vysouvani zajistovala firma VSL pomoci tazného systému pies ocelovy ptipravek
umistény na vybetonovaném ¢ele dil¢iho segmentu. Po vybetonovani segmentu ve vyrobné doslo
k napnuti kabeld 1.faze a vysunu do projektované polohy. Nasledné se na cele aktudlné
vysunutého segmentu osadil ocelovy pripravek, pfes ktery byla konstrukce zajisténa, a tak byl
zfizen pevny bod ve vyrobng¢.



Obr. 4 No¢ni vysun konstrukce s instalovanym pylonem P6

Definitni rozpéti lavky bylo pfili§ velké pro vysun konstrukce, a tak bylo nutné umistit do
kolejisté diléi montazni barky. Vysun probihal pfes betonové bloc¢ky opatfené nerezovym
plechem. Mezi lavku a nerezovy plech se béhem vysunu vkladali kluzné desky.

Na zacatku realizace zhotovitel uvazoval s instalaci do¢asnych podpér pro vysun i pied definitivni
pilife. AZ po realizaci pilifd doslo ke zmén¢ postupu vystavby, kdy byl vznesen pozadavek na
vyuziti definitivnich pilifa i pro vysun. Pro pilife P8 a P9 s vyznamnym podélnym spadem vsak
tento pozadavek znamenal vyfeseni dodatecného piipnuti hlav piliti k vyrobné, jelikoz piliie
nebyly vyztuzeny na toto nadmérné namahani béhem vysunu.
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Obr.5 Dokonéena konstrukce

Vzhledem k omezenému piistupu v oblasti pylonu P6 byl zvolen postup vystavby takovy, aby
byly diiky pylonu namontovany v pfedstihu, tzn. mimo svoji definitivni polohu na volné




pfistupném misté. Nasledovaly celkem 4 vysuny s jiz instalovanymi diiky pylonu, viz obr. 4. Pro
tento postup musely byt staticky provéreny dil¢i stavy vysunu, jelikoz se jednalo o dodatecné
zatizeni, se kterym se v plivodné neuvazovalo. Dfik pylonu P7 byl instalovan jiz dle pivodnich
predpokladii projektu ptimo na definitivnim misté az po ukon¢eném vysunu konstrukce.

Obr. 6 Dokonéena konstrukce

Vsechny segmenty byly budovany ve vySce 100 mm nad definitivni niveletou a nasledné doslo
k postupnému spusténi nosné konstrukce do finalni polohy za pomoci list umisténych na k tomu
uréenych montaznich barkach.

Nasledné bylo doplnéno ptislusenstvi mostu v podobé atypického mostniho zavéru a zabradli
kotveného dodate¢né do parapetu. Toto prislusenstvi je provedeno z nerazavéjici oceli pro dlouho
zivotnost prvka. Horni povrch mostovky je kryt pochozi hydroizolaci.

Zhotovitelem stavby byla ve vefejné soutézi vybrana firma Raeder & Falge, ktera postupné
realizovala stavbu az do vysunu segmentu 8 v 1ét€ roku 2022. Bohuzel v této dob¢ doslo k upadku
firmy a jeji insolvenci. Investorovi se nastésti podafilo ve velmi kratké dobé najit feSeni pro
dokonceni stavby, jelikoz konstrukce byla vysunuta nad velkou ¢asti kolejist¢ a v této poloze
nebyla mozna dlouhodoba konzervace. Vystavbu pievzala firma Swietelsky Rail, ktera provedla
betondz a vysun zbyvajicich segment.

4 ZAVER
Lavka byla dokoncena a zptistupnéna pro vetejnost v zaii 2023 a znovu obnovila propojeni dvou
¢asti Chebu pro pési a cyklisty.

Vsechny stupné projektové dokumentace zpracovala firma Strasky, Husty a partnefi s.r.o.. VITD
pro vysuvné ptipravky vypracovala firma V-Con, s.r.o.. Zavéreéné dokonceni stavby zajistila
firma Swietelsky Rail CZ s.r.o0..
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VYZVY A INOVACIE PRE BUDUCNOST SLOVENSKEHO
STAVEBNICTVA

Jan Bujiiak'— Matej Hruby®

ABSTRAKT

Prispevok sa venuje doleZitosti stavebnictva ako jedného z hlavnych odvetvi priemyslu.
Stavebnictvo Cell vyzvam na celom svete a Slovensko nie je vynimkou. S tymito vyzvami sa
stretavame v kazdodennej praxi. Investori tlacia na co najlacnejSie alebo tradicné,
zauzivané rieSenia. No to, ¢o sa zda byt rychle a lacné, nie je vzdy aj najefektivnejsie. V
prispevku bude odprezentovanych niekolko prikladov, ktoré  priniesli zjednodusSenie
vystavby, jej zrychlenie, usporu nakladov a v neposlednom rade aj znizenie emisii CO».

1 UVOD

Stavebnictvo tvori priblizne 13 % svetového HDP. Za poslednych 20 rokov bol rast
produktivity v stavebnictve len priblizne tretinovy v porovnani s priemerom celej
ekonomiky. (Obrazok 1). Jednym z vysvetleni takéhoto rozdielu je to, ze stavebny
priemysel v danom obdobi nebol schopny profitovat' z rozvoja automatizacie vyroby a
informac¢nych technologii, ako napriklad automobilovy priemysel.

Globally, labor-productivity growth lags behind that of manufacturing and the total economy
Global productivity growth trends’ ~— Construction —Jl— Total economy —ll— Manufacturing

Real gross value added per hour worked Compound annual growth rate,
by persons engaged, 2005 $ 1995-2014
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1 Based on a sample of 41 countfries that generate 96% of global GDP.

SOURCE: OECD; WIOD; GGCD-10, World Bank; BEA; BLS; national statistical agencies of Turkey, Malaysia, and Singapore; Rosstat; McKinsey Global
Institute analysis

Obr. 1: Rast produktivity v stavebnictve
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Nizka produktivita stavebnictva spdsobuje v spolocnosti velké problémy, ako napriklad
nedostatok byvania. Na druhej strane, toto moéze byt aj velka prilezitost. Kedze
stavebnictvo kazdoro¢ne generuje celosvetovo biliony eur, objavenie a zavedenie
technickych rieseni, ktoré by zvysili jeho produktivitu, by mohlo priniest’ vel'ky prinos pre
celtl spolo¢nost. Preto nie je prekvapujuce, ze ConTech (technoldgie pre stavebnictvo)
startupy, ktoré sa zaoberaju témami ako 3D tla¢ alebo modularna vystavba, nedavno ziskali
vyznamné investicie rizikového kapitalu od prominentnych investorov, ako je Bill Gates [2].
Produktivita v stavebnom priemysle je tiez dolezitou témou verejnych Cinitelov v Eurdpske;j
komisii. Zda sa, ze vidia rieSenie v lepSom prepojeni vSetkych Casti stavebného procesu a v
moznosti vytvorenia novych, jednotnych architektonickych Standardov.

2 ZELEZOBETON A MODERNA ARCHITEKTURA

Hoci sa vynalez Zelezobetonu Casto pripisuje Josephovi Monierovi [4] v druhej polovici 19.
storoCia, boli to inzinieri ako Eugene Freyssinet, ktori experimentovali s vystavbou zo
zelezobetonu na zaciatku 20. storoCia. Freyssinet moze byt tiez povazovany za jedného z
prvych vynalezcov prefabrikovaného betéonu [5]. Technologicky pokrok na zaciatku 20.
storo¢ia povzbudil architektov, aby premyslali nad novymi a efektivnejSimi postupmi v
modernej architekture. Tradi¢né obluky nahradili Zelezobeténové dosky, ktoré boli lacnejsie
a Setrili priestor.

Mozno spomentt’ Dom-Ino dom [6], architektonicky koncept Le Corbusiera z roku 1914,
ktory sluzil ako prototyp pre masovu vystavbu. ,Kon$trukény systém — ram — uplne
nezavisly od pddorysov domu niesol stropy a schodiska. Mal byt vyrobeny zo
Standardizovanych prvkov, ktoré sa mali pripojit k sebe, ¢o by umoziiovalo velka
variabilitu pri zoskupovani domov.*
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Obr. 2: Koncept Dom-Ino od Le Corbusiera (1914)



Technologia bola pripravena a otestovana uz pred vojnou, no pravy ¢as na jej vyuzitie nastal
po vojne. Nasledky vojnovych $§kod, potreba zabezpeCit byvanie pre miliony ludi a
nedostatok pracovnej sily umocioval potrebu rychlej a efektivnej vystavby.

Zbornik zo 7. kongresu IABSE z roku 1964 [7] prinasa pohl'ad na obrovsky pokrok, ktory
stavebny priemysel dosiahol vd’aka prefabrikacii len za priblizne 20 rokov. Desiatky
technicky pokrocilych prefabrikovanych modularnych systémov, vyvinutych v priebehu
niekol’kych mesiacov, boli pouzité na vystavbu byvania pre miliéony l'udi. Tieto budovy
tvoria vyznamnu cast’ stavebného fondu v Eurdpe dodnes. Charakterizuje ich vysoky stupen
uniformity, ¢o bolo v 50. rokoch 20. storo¢ia ne nevyhnutné pre rychlu a efektivnu masovu
vyrobu a vystavbu.

3 PRICINY A DOSLEDKY POKLESU PREFABRIKOVANEJ
VYSTAVBY

Pokles prefabrikovanej modularnej vystavby v zapadnej Eurdpe zacina na zaciatku 70.
rokov. Aspon v ramci franctizskeho kontextu autori diela [8] tento pokles spajaju s
nastupom postmodernej architektiry. Preferencie architektov sa posunuli od uniformity k
individualizmu, ¢o si vyzadovalo dlhi a naroént fazu planovania a navrhu. Financne
naro¢ny priemyselny proces vyroby a montaze prefabrikovanych konstrukcii sa v takomto
kontexte stal neefektivnym a do vel’kej miery bol nahradeny metddou odlievania na mieste
do debnenia.

2 POCET ZAHAJENYCH BYTU 1971-2007 V €R PODLE INVESTICNICH FOREM (roé&ni
praméry v ramci pétiletych cykIu)
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Obr. 3: Pocet bytov postavenych v Ceskoslovensku a v Ceskej republike (strmy pokles na za&iatku 90. rokov
koreluje s poklesom priemyselnej prefabrikacie) [10]




Podobny jav nastal vo vychodnej Eurdpe s priblizne 20-roénym oneskorenim na zaciatku
90. rokov. Sovietsky $tyl prefabrikovanej vystavby sa stal jednou z prvych obeti kolapsu
centralne planovanych ekonomik v 90. rokoch a bol ¢oskoro nahradeny monolitickou
vystavbou [10]. Priemysel sa stal menej produktivnym, no bol schopny dodat’ produkty s,
pravdepodobne, vysSou estetickou a funkénou hodnotou (Obrazok 3).

Pokles prefabrikacie, ktory zacal v 70. rokoch, neznamend, Ze tento typ vystavby Gplne
zmizol z eurdpskeho trhu; zostal jednym z preferovanych rieSeni pre priemyselnu vystavbu,
pricom jeho pouzitie pre obciansku vystavbu bolo neustdle rozvijané na niektorych
$pecifickych trhoch, najmé v severnej Eurdpe.

Jednym z hlavnych vyvojovych trendov, pocnuc 90. rokmi, je vyvoj spriahnutych
prefabrikovanych konstrukcii so Stihlym stropom, ktoré umoziuji ukladanie dosiek na
stipoch kombinaciou ocelovych nosnikov s prefabrikovanymi predpétymi dutinovymi
panelmi(Obrazok 4). Takéto konstrukéné systémy pontikaju architektonické moznosti plne
porovnatelné s monolitickymi ramami, pricom su vyrabané mimo staveniska, v
tovarenskom prostredi, ktoré umozfiuje vyuzZivat stile rastice mozZnosti ponukané
automatizaciou vyroby.

Rychly rozvoj nastrojov pre 3D modelovanie a technik BIM v stcasnosti umoziuje
zdielanie informacii v redlnom Case medzi vSetkymi zainteresovanymi stranami zapojenymi
do projektov (Obrazok 5), ¢im sa eliminuji architektonické a prevadzkové obmedzenia,
ktoré boli v tomto clanku identifikované ako limity prefabrikacie pred niekolkymi
desatrociami.

Obr. 4: DELTABEAM® Frame od Peikko



Obr. 5: Klasicky BIM model DELTABEAM® Frame z projektu Les-wood v Liptovskom Mikulasi, SR od Peikko

4 POROVNANIE DVOCH PODOBNYCH PROJEKTOV VYSTAVBY
NEMOCNIC

Na lavej strane je nemocnica postavend v Ceskej republike pomocou technoldgie
prefabrikovanych ramov, na pravej strane je nemocni¢na budova na Slovensku s nosnou
konstrukciou plne zhotovenou na mieste. Spoloénost’” Peikko dodala vyznamné mnoZstvo
vyrobkov pre oba projekty. Hoci mali podobny rozsah a zlozitost, rychlost’ realizacie
projektu s vysokym stupiiom prefabrikacie bola oproti projektu s monolitickymi
konstrukciami dvojnasobna.

Nemocnica Ceské Bud&jovice (CR) 2020: Nemocnica Bratislava (SR) 2020:

Monolitické konstrukcia
5 podlazi, 50 tisic m?
Doba vystavby: 8 mesiacov

e Prefabrikovana stihla stropna
konstrukcia s DELTABEAM®

e 7 podlazi, 37 tisic m?

e Dobavystavby 4 mesiace

Obr. 6: Porovnanie podobnych projektov postavenych pomocou technolégie prefabrikdcie a monolitickej
vystavby.




5 ZAVER

Spriahnuté konstrukcie bez prievlakov boli v 90. rokoch este len okrajovou technologiou.
Odvtedy sa vdaka intenzivnemu vyskumu a vyvoju, aj v ramci spolo¢nosti Peikko,
postupne stali zauzivanou technoldgiou s certifikovanymi vyrobkami, aj ked stale celime
negativnym postojom k tymto inovativnym zmenam z radov investorov, developerov, no aj
statikov ¢i architektov, snazime sa prostrednictvom vyskumu a vyvoja, silnej projekénej
kancelarii a vzdelavania Studentov na stavebnych fakultach, poukézat’ na efektivitu tychto
rieSeni. Nérast ich vyuZivania sledujeme u nés aj v Ceskej republike poslednych 20 rokov na
prikladoch nemocni¢nych budov v Ceskych Budgjoviciach, Olomouci, Sternberku,
administrativnych centrach Telehaus v Prahe ¢i ROCA v Kosiciach. Svoje uplatnenie nasli
vd’aka velkym rozponom aj v reziden¢nych projektoch a parkovacich domoch.

Na rozdiel od niektorych konceptov podporovanych startupmi alebo verejnymi organmi,
spriahnuté prefabrikované konstrukcie st v sti¢asnosti adaptovanou technologiou, ktora
umoznuje nie len zvysit' produktivitu stavebnictva bez kompromisov v architektonicke;j
hodnote budov, ale prihliada aj na udrzatelnost’ a zniZzovanie uhlikovej stopy v stavebnom
priemysle.
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PROTLACENI DESEK S KOMPOZITNI VYZTUZI —
EXPERIMENTALNI STUDIE A POROVNANI S PREDIKCi NORMY
EN1992 DRUHE GENERACE

David Va¥dtko'— Kateiina Mrkvovd®— FrantiSek Girgle’— Petr Stépdanek®

ABSTRAKT

Nova generace eurokodu pro navrh betonovych konstrukci, norma FprEN 1992-1-1:2023,
prinasi moznost pri navrhu betonovych prvkii vyuzit nepredpjaté kompozitni vyztuze (FRP) a
to v ramci ustanoveni kapitoly R. Tato norma tak predstavuje, ve stredoevropskem regionu,
prvni normalizovany postup pro navrh vnitini FRP vyztuze. Kompozitni vyztuz s vyuzitim
sklenenych (GFRP) nebo uhlikovych vidken (CFRP) nabizi perspektivni alternativu
predevsim v environmentalné exponovanych aplikacich, kde miize byt vyhodnou alternativou
k tradicni ocelové nebo nerezové vyztuzi. Mezi klicové vyhody patfi vysoka odolnost viici
korozi a elektromagneticka neutralita, coz jsou parametry zvlasté cenéné v ndrocnych
stavebnich prostredich. Je treba vSak zdiraznit, Ze kompozitni vyztuz se sklenénymi vidkny
vykazuje citlivost na alkalické prostiredi a mad nizsi modul pruznosti ve srovndni s ocelovou
vyztuzi. Z divodu absence plastické vétve pracovniho diagramu FRP vyztuze je nutné k
navrhu konstrukce pristupovat odlisnym zpiisobem nez v pripade tradicni betondrské vyztuze.

Norma FprEN 1992-1-1:2023 definuje postupy pro navrh betonovych prvkii s vyuzitim vnitini
kompozitni vyztuze, pricemz zohlednuje odlisné typy namdhadni. V pripadé posouzeni
odolnosti desek proti protlaceni, definuje norma vztah, ktery umoznuje stanovit smykovou
odolnost v protlaceni pouze v pripade vyuziti podélné (ohybané) FRP vyztuze. V situacich,
kdy je nezbytné navrhnout i smykovou vyztuz, by tato vyztuz neméla byt z FRP. S prechodem
na novy Eurokéd dochdzi k vyznamnym zméndm ve zpiisobu posuzovani odolnosti proti
protlaceni ve srovnani se stavajici normou CSN EN 1992-1-1. Cilem prezentované vyzkumné
¢innosti je proto pomoci redalného experimentu overit presnost nove zavedenych vztahi na
protlaceni, a to na vzorcich deskovych prvkii s ocelovou a FRP podélnou vyztuzi. PFi
experimentu byl také sledovan viiv pridani FRP trminkii na celkovou unosnost. Obdrzené
vysledky jsou prezentovany v prispevku.

1 UVOD

Nova generace Eurokdédu FprEN 1992-1-1 [1] pfinasi fadu zmén ve srovnani se stavajici
normou CSN EN 1992-1-1 [2], zejména pokud jde o navrh a posouzeni lokalné podepienych
desek na protlaceni s betonarskou vyztuzi. Norma [1] nové zavadi moZnost navrhovat
betonové konstrukce s nekovovou (FRP) vyztuzi, ktera vykazuje odlisné chovani oproti
tradi¢ni betonaiské vyztuzi.

Primarnim cilem je provést srovnani nového navrhového pfistupu na protla¢eni podle normy
[1] a stavajiciho pfistupu [2] s experimentalnimi vysledky. Celkem byly vytvofeny a nasledné
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otestovany na protlaceni Ctyfi zkuSebni vzorky, které jsou podrobné popsany v kapitole
Zatézovaci zkouska. Na zakladé stavajicich ¢lanka [3], [4] byl navic sledovan vliv pfidani
FRP smykové vyztuZe na Ginosnost v protladeni, coz je aspekt, ktery norma [1] nezahrnuje.

2 FRP VYZTUZ

Nekovova vyztuz se sklada z nosnych vlaken (sklenéna, uhlikova, ¢edicova apod.) a
polymerni matrice (polyesterové, epoxidové, vinylesterové pryskyfice apod.).
Spoluptisobenim téchto slozek ziskdme materidlové a mechanické vlastnosti vysledné
kompozitni vyztuze. FRP vyztuz ma anizotropni chovani v disledku rozdilnych vlastnosti ve
sméru podélné a pficné osy. VIdkna maji nosnou funkci, urcuji vlastnosti v podélném sméru.
Ve sméru kolmém na podélnou osu urcuje vlastnosti polymerni matrice. Hlavni funkci
matrice je prenos napéti z betonu na vlakna a jejich ochrana pied agresivitou okolniho
prostiedi. Nejb&znéjsi vyrobni postup pro vnitini kompozitni vyztuz je pultruze. Pozadavky
na mechanické a materidlové vlastnosti FRP vyztuze, véetné doporucenych zplsobu
namahani, jsou popsany v ptiloze R normy [1]. Vnitini kompozitni vyztuz ma linearni
pracovni diagram az do poruseni Obr. 1, po celou dobu plati Hooklv zakon. U tohoto typu
vyztuze je dilezité zohlednit proménlivé vlastnosti FRP vyztuze v Case.

1200 4S [MPa] ; _____ F A : 1
1000 4+------t------ g i it i e D
800 4 ------F7--—4F- - i 3
600 4 ------7f" -7 i 4
400 +----fr------Tmm i e
200 +-gfF---r------q--mmm-q-- oo [
0 el-] |
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Obr. 1: Pracovni diagram kompozitni vyztuze

3 ZATEZOVACI ZKOUSKA
3.1 ZkuSebni vzorky

Celkem byly vyrobeny a nasledné experimentalné ovéteny ¢tyii zkusebni vzorky viz Obr. 2 -
Obr. 5 (betonovano v obracené poloze). Pudorysné rozméry byly 2000 x 2000 mm s tloust’kou
desky 200 mm z betonu tiidy C20/25. Zakladni rastr vyztuzeni byl pro vSechny vzorky
shodny, a to u spodniho i horniho povrchu v obou smérech @ 10 mm po 100 mm.

Obr. 2: OCEL Obr. 3: FRP
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Obr. 4: FRP — U90° tfminky Obr. 5: FRP — 45° tfminky
3.2 Provedeni experimentu

Po ziskani plné 28denni pevnosti betonu byly provedeny zkousky ¢tyt vzorkt. Pro tento ucel
byl sestaven zkuSebni ram (Obr. 6), ktery zahrnoval pti¢nik s hydraulickym lisem a ocelové
podpéry pro bodové kloubové podpory. Kvuli méfeni deformaci na povrchu desky byl
vytvofen samostatny ram. Mezi zatézovaci ocelovou desku a hlavici lisu byl vlozen kloub,
ktery zajistoval rovnomérné zatizeni na plose 200x200 mm uprostied betonové desky. Na
ocelovych podpérach byly umistény bodové kloubové podpory (Obr. 7), které umoziiovaly
pootoceni ve vSech smérech. Na samostatném ramu byly umistény indukénostni snimace
drahy pro méfeni deformaci na desce. Odporové tenzometry byly umistény na stiedni podélné
vyztuzi ve smérech X a Y a umoznily sledovat jeji pietvoreni. Dal§i méfici zatizeni byly
umistény na povrchu betonové desky a zahrnovaly inklinometry pro méfeni naklonu desky a
tenzometry, které metily pietvofeni betonu na povrchu desky.
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ram

zkuSebni
vzorek

kloubové
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deformaci
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Obr. 6: Zku$ebni misto Obr. 7: etail podpo

3.3 Vysledky experimentalniho méieni

Ve vsech piipadech doslo k poruseni protlacenim. Na tazené stran€ vznikl viditelny poruseny
obvod Obr. 8, na tlateném povrchu vSak pied porusenim nedos$lo k poZzadovanému vzniku
trhlin Obr. 9. Z Obr. 10 je nazorné, ze dochazelo k ptedpokladanému chovani, snima¢ dréhy
uprostied desky — w1 mél opa¢ny smysl deformace nez snima¢ drahy na rohu desky — w6,
dochazelo tak k nadzvedavani rohti desky. Nejvyssi tuhost a zaroven tnosnost (515.36 kN)
dosahla varianta s ocelovou vyztuzi. V ptipad¢ pouziti podélné FRP vyztuze nastalo poruseni
Vv protladeni pfi sile 353.75 kN. Dulezité zjisténi bylo, ze pfidani FRP tfminkd ma pozitivni
vliv na anosnost (FRP — U90° tfrminky = 396.17 kN, FRP — 45° timinky = 445.63 kN) tuhost
proti protlaceni, jak je uvedeno v ¢lancich [3], [4].
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- .o Obr. 9: Poruseni na tladeném
Obr. 8: Poruseni na tazeném povrchu desky
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Obr. 10: Zavislost sily na deformaci; w je indukénostni snimaé drahy
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4 PROTLACENI

Kli¢ovym problémem bodové podepienych desek je kiehké selhani protlacenim, kdy vlivem
posouvajici sily dojde bez varovani k poruseni desky v oblasti podepfeni. Na hornim tazeném
povrchu desky vznikne poruSeny obvod. Vznikajici trhliny tak nejsou pfed poruSenim
viditelné, protoze se nachazeji pod skladbou podlahy. Je snaha, aby pfed porusenim vznikaly
trhliny na tlacené strané a byly viditelné deformace. Pro zvySeni unosnosti se pouziva
smykova vyztuz ve formé trntl, zebfikli nebo timinkt, avSak tento Clanek se zaméfuje na
pfipady bez smykové vyztuze a hodnoti pouze unosnost betonu.
Druha generace Eurokddu [1] pfinasi v problematice protlaceni oproti stavajici normé [2] nize
uvedené zéakladni zmény. V této kapitole jsou uvedeny pouze zédkladni vzorce (1) pro
protlaceni s podélnou vyztuzi. Podrobné informace jsou v kapitole 8.4 Protlaceni piislusné
normy [1].

- Jednotny pfistup pro stropni a zakladové desky véetné mista kontrolované¢ho obvodu

bos, ktery je ve vzdalenosti 0,5dy (dv je u¢inna vyska smyku) od lice sloupu.

- Zahrnuti vlivu pootoceni desky vucéi sloupu.
- Zohlednéni efektu velikosti.
- Moznost zahrnuti vlivu $tihlosti desky.

A% 0,6 d, 0,5
TEd:Be WE'ddVSTRd’C _V kpb (100 pl fck dg) <—V ,/fc s (1)



kde teq je pramémé pusobici smykové napéti, Be je koeficient zohlednujici koncentraci
smykovych sil od nevyrovnanych momentd, Veq je navrhova smykova sila, trq.c je smykova
odolnosti proti protladeni bez smykové vyztuze, yv je parcialni soudinitel spolehlivosti pro
smyk, Kpb je soucinitel smykového gradientu pti protlaceni, pi je stupeil vyztuzeni tazené
ohybové vyztuze, fu je valcova charakteristicka pevnost betonu v tlaku, dgg je soucinitel
zohlednujici drsnost smykové plochy pfi poruseni.

4.1 Protlaceni s kompozitni vyztuzi
Dle piilohy R normy [1] Ize pfi ndvrhu na protladeni s FRP vyztuZi postupovat jako v piipadé
ocelové vyztuze a to za predpokladu zohlednéni odlisného modulu pruznosti FRP a ocelové

vyztuze.
1

0,6 E ddg\3 0.5

TRd, c:_'kpb (IOO'pl'—fR'ka'ﬁ)3§—'v ferer )

? Yv Eg dy Yv
kde Esr je modul pruznosti FRP vyztuze, Es je modul pruZznosti betonaiské vyztuzi.
4.2  Vypoctova unosnost
V Tab. 1 jsou shrnuty charakteristiky pro stanoveni teoretické unosnosti desek v protlaceni
bez smykové vyztuze vychazejici z kapitoly Zatézovaci zkouska. Vyztuzeni je uvedeno ve
dvou variantach (ocelova vyztuz a vyztuz z FRP). Teoretické tnosnosti (stfedni hodnota pro
porovnani s experimentem) byly stanoveny pomoci rovnic vychazejicich z nadchazejici
normy [1] a ze stavajici normy [2]. Materialové charakteristiky byly pouZzity ve stfedni
hodnoté a soucinitelich (Be, yv) rovnych 1,0.

Tab. 1: Srovnani experimentalnich vysledkd s ndvrhovymi piistupy

. OCEL | FRP
Reinforcement 0 10 mm /100 mm
fem® [MPa] 30.4
Ereinforcement [GPa] 200 | 52.5
dy [mm] 175
pi [%] 0.467
Kob 2.29
dgg [mm] 24.0
1.72<2.76 1.10<2.76
trme [MPa (KN)TDY [1] | 406750 < 624.96) | (260.33 < 624.96)
Vem [MPa (kN)] by [2] 0.87 (457.49) 0.56 (292.92)°

5 SROVNANI VYSLEDKU

Tab. 2 srovnava experimentalni méfeni s navrhovymi ptistupy [1] a [2] pro protladeni bez
smykové vyztuze. Stavajici normativ [2] nezahruje FRP vyztuz, ale byl zaveden pomér
modull pruZnosti jako v piipadé [1]. Bez zohlednéni modull pruZznosti by Ginosnost s FRP
vyztuzi odpovidala ocelové varianté. Normy [1] a [2] maji odlisnou polohu kontrolovaného
obvodu, proto je vhodné porovnavat vysledky sil v kN. Deska s ocelovou vyztuzi pfi
zatézovaci zkousce selhala pii 515,36 kN, kdy pomér k vypoctu (1,27 pro [1], 1,13 pro [2])
ukazuje dobrou shodu. Zahrnuti vlivu $tihlosti dle [1] by mohlo vést jesté k vyssi shodé. Pii
pouziti FRP vyztuze byla unosnost nizsi (353,76 kN) nez v piipadé ocelové vyztuze.
Z poméra experiment/vypodet vyplyva, ze vypocetni vztah na protlaceni s FRP vyztuZzi (1,36)
je méné piesny néz pro ocelovou variantu (1,27) a bylo by vhodné dany vztah upravit/doplnit.

5 Stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku pouzitého pii experimentu.

6 Pro stanoveni Ginosnosti v protlaceni s FRP vyztuzi dle [2] byl do vypocetniho vztahu zaveden pomér modula
pruznosti jak je uvedeno v [1]. Bez této tpravy by Gnosnost v protladeni byla stejna jako varianta s ocelovou vyztuzi.




Tab. 2: Srovnani lexperimentalnich vysledki s navrhovymi pfistupy

Specimen OCEL FRP
Experiment [KN] 515.36 353.76
Experiment [MPa] 2.18 1.50
FPrEN_1992-1-1 [1] | Vypocet [MPa (kN)] | 1.72 (406.59) | 1.10 (260.33)
Pomér 1.27 1.36
x Experiment [MPa 0.98 0.67
CSN EI\E21]992'1'1 vyp%éet [MPEl (kN])] 0.87 (457.49) | 0.56 (292.92)
Pomér 1.13 1.21

6 ZAVER

Tento ¢lanek zkoumal protladeni betonovych desek a zmény v novém normovém ptistupu [1],
zejména vyuziti FRP vyztuze. Byly srovnany numerické (dle norem [1] a [2]) a
experimentalni vysledky, navic byl zkoumén vliv ptidani FRP tfrminki.

- Norma [1] zavadi moznost vyuzivat FRP vyztuZ pro betonové konstrukce.

- Druha generace Eurokodu [1] se zabyva problematikou protlaceni komplexné&ji a
detailngji nez stavajici norma [2].
- Vysledky ukazaly, ze norma [1] je méné ptesna pro vypocet protlaceni s podélnou
FRP vyztuzi nez pfi pouziti ocelové vyztuze. Bylo by vhodné upravit vztahy pro FRP
a srovnat je s dal§imi navrhovymi pfistupy napt.: [5], [6].
- Pfidani smykové FRP vyztuze v podobé tirminkli ma ptiznivy vliv na inosnost a bylo
by vhodné uplatnit vztahy dle shrnuti v ¢lanku [3] pfipadné ¢lanku [4].
Na zakladé dosaZenych vysledkii by bylo vhodné se dale zabyvat feSenou problematikou a
provést experimenty vedouci k optimalizaci vztahti na protlaceni s FRP vyztuZzi.
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OHYBOVA ODOLNOST SPOJITYCH BETONOVYCH NOSNIiKOV
VYSTUZENYCH POZDI.ZNOU GFRP VYSTUZOU

Michaela Stefanovi¢ovd*— Robert Sonnenschein’— Katarina GajdoSovd®

ABSTRAKT

V' poslednych desatrociach sa zvySuje popularita FRP vystuze ako alternativy k ocelovym
vystuziam v betonovych konstrukciach. Tento trend je ciastocne sposobeny problémami s koroziou
ocele, ktorad vedie k degradacii betonovych konstrukcii. Vzhladom na tieto vyzvy rastie dopyt po
nekorozivnych, chemicky odolnych a magneticky neutrdalnych FRP vystuziach. Vdaka dostupnosti
a nakladnej efektivnosti je casto pouzivanym typom viakna pre vyrobu FRP vystuze prdve sklené
vldkno tvoriace GFRP vystuz.

Sirsie vyuzivanie GFRP vystuzi, bude vyznamne podporené druhou generdciou normy EN 1992-1-
1, ktora v prilohe R riesi navrhovanie betonovych konstrukcii s pouzitim FRP vystuzi. Vzhladom
na to, ze mechanické vlastnosti GFRP vystuzi sa vyrazne liSia v zavislosti od vyrobcu a
technologie vyroby, je dolezité porovnat analytické a experimentalne vysledky lokdlne dostupnych
GFRP vystuzi. Tento clanok porovndva experimentdlne dosiahnuti ohybovii odolnost’ prierezov
nosnikov vystuzenych pozdlznou GFRP vystiznou s predpokladmi dostupnych noriem pre névrh
FRP vystuzenych betonovych prvkov.

1 UvVoD

GFRP vystuz je kompozitny material, ktorého mechanické vlastnosti sa lisia v zavislosti od typu,
objemu a orientacie vlakien, ako aj od vlastnosti zivice a pouzitej technologie. Overovanie
mechanickych vlastnosti lokalne dostupnych GFRP vystuzi a ich spravania v betonovych prvkoch
je vel'mi dolezité pre aplikadciu GFRP vystuze v betonovych konstrukciach.

Navrh prierezu GFRP vystuzeného beténového prvku by mal zohl'adiiovat’ mechanické vlastnosti
GFRP vystuze, ktoré vyrazne ovplyviiuju ohybové spravanie takychto prvkov. Napriek vysokym
hodnotam tahovej pevnosti GFRP vystuze sa, na rozdiel od ocelovej vystuze, vyznacuje linearne
elastickym pracovnym diagramom a ma aj vyrazne niz§i modul pruznosti. Linearne elastické
spravanie moze mat’ za nasledok krehké zlyhanie prvku, a preto sa odporuca prierezy vystuzené
GFRP vystuzou pre-vystuzit a navrhovat’ na zlyhanie drvenim betéonu v tlaku. Nizky modul
pruznosti spdsobuje vyrazny narast prichybov, preto je medzny stav pouzitelnosti vo vécSine
prvkov rozhodujici. NavySe, neduktilny charakter GFRP vystuZze spochybiiuje jej schopnost’
redistribuovat’ momenty v spojitych prvkoch. Ked'Ze redistribucia momentov zavisi od schopnosti
podstupit’ plasticku deformaciu, ¢o je vlastnost’ spojena s dostatocnou duktilitou, navrh spojitych
prvkov vystuzenych GFRP sa neodportica. Avsak pre rozsirenie aplikacie GFRP vystuzenych
prvkov je potrebné overit aj ohybové spravanie staticky neurcitych sustav, ako st napriklad spojité
nosniky. Porovnanie experimentdlne nameranej ohybovej odolnosti s predikciami
medzipodperovych, ale aj nadpodperovych prierezov, overuje nielen spol'ahlivost’ navrhu, ale riesi
aj otazku redistribucie momentov.
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2 PREDIKCIA OHYBOVEJ ODOLNOSTI GFRP VYSTUZENEHO
PRIEREZU

Analyza prierezu GFRP vystuzeného prvku je zalozend na analyze prierezu beténového prvku
vystuzeného konvencnou ocelovou vystuzou s pouzitim Specialnych predpokladov pre GFRP
vystuz. Obr. 1 znazoriiuje betonovy prierez vystuzeny GFRP pratmi. Predikcia ohybovej odolnosti
GFRP vystuzeného Zelezobetonového prierezu vychadza z principov kompatibility deformacii a
rovnovahy sil. Tato analyza pouziva idealizovany blokovy diagram rozlozenia napitia
a deformacie betonu, ktory je v stlade so vztahmi odpora¢anymi v réznych normach. Konkrétne
analyzované normy EN 1992-1-1 [1], FprEN 1992-1-1 [2], fib MC2020 [3], ACI 440-1.R-15 [4],
CSA S806-12 [5] a Japonsky navrhovy kod JSCE [6] pouzivaji odlisné pristupy na uréenie
redukénych stéinitelov (k1 a k2) pre idealizovany blokovy diagram rozlozenia napétia v betone,
ktoré su zhrnuté v Tab. 1. Pevnost’ v tlaku GFRP vystuze je zanedbana, ked’ze vyrazne nezvysuje
ohybovl odolnost’ betonového prierezu. Rozdiely v redukénych sucinitelov prispievaju k
odchylkam v dosiahnutej ohybovej odolnosti medzi réznymi normami.

Idealizovany blokovy dagram
napitia a deformacie betonu

:
.
- -

Obr. 1: Priebeh deformacie a napitia v priereze vystuzenom GFRP vystuzou

Tab. 1 Hodnoty stéinitel'ov pre idealizovany blokovy diagram beténu.

Smernica Sucinitel’ k1 Suéinitel k2

EN 1992-1-1/ FprEN 1992- . 08

1-1/ MC2020 :

ACI 440-1R-15 0.85 0.85 — (ﬂ 0.05) > 065
CSA S806-12 0.85 — 0.0015 f, = 0.67 0.97 — 0.0025 f, = 0.67

JSCE 1—0.003f. <085 0.52 +80 &,

Ohybové zlyhanie zelezobetonového prierezu vystuzeného GFRP mdze nastat’ rozdrvenim betdénu
v tlaku, alebo pretrhnutim GFRP vystuze v tahu. Balan¢ny stupenn GFRP vystuzeného prierezu
(o) rozlisuje tieto dva spdsoby zlyhania. Ked’ je prierez vystuzeny balan¢ny stupiiom (pr = p),
dochadza k rozdrveniu betonu a pretrhnutiu GFRP pratu sucasne. Ak je pomer vystuze nizsi ako
vyvazeny pomer (pr < pf), zlyhanie nastane pretrhnutim GFRP pratov, zatial' ¢o ak je pomer
vystuze vyssi ako vyvazeny pomer (ps > p), zlyhanie nastane rozdrvenim betonu.

Pri navrhu GFRP vystuZzenych betonovych prvkov sa uprednostituje spdsob porusenia rozdrvenim
betonu v tlakovej zdéne, pretoze drveny beton prvku vykazuje zvySkova troven pevnosti pocas
porusenia. Podla normy CSA S806-12 [5] musia byt vSetky betonové prierezy vystuzené GFRP
navrhnuté tak, aby zlyhanie prierezu bolo kontrolované drvenim betoénu v tlakovej zoéne. Iba v
pripade, Ze navrhovana odolnost’ prierezu je 1,6-ndsobkom ucinku zat'azenia, je povoleny navrh
prierezu na porusenie tahom. Podl'a normy ACI 440-1.R-15 [4], ak su splnené kritéria medného



stavu odolnosti aj pouzitel'nosti, si pri navrhovani prvkov vystuzenych GFRP vystavenych ohybu
prijate'né prierezy riadené tlakom aj tahom. Navyse, nova generacia Eurokodu FprEN 1992-1-1
[2] a Japonsky navrhovy kod JSCE [6] taktiez akceptuji prierezy riadené tlakom aj tahom pre
prvky vystuZzené GFRP. Tento ¢lanok porovnava oba typy prierezov pod-vystuzené aj pre-
Vystuzené.

3 EXPERIMENTALNA ANALYZA OHYBOVEJ ODOLNOSTI NOSNIKOV

Medzipodperové a nadpodperové prierezy z 12 nosnikov su porovnané v tomto ¢lanku. Na vyrobu
spojitych a prostych nosnikov boli pouzité lokdlne dostupné GFRP vystuze s dvoma réznymi
povrchovymi tpravami: opieskovanou (oznacenie SC, sand-coated) a $piralovo ovinutou
(oznac¢enie HW, helically-wrapped). Experimentdlne namerané mechanické vlastnosti GFRP
vystuzi st zhrnuté v Tab. 2. Pre porovnanie boli v kazdej sérii vyhotovené aj nosniky vystuzené
konven¢nou betonarskou vystuzou. Vzorky boli vyrabané naraz v laboratoriu Technickej
univerzity v Bratislave a mechanické vlastnosti pouzitého betonu s uvedené v Tab. 3.

Tab. 2: Mechanické vlastnosti GFRP vystuze

Fu Af,bar ffu &fu Es fm Em

Typ vystuze Vzorka [kN] | [mm?] | [MPa] [%] [GPa] | [MPa] | [GPa]

SC-16-2 | 121.4 | 1865 | 651 084 | 77.7
GFRP v{stu? SC-16-3 | 1195 | 1865 | 641 1.15 | 55.6
s opieskovanym | SC-16-4 | 114.8 | 186.5 | 616 082 | 751 |>1100 | >50
povrchom (SC) | sC-16-5 | 128.2 | 186.5 | 687 1.15 | 59.8
Priemer | 114.1 | 186.5 649 0.99 67.1

HW-16-2 | 127.7 | 1575 | 811 153 | 53.1
GFRP vystuzso |HW-16-3 | 1422 | 157.5 | 903 171 | 52.8
Spirdlovo ovinutym | HW-16-4 | 137.7 | 157.5 | 874 158 | 554 | >1000 | >55
povrchom (HW) | Hw-16-5 | 135.2 | 157.5 | 859 153 | 56.3
Priemer | 135.7 | 1575 | 862 159 | 54.4

F. je maximalne zat'azenie; Aspar je predpokladana prierezova plocha jedného prutu GFRP vystuze;
fru je maximalna tahova pevnost GFRP vystuze; er je maximalne pomerné pretvorenie GFRP
vystuze v tahu,; Ef je modul pruznosti GFRP vystuze; fn je tahova pevnost’ deklarovana
vyrobcom; En je modul pruznosti deklarovany vyrobcom.

Tab. 3: Mechanické vlastnosti betonu

*
Vzorka [T\;Cg;] [I\f/cl.gzli] [GEPCa] [];\C/tl';pa]
1 54.8 36.63 38 3.74
2 5229 | 44.95 37 4.26
3 5214 | 3344 36,5 353
4 5428 354 385 3.66
5 5177 | 39.93 39 3.95
6 5238 | 4151 37 4.05
Priemer 53 39 38 3.9

fc.cupe je kockova pevnost’ betonu; feeyi je valcova pevnost’ betonu; E¢ je modul pruznosti betonu;
feesp™ je vypoc&itana pevnost’ beténu v prie¢nom tahu podla rovnice fersp = 0,387 * fe oy ®62.



Vsetky analyzované nosniky mali prierez 200 x 500 mm a rovnaka efektivnu dizku 2700 mm.
Mnozstvo vystuze pri spodnom povrchu bolo zhodné vo vsetkych medzipodperovych prierezoch, a
to 5 prutov s priemerom 16 mm. MnoZstvo vystuze pri hornom povrchu rozdel'uje série spojitych
nosnikov. Prva séria bola vystuzena 3 pratmi, druha 5 pratmi a tretia 8 pratmi s priemerom 16 mm
pri hornom povrchu. Obr. 2 zobrazuje geometriu testovanych nosnikov a detaily vystuZe a ilustruje
planované pomery vystuze v prierezoch nosnikov. Bohuzial, v pripade GFRP vystuze s
opieskovanym povrchom (SC) bola priemerna pevnost’ v tahu ziskana z tahovych skusok o 41 %
niz§ia ako hodnota pevnost’ v t'ahu uvedena vyrobcom (vid’ Tab. 2), ¢o ovplyvnilo pomery vystuze
pre nosniky vystuzené SC GFRP vystuzou. Tab. 4 ukazuje skutoéné pomery vystuze (p) V
prierezoch nosnikov a oznacuje skupiny prierezov vystuzenych GFRP s podobnymi pomermi
vystuze na budice porovnanie. Zlta farba predstavuje vyrazne pod-vystuzeny prierez s pomerom
vystuze niz§im ako p < 0,5pm; oranzova predstavuje mierne pod-vystuzené prierezy s pomerom
vystuze v rozmedzi 0,5pm < p < pm; zelena predstavuje pre-vystuzené prierezy s pomerom vystuze
vacsim ako p > pm a nakoniec modra predstavuje vyrazne pre-vystuzeny prierez s pomerom
vystuze vacsim ako p > 2pm.

Vsetky spojité a prosté nosniky boli vystuZzené ocelovymi strmefimi $ priemerom 8 mm a
rozostupom 50 mm po celej diZke, aby sa zabranilo poruseniu $mykom. Navrhova $mykové
odolnost’ z hladiska porusenia Smykovej vystuze (Vrgs), bola vypocitana podla Eurokédu EN
1992-1-1. Priemerna Smykova odolnost’ (Vrg) prostych nosnikov bola 500 kN, pri¢om $mykova
odolnost’ spojitych nosnikov sa pohybovala v rozmedzi od 450 kN do 550 kN.

Continuous beam
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Obr. 2: Geometria a detaily vystuzenia experimentalne skusanych nosnikov



Tab. 4: Stupeti vystuzenia prierezov nosnikov

Horna vystuz nadpodperového prierezu
Séria | Oznacenic i Stupeii vystuZenia
nosnika PozdlZna pen vy As Ef d
vystuz  [%] pi-[%6] e [KN] [mm]
C-S-A-B1 0,65 - - 129082 464
1 C-SC-A-B1 3016 0,6 1,28 0,47 37544 464
C-HW-A-B1 0,51 0,67 0,76 25700 465
C-S-A-B2 1,14 - - 215136 441
2 C-SC-A-B2 5016 1,06 1,28 0,83 62573 442
C-HW-A-B2 0,89 0,67 1,33 42834 443
C-S-A-B3 1,92 - - 344218 418
3 C-SC-A-B3 8016 1,78 1,28 1,39 100117 419
C-HW-A-B3 1,5 0,67 2,24 68534 421
Spodna vystuzZ medzipodperového prierezu prostych aj spojitych nosnikov
S-S-A 1,14 - - 215136 441
0 S-SC-A 5016 1,06 1,28 0,83 62573 442
S-HW-A 0,89 0,67 1,33 42834 443

* Balan¢ny stupen vystuzenia GFRP prierezov je vypocitany podl'a Eurokoédu EN 1992-1-1.

Naézvoslovie: typ nosnika (C — spojity nosnik, S — prosty nosnik); material pozdiznej vystuze (S —
ocel’, SC — GFRP s opieskovanym povrchom, HW — GFRP so $pirdlovym ovinutim); konfiguracia
vystuze v strede rozpitia (prierez A); konfiguracia vystuze nad vnitornou podperou (prierez B1,
B2 alebo B3).

Koncentrované jednobodové zat'azenie bolo aplikované v strede kazdého rozpitia pomocou dvoch
hydraulickych lisov s kapacitou 1000 kN. Oba hydraulické lisy boli pripojené k jednej
hydraulickej pumpe, aby sa zabezpecilo rovnomerné zatazenie v kazdom rozpiti. Rychlost
riadenia zataZenia bola priblizne 20 KN/min v krokoch po 50 kN. Nosniky boli zatazované az
dokym nebol dosiahnuty kinematicky mechanizmus, ateda vznik dvoch plastickych kibov
v pripade ocelovych nosnikov, alebo roztrhnutie vystuze, pripadne drvenie betonu v pripade
nosnikov vystuzenych GFRP. Dva silomery boli pouzité na meranie pdsobiacich zat'azeni a tri na
meranie reakcii v podperach. Tenzometre boli pouzité na meranie pretvoreni v pozdiznej vystuzi
ana povrchu beténu v kritickych prierezoch. Taktiez, konvergentnd fotogrametria bola
vykonavana v kazdom zatazovacia kroku, ktorej vysledky sluzili na kontrolu nameranych
pretvoreni, priehybov a pootoéeni nosnikov.

4 POROVNANIE EXPERIMENTALNE DOSIAHNUTEJ OHYBOVEJ
ODOLNOSTI PRIEREZOV NOSNIKOV S PREDIKCIAMI

Experimentalne a predikované ohybové odolnosti nosnikov vystuzenych opieskovanou (SC)
a $piralovo ovinutou (HW) GFRP vystuzou sl znazornené na Obr. 33. a Obr. 4 Prierezy, v ktorych
bola experimentilne dosiahnutd maximdlna ohybova odolnost’ st zvyraznené Ciernou. Na
obrazkoch je vidiet, ze ohybové momenty z experimentu pod-vystuzenych prierezov (p/pm < 1) VO
vseobecnosti nedosiahli predikovana ohybova odolnost’. To poukazuje na skutocnost’, Ze normy
pre navrh prvkov s FRP vystuzou zvycajne predpokladaju poruSenie prierezov V tla¢enej oblasti
(pre-vystuzené prierezy GFRP RC plpm > 1). Naopak, ohybové momenty z experimentu pre-




vystuzenych prierezov (p/pss > 1) vacsinou prekrocili predikované odolnosti. Medzi
analyzovanymi normami maji Eurokédy (EN 1992-1-1, FprEN 1992-1-1), Model Code (MC2020)
a japonska norma (JSCE) tendenciu poskytovat’ konzervativnejSie predikcie ohybovej odolnosti v
porovnani s americkou normou (ACI 440.1R-15) a kanadskou normou (CSA-S806). Konkrétne,
pre pre-vystuzené medzipodperové prierezy (p/psm > 1) nosnikov vystuzenych $piralovo ovinutou
(HW) GFRP vykazuju predikované a experimentalne hodnoty ohybového momentu rozdiel 16 %;
pozri Obr. 4. Navyse, pri predikciach momentov pre-vystuzenych medzipodperovych prierezov,
konkrétne C-HW-A-B2 a C-HW-A-B3, sa rozdiely pohybujil v rozmedzi od 22 % do 40 %. Vo
vSeobecnosti  vSetky normy dokdzu primerane predikovat® ohybovu odolnost prierezov
vystuzenych GFRP, kde sa ocakava poruSenie drvenim betonu v tlaku. Rozdiely vSak vznikaju,
ked’ sa skutoéné mechanizmy porusenia liSia od predpokladov noriem. Napriklad, ked’ nastane
porusenie v Smyku, ako v pripade nosnikov z 2. série C-SC-A-B2, C-HW-A-B2 anosnika so
$piralovo ovinutou (HW) GFRP vystuzou z 3. série C-HW-A-B3.

Ohybova odolnost medzipodperového prierezu vystuzeného
opieskovanou (SC) GFRP vystuzou
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Obr. 3: Ohybova odolnost’ kritickych prierezov vystuzenych opieskovanou (SC) GFRP vystuZou



Ohybova odolnost' medzipodperového prierezu vystuzeného
§piralovo ovinutou (HW) GFRP vystuZou
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Obr. 4: Ohybova odolnost’ kritickych prierezov vystuzenych $piralovo ovinutou (HW) GFRP
vystuzou

Podrobné porovnanie experimentalnych a predikovanych ohybovych odolnosti podl'a Eurokodov
EN 1992-1-1, FprEN 1992-1-1 a Model Codu MC2020 je uvedené v Tab. 5. Ako je znazornené na
obrazkoch 3 a 4, vysledky predikcii podla Eurokédu a Model Codu st najkonzervativnejsie
spomedzi analyzovanych navrhovych noriem. Zistenia v tabul’ke 5 potvrdzuju zavery tykajlce sa
dosiahnutej ohybovej odolnosti vyplyvajiice z obrazkov 3 a 4. Tab. 5 obsahuje aj porovnanie
predikovanej a dosiahnutej odolnosti pri poruseni (Fexp/Fca). Predikovana tnosnost’ spojitych
nosnikov vystuzenych neduktilnou GFRP vystuznou s linearne elastickym pracovnym diagramom
vychadza s elastickej analyzy prerozdelenia momentov. Unosnost’ Feal pre kazdé rozpitie sa uréuje
ako mensia sila, ktora sposobuje dosiahnutie ohybovej odolnosti bud’ v nadpodperovom priereze
(Fm, = f;:;) alebo v medzipodperovom priereze (ch = ff:;) Pre Gi¢ely porovnania
bola inosnost’ Fca spojitych nosnikov vystuzenych GFRP vystuzou vypocitana aj podla plastickej
analyzy pre duktilné nosniky na zdklade mechanizmu porusenia s plastickymi kibmi




(ch :M) Pre nosniky vystuzené opieskovanou (SC) GFRP vystuzou sa
predikcie tnosnosti podl'a elastickej analyzy zdaji byt presnejSie, zatial' o plasticka analyza
nadhodnocuje experimentalne inosnosti. Naopak, pre nosniky vystuzené $piralovo ovinutou (HW)
GFRP vystuznou poskytuje plasticka analyza vysledky blizsie k experimentalnym tnosnostiam.
Vseobecne sa elastickd analyza javi ako vhodny pristup pre predikciu nosnosti spojitych
nosnikov vystuzenych GFRP vystuznou, pretoze vysledky st na bezpeénej strane, najmi v pod-
vystuzenych prierezoch, kde normové predikcie mdézu nadhodnotit’ experimentdlnu ohybova
kapacitu.

Tabul’ka 5 navyse obsahuje vypocitani Smykovt odolnost’ Smykovej vystuze podl'a EN 1992-1-1,
pretoze niektoré nosniky zaznamenali neo¢akavané poruSenie Smykom. Je dolezité poznamenat’,
ze u vSetkych nosnikov nebola prekro¢ena Smykova odolnost’.

Tab. 5: Predikcie ohybovej odolnosti a sily pri poruseni podl'a EN 1992-1-1, FprEN 1992-1-1 a
MC2020
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* Predikcie zohladiiuji skutocné materidlové charakteristiky. Sposoby porusenia: T — tecCenie
vystuze, R — roztrhnutie vystuze, D — drvenie beténu, S — Smykové porusSenie.



5 ZAVERY

e Experimentalne dosiahnuté ohybové odolnosti (Mexp) pod-vystuzenych prierezov (p/ps < 1)
vseobecne nedosiahli hodnoty predpokladané dostupnymi normami (Mca)), ¢o zddraznuje, Ze
navrhové pristupy pre FRP vystuze typicky predpokladaju poruSenie drvenim betéonu v
tlakovej zone. Tieto zistenia su potvrdené hodnotami ohybovych momentov (Mexy) pre-
vystuzenych prierezov (p/pm > 1), ktoré vacsinou prekrocili predpokladané ohybové odolnosti
(Mcal)-

e FElastickd analyza sa javi ako vhodny pristup pre urCenie zatazenia pri poruseni spojitych
nosnikov vystuzenych GFRP. Vysledky elastickej analyzy stoja na bezpeénej strane, aj v pod-
vystuZzenych prierezoch, kde normové predpoklady moézu precenit ohybovi odolnost’
prierezu.
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EXPERIMENTALNE OVERENIE SUDRZNOSTI OPAKOVANE
POUZITEJ GFRP VYSTUZE S BETONOM

Dadrius Bdlint *— Robert Sonnenschein 2

ABSTRAKT

FRP (Fiber Reinforced Polymer) vystuz sa uz niekolko desatroci vyuziva v letectve, Sporte,
automobilovom priemysle a mnohych dalsich oblastiach. V stavebnictve sa zacala vyuzivat
zaciatkom pdtdesiatych rokov 20. storocia.

Tato Studia je zamerana na viacndsobné pouzitie GFRP vystuze. Pouzita vystuz bola pévodne
namdhana na tri rézne urovne napdtia, vybrata zo vzoriek k overovaniu pretlacenia, nanovo
zabetonovana a odskusana na sudrznost. Je pomerne problematické pouzit' vypoctovy
program, ktory by dokazal zohladnit sudrinost medzi GFRP vystuzou a betonom. Analyza
V tejto Studii ma za ciel’ urcit sudrinost’ medzi novou vystuzou a betonom a porovnanie S uz
pouzitou GFRP vystuzou.

1 UVOD

Pochopenie sudrznosti medzi GFRP vystuzou a beténom je odlisné v porovnani S ocelovou
vystuzou. Zatial’ ¢o pri oceli dochadza ku chemickej integracii s betonom pri GFRP vystuzi ku
ziadnej chemickej reakcii nedochadza. Na rozdiel od ocele, ktora je homogéna , GFRP vystuze
je nehomogény prvok tvoreny zo sklennych vlakiena a matrice. GFRP vystuz ma hladsi
povrch a preto sa Casto jej povrch upravuje pieskovanim alebo tvarovou tGpravou povrchu pre
zlepSenie mechanickej interakcie medzi vystuzou a betonom. Tym, ze sidrznost medzi
beténom a GFRP vystuzou je jednou z hlavnych nevyhod oproti oceli, je potrebné tuto
problematiku dalej skimat. Sudrznost medzi betonom a GFRP vystuzou ovplyviiuje aj
pevnost’ betonu. Vysokopevnostny beton moze zlepsit’ sidrznost’ s GFRP vystuzou, no zaroven
moze byt’ krehkejsi a nachylnejsi na mikrotrhliny. [2]
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2 EXPERIMENT
2.1 Vzorky

V kazdom nosniku bol pouziti jeden prat GFRP vystuze a ocel'ova Smykova vystuZ priemeru 8
mm - Obr. 1. Sktasanych bolo 12 vzoriek, kde boli pouZité Styri rozne zatazené vystuze. Z
kazdého variantu vystuze boli 3 vzorky. Pri experimente boli farebne alebo iselne oznadené
zhodné varianty vystuze kvoli jednoduchsiemu vyhodnocovaniu.

2.2  SkuSobna zostava

Pre vyhodnotenie sudrznosti bol pouziti nosnikovy test na sudrznost’. Nosnikovy test pozostava
z dvojice nosnikov, ktoré st prepojené samotnou skuSanou vystuzou so vzajomnou
vzdialenostou 50 mm. Vystuz bola v jednom z nosnikov zabetonovana po celej svojej dizke
a v druhom nosniku bola stdrznost’ medzi vystuZou a beténom zabezpe¢ena na dizke 100 mm.
Na zvysnej Casti bola vystuz od betéonu odseparovand pomocou penovej rurky. Rozmery
prierezu nosnika boli 200 x100 mm a dizka 385 mm. Podpery nosnika boli umiestnené 60 mm
od konca nosnika a medzi nosniky bol v hornej ¢asti vo vybrati vlozeny kib. Zvyiné rozmery
su uvedené v Obrazku ¢. 1.
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Obr. 1: Skasobna zostava experimentu

2.3 Pouzity material

GFRP

Uvazované vlastnosti pouzitej GFRP vystuze boli prevzaté od vyrobcu vystuze.
Charakteristicka pevnost GFRP vystuze v tahu (fi) bola uvazovana 1200 MPa a modul
pruznosti (Ex) 50 GPa.



Beton

Kvoli spresneniu vypoétu odolnosti prierezu boli vyrobené normové vzorky pre stanovenie
vlastnosti betonu - kocky pre ur¢enie kockovej pevnosti v tlaku a valce pre zistenie modulu
pruznosti betonu a valcovej pevnosti betonu v tlaku. Do vypoctov boli zapracované priemerné
hodnoty zo skasanych vzoriek. Vo vypoctoch bola uvazovana priemerna kockova pevnost
56,36 MPa, priemerny modul pruznosti 32,83 GPa a valcova pevnost’ 47,55 MPa.

3 Analyza vplyvu opakovane pouzitej vystuze

V experimente bola overovand sudrznost medzi GFRP vystuZzou a betéonom. Podas
experimentu bola na vzorku aplikovana sila (F) rovnomerne rozlozena do dvoch miest
zatazenia vo vzdialenosti 200 mm od seba. Vysledkom experimentalnych merani nosnikovych
sktiok na sudrznost’ bolo zistenie maximalnej pdsobiacej Sily (Fmax), poklz vystuZze na vol'nom
konci (Sfp), maximalna sila pri vytiahnuti (Fp) a maximalne napétie v sudrznosti (zmax), ktoré
vznikd medzi vystuzou a betébnom. Z posdbiacej Sily bola vypoéitand maximalna sila pri
vytiahnuti vystuze. Dopo¢itané hodnoty s uvedené v Tab. 1. [1]

Merany poklz vystuZe na
-|volnom konci (Sfp)

Obr. 2: Znazornenie vytiahnutia vzorky na vol'nom konci




Tab. 1: Namerané hodnoty z experimentu

BT 0.3

priemer hodnot BT0.x

48,66
41,72

BT11
BT 12
BT 1.3
priemer hodnot BT1.x

BT 2.1
BT 2.2
BT 2.3
priemer hodnot BT2.x

24,33
20,86

16,10
16,03

Polovica .
s Priemer
Fmax maximalnej vystuze ¢ Stp Tmax
posobiacej sily y
[KN] [mm] [mm] [mm] [MPa]
BT 0.1 50,31 25,16 15,90 92,00 11,30

80,00
82,33

10,93
11,12

BT 4.1 37,39 18,69 16,00 65,00 8,40
BT 4.2 42,22 21,11 15,90 75,00 9,48
BT 4.3 36,55 18,28 15,60 40,00 8,21
priemer hodnét BT4.x 38,72 19,36 15,83 60,00 8,70

Vsetky vysledky s zrhnuté v Tab. 1, kde st zhrnuté maximalne napétia a namerany poklz
vystuze na volnom konci (S). Dizky kotvenia pre vietky vzorky boli nasledne zmerané na
odsktsanych vzorkach po ich rozpyleni. Obr. 3, kde sa jednalo o vzorku B.T 1.3. Pomocou
maximalnej aplikovanej sily boli vypocitané maximalne napétia v sudrznosti (tmax) medzi
vystuzou a betonom. Z nameranych a dopocitanych vysledkov je vidno, Ze priemerné napétie v
jednotlivych skupinach je podobné, az lepSie v porovnani s prvou skupinou, kde sa jedna o
vzorku s novou GFRP vystuzou. Vysledna hodnota poruSenia BT 0.2 bola vyrazne odlisna
oproti zvy$nym dvom vzorkam prvej skupiny. Dévodom nizSie nameranych hodnot na vzorke
BT 0.2 bolo pravdepodobne nedokonalé zhutnenie betéonu, ¢o zapriCinilo znizenie sudrznosti
medzi betonom a vystuzou. Z tohto dovodu vzorka BT 0.2 nebola vo vypocte priemernych
hodnét v prvej skupine vzoriek uvazovana. [1]



Obr. 3: Vzorka B.T 1.3 — odmerana diZka zakotvenia vystuze

4 ZAVERY

Vyskumna praca bola vypracovana podla dostupnych zdrojov a znalosti o GFRP vystuzi.
Vedomosti 0 tomto kompozitnom materiali boli ¢erpané zo zahraniénych zdrojov a EC2 —
druhej generacie, ktord umoznuje navrh GFRP vystuze do nosnych prvkov.

Po analyze tejto problematiky a zhodnoteni vysledkov mdézeme usudit, Ze neboli preukazané
velké rozdiely pri maximalnom napiti v sidrznosti. Dokonca druhd a tretia skupina mala
priemerne vyssie napétie v sudrznosti ako nova vystuz.

Pod’akovanie

Této praca vznikla s podporou vyskumného projektu VEGA ¢. VEGA 1/0144/23 "Overenie
spol'ahlivosti nelinearnych metdd eurdpskych noriem a navrhové modely nosnych prvkov pre
nemetalické G-FRP vystuze vyrabané na Slovensku".

Literatura

[1] Stefanovi¢ova, M.: The Effect of Bond of GFRP Reinforcement on Bending
Behaviour of GFRP-reinforced Concrete Members. [Dizerta¢na praca]. Bratislava:
STU v Bratislave, 2024.

[2] Kotynia, R., Szczech, D. and Kaszubska, M.: “Bond Behavior of GRFP Bars to
Concrete in Beam Test,” Procedia Eng., vol. 193, pp. 401-408, 2017, doi:
10.1016/j.proeng.2017.06.230.




STUDIUM KRATKODOBYCH MECHANICKO-FYZIKALNYCH
VLASTNOSTI BETONOV V ZAVISLOSTI OD VARIACIE
DISTRIBUCNEJ KRIVKY KAMENIVA

Peter Czirdk'— Jana Cepcianska®~ Martin T. Palou®

ABSTRAKT

Predmetom predkladanej prdce je Studium vplyvu distribucnej krivky kameniva na
mechanicko-fyzikalne viastnosti betonu po 2, 7 a 28 diioch osetrovania v prostredi so 100 %
vihkostou. Vhodne zvolena a odstupriovand distribucnad krivka kameniva pozitivne vplyva na
pevnostné charakteristiky cementovych kompozitov. Avsak bezne vyuzivané riecne kamenivo
je prirodny materidal, teda jeho vlastnosti a granulometria sa lisia vo velkom rozsahu.
Z tohto dévodu bol sledovany vplyv danych odchylok od idedlnej distribucnej krivky
kameniva na objemovii hmotnost, pevnost' v tlaku a modul pruznosti beténu. Do porovhania
vstupovalo 6 betonovych zmesi S obsahom riecneho kameniva a 6 zmesi tazkého betonu
S obsahom magnetitového kameniva. V zmesiach boli pouzité distribuc¢né Krivky kameniva
S rozlicnym pomerom jemnych a hrubych frakcii Vv rozmedzi 37:63 hm.% az po 59:41 hm.%.
Hmotnostny pomer medzi cementom, kamenivom a zdmesovou vodou predstavoval
1:4,5:0,35 pre zmesi Sriecnym kamenivom a 1:8,0:0,35 pre zmesi s magnetitom zo
zachovanim objemovych pomerov medzi jednotlivymi zlozkami a zdroven bolo pouzité
konstantné mnozstvo plastifikacnej prisady 0,040 kg m=,

Zo ziskanych vysledkov je zrejmy vyrazny vplyv kameniva na vysledné viastnosti betéonu. Co
sa tyka pevnosti v tlaku beznych betonov po 2 diioch oSetrovania, medzi najvyssimi
oSetrovania, tento rozdiel predstavoval 11 %. Nizsie rozdiely boli zaznamenané v pripade
tazkych betonov: po 2 dnioch osetrovania predstavoval 11 % a po 28 dnoch 13 %. Ten isty
experiment bol vykonany aj pre tazké betony na baze magnetitu a boli pozorované podobné
trendy s rozdielom 11 % pevnosti v tlaku medzi zmesami s najvy$Sou a najniz§ou pevhostou
v tlaku po 2 ditoch a 13 % rozdielom pevnosti v tlaku po 28 diioch.

1 UVOoD

Beton predstavuje Siroko pouZivany stavebny materidl a vd’aka jeho mechanickym
vlastnostiam ktorymi su pevnost, odolnost a tepelné charakteristiky, ale aj estetické
parametre, patri k oblibenym rieSeniam mnohych architektov a inzinierov. Beton je
kompozitny material na baze spojiva, plniva a vody. Portlandsky cement (PC) a cement
nahradzujuce materialy ako napr. mleta granulovana vysokopecna troska (GGBFS), jemne
mlety vapenec (L), kremicity ulet (SF) a popoléek (FA) s bezne vyuzivané ako stéast
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spojivovych zmesi [1-3]. Metakaolin (MK) je progresivny material, ktory je v sti€asnosti
d’als$im zvazovanym sposobom nahrady energeticky naro¢ného PC. MK predstavuje
surovinu $etrnej$iu k Zivotnému prostrediu [4]. AvSak na zaklade $tadie Scrivener et al. [5],
je potrebny d’alsi vyskum vplyvu MK na ocel’ovi vystuz v betone.

Bezny beton zvy€ajne pozostava priblizne len z 15 hm. % cementu, avSak toto mnoZzstvo
zodpoveda za 80 % emisii produkovanych celou beténovou zmesou. Emisie vznikajice pri
procese kalcinacie ilovych mineralov a vapenca v surovinovej zakladni, dosahuja aroveii
cca 520 kg/t slinku a dalsich 480 kg/t pochadza zo spalovania paliva [6]. Emisie
produkované pocas procesu kalcinacie su nevyhnutné, avSak vV ramci zniZzovania ich dopadu
na Zivotné prostredie je vhodné pouzivat' alternativne paliva. Stcasny trend Vv stavebnej
praxi postva navrhy budov smerom k bezemisnym cielom (tzv. Net Zero) a preto je nutné
vypocitat’ objem vyprodukovanych emisii oxidu uhli¢itého (CO2) pocas celého zivotného
cyklu stavby. Napriek vysokym CO, emisiam pochadzajicim z produkcie PC, dalsie
vlastnosti st v prospech betéonu ako stavebného materialu z hladiska hodnotenia jeho
zivotného cyklu. Na zaklade $tadie Maxa Fordhama zo spolo¢nosti The Concrete Centre,
budovy skonstruované z betonu, by mohli vyriesit mnohé problémy s chladenim a
vykurovanim [7]. Podla tejto $tudie dosiahli beténové budovy o 25 % niZ8iu zataz na
vykurovanie a ovela lepSi pasivny chladiaci vykon v porovnani s konStrukciami
z drevenych panelov Cross Laminated Timber (CLT), pricom objem uvolneného CO;
predstavoval pre obe konstrukéné rieSenia cca 500 kg/m2. Beténové konstrukcie preto
zostanl pevnou sucastou stavebného sektora a je potrebna d’alSia optimalizacia navrhu
betonovych zmesi, aby boli ciele ,Net Zero“ naplnitelné a prirodné zdroje efektivne
vyuzité. Efektivna konStrukcia je vyrobena z vysokopevnostnych materialov, z dévodu
moznosti znizenia mnozstva potrebnych zdrojov. Materidly s relativne nizkou pevnostou
vyzaduji vy$Sie mnozstvo zakladnych materidlov ako napriklad spojiva, ale aj navySenie
pracovnej sily a dopravy. Zarovenn sa tento efekt v konstrukciach znasobi v podobe
vlastného zat'aZenia a povedie tak k d’al§iemu narastu mnozstva materialu potrebného na
splnenie poziadaviek na pevnost’ a stabilitu.

Znizenie emisii CO2 je mozné dosiahnut’ optimalizaciou zlozenia beténovych zmesi a tento
¢lanok je zamerany na posudenie vplyvu krivky zrnitosti kameniva na koneéna pevnost
betoénu v tlaku. Pre zvySenie pevnosti betonu je potrebné vyplnit' vSetky medzery medzi
Casticami. K tradiénym sposobom navrhovania beténovych zmesi patri pouzitie kriviek
zrnitosti navrhnutych Abramsom, ktoré su zalozené na pomere voda/cement [8]. V 19.
storo¢i tato teériu skumal Féret [9] a na zaciatku 20. storocia ju d’alej rozvinuli Fuller
a Thompson [10]. Tato tedria sa v mierne upravenej podobe pouZivala aZ doteraz. Fullerova
tedria je reprezentovana rovnicou (1) a bol pouzity exponent g s hodnotou 0,5 [11].

(@) = @

dmax

P(d) kumulativna distribucia [bezrozmerna veli¢ina ]

d priemer uvazovanych ¢astic [mm]
dmax maximalny priemer ¢astic [mm]
q parameter ovplyvnujuci krivku zrnitosti kameniva

Tato teoria bola d’alej rozvinuta Andreasenom, ktory navrhol exponent ¢ v rozsahu 0,33 -
0,5 a Funk s Dingerom [12] zistili, Ze distribu¢na krivka by mala mat’ tieZ spodnu hranicu.
Rovnica (1) bola preto rozvinuta do nového tvaru, ktory zohl'adituje dolna hranicu velkosti
kameniva v nasledovnej forme:



d? — dminf )
dmax? — dmin4

P(d) =

dmin minimalny priemer ¢astic [mm]

Porovnanie distribuénych kriviek podl'a Fullera, Andreasena a Funka je graficky znazornené
na Obr. 1.
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Obr. 1. Ideélna distribu¢na krivka kameniva podla ré6znych autorov.

Priprava beténovej zmesi podl'a optimalizacnej krivky vedie k vysokej hustote betdonovej
zmesi. Velkost ¢astic ma velky vplyv na hustotu zloZenia, a preto sa hodnota exponentu q
uréi ako priemerna hodnota zo zodpovedajicich hodnot q pre kazdy tvar Castic. Pocitacovy
softvér pracujuci s krivkou distribucie velkosti Castic zvyCajne pracuje s optimalizovanou
krivkou distribucie, avSak nemusi nevyhnutne viest k najvysSej hustote zmesi.
Medzerovitost’ zmesi ovplyviiuje aj mnozstvo zamesovej vody. Rézne modely predstavuja
teoretické usporiadanie Castic, avSak v redlnej zmesi sa toto usporiadanie od modelov 1isi.
Medzicasticova vzdialenost’ v realnych zmesiach je v porovnani s teoretickymi modelmi
obvykle vicsia a medzery su zvyéajne vyplnené cementovou pastou. Pouzity je aj urcity
prebytok vody, aby sa umoznila spracovatelnost’ Cerstvej zmesi [13]. Experimentalne sa
pracovalo na dvoch komponentoch, aby sa nasiel najlep$i pomer medzi jemnym a hrubym
kamenivom [14, 15] pri¢om bolo zistené, ze praktické vysledky boli odlisné v porovnani s
teoretickym modelom. Objemova hmotnost a d’alSie vlastnosti betonu zavisia od
usporiadania ¢astic, od velkosti, zrnitosti ¢i usporiadania kameniva Obr. 2.

Obr. 2. Variabilné rozloZenie a distribucia ¢astic.




2  Pouzité materialy

Spojivo:

* Obycajny Portlandsky cement ExtraCem CEMI 42,5 R (Danucem, a. s., Slovenska
republika)

Kamenivo:

+ Magnetit (LKAB Minerals AB, Svédsko)

* Rie¢ne kamenivo a piesok (Danucem, a. s., Slovenska republika)

Prisady:

« Superplastifikaitor STACHEMENT 2014, (Stachema Bratislava, a. s., Slovenska republika)

3  Postup

V prvej faze bol experiment vykonany na zmesiach s rieénym kamenivom, ktoré bolo
preosiate na Stvorcovych sitich s velkostou 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0 a
16,0 mm, ¢im bolo umoznené skonstruovanie pozadovanych zrnitostnych Kkriviek. Zlozenie
pripravenych zmesi je uvedené v Tab. 1. Pripravenych bolo Sest’ réznych betonovych zmesi,
aby bolo mozné nasimulovat celé spektrum odportcanej plochy pre krivky rozlozenia
kameniva podla slovenskej narodnej prilohy EN 206 [16], v ramci hrani¢nych Ciar A, a B
(Obr. 3). Celkova hmotnost’ kameniva bola rovnaka pre kazdt zmes. Podiel cementu, vody
a prisad bol udrziavany na rovnakej urovni k hmotnosti kameniva. Rovnaky postup bol
pouzity Vv druhej faze experimentu pre zmesi tazkého betonu. ZloZenie tychto zmesi je
uvedené v Tab. 2, pricom bol zachovany rovnaky objem kameniva ako v prvej faze.

Distribution curves
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Obr. 3. Distribu¢né krivky kameniva.



Tab. 1. Hmotnostné zastupenie zloziek betonovych zmesi s normalnou objemovou
hmotnostou.

Zlozka Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4 Mix 5 Mix 6
Hmotnost’ [kg]

CementCEM 1425 R 6,082 6,082 6,082 6,082 6,082 6,082
Kamenivo 0-0,25 1,097 1,097 1,371 1,646 1,920 1,920
Kamenivo 0,25-0,5 1,371 1,920 2,194 2,468 2,743 3,291
Kamenivo 0-1 1,097 1,646 2,468 2,743 3,017 3,291
Kamenivo 1-2 2,468 2,468 2,743 3,017 2,743 2,743
Kamenivo 2-4 4,114 4,114 4,114 4,662 4,662 4,937
Kamenivo 4-8 6,582 6,034 5,485 4,937 4,937 4,388
Kamenivo 8-16 10,696 10,147 9,050 7,953 7,405 6,856
Voda 2,129 2,129 2,129 2,129 2,129 2,129
Plastifikator 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
STACHEMENT 2014

Celkova hmotnost’ 36,000 36,000 36,000 36,000 36,000 36,000

Tab. 2. Hmotnostné zastupenie zloziek betonovych zmesi s vysokou objemovou
hmotnostou.

Zlozka Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4 Mix 5 Mix 6
Hmotnost’ [kg]

Cement CEM 1425 R 6,082 6,082 6,082 6,082 6,082 6,082
Kamenivo 0-0,25 1,942 1,942 2,427 2,912 3,398 3,398
Kamenivo 0,25-0,5 2,427 3,398 3,883 4,369 4,854 5,825
Kamenivo 0-1 1,942 2,912 4,369 4,854 5,339 5,825
Kamenivo 1-2 4,369 4,369 4,854 5,339 4,854 4,854
Kamenivo 2-4 7,281 7,281 7,281 8,252 8,252 8,737
Kamenivo 4-8 11,649 10,679 9,708 8,737 8,737 7,766
Kamenivo 8-16 18,930 17,960 16,018 14,076 13,106 12,135
Voda 2,129 2,129 2,129 2,129 2,129 2,129
Plastifikator 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
STACHEMENT 2014

Celkova hmotnost’ 56,791 56,791 56,791 56,791 56,791 56,791




Betonové vzorky normalnej objemovej hmotnosti boli pripravené v stilade s EN 206 [17].
Vzorky v tvare kociek s vel'kostou 100 mm boli pripravené podl'a poziadaviek EN 12390-1
[18] a EN 12390-2 [19]. Priprava &erstvych betonovych zmesi spodivala v mieSani
vstupnych surovin v gravitatnej mieSacke a nasledne boli zmesi naliate do ocelovych
foriem. Vzorky boli d’alej zavibrované po dobu 20 sekund, aby sa uvolnil prebyto¢ny
vzduch. Osetrovanie vzoriek prebehlo v prostredi so 100% vlhkost'ou. Na kazdy testovaci
termin boli pripravené tri vzorky a testy boli vykonané po 2, 7, 28 a 90 diloch. Po
pozadovanej dobe vytvrdnutia boli zmerané rozmery vzoriek, ako aj ich hmotnost’. Nasledne
boli vzorky podrobené sktiske pevnosti v tlaku podl'a EN 12390-3 [20] na hydraulickom lise
WPM VEB (Werkstoffprufmaschinen Leipzig). Objemovd hmotnost’ vzoriek bola
vypoéitanda podla EN 12390-7 [21]. VSetky uvedené vysledky boli vypocéitané ako
priemerna hodnota z troch merani. Rovnaky experimentalny postup bol pouZity aj v pripade
vzoriek tazkého betonu.

4 Vysledky

Beton s normalnou objemovou hmotnost'ou (NWC)

Pevnost v tlaku - NWC [MPa]
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71.4
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Obr. 4. Pevnost’ v tlaku — betdén s normalnou objemovou hmotnost'ou.

Z uvedenych vysledkov je zrejmé, Ze existuje velky rozdiel v pociatoénej pevnosti a zmes
Mix 1 dosiahla pevnost’ v tlaku o 28 % niz$iu v porovnani so zmesou Mix 3 po 2 dnoch, o
37 % nizsiu po 7 ditoch a s 11 % rozdielom po 28 dioch.
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Obr. 5. Objemova hmotnost’ beténu s normalnou objemovou hmotnost'ou.



Vplyv na hustotu je menej vyrazny a zmes Mix 6 dosiahla objemovi hmotnost’ 0 1,8 %
niZ§iu v porovnani so zmesou Mix 3 po 2 diioch, o 0,7 % nizsiu po 7 diloch a s 0,6 %
rozdielom po 28 dnoch.

Beton s vysokou objemovou hmotnost’'ou (HWC)

Pevnost v tlaku - HWC [MPa]
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Obr. 6. Pevnost’ v tlaku — beton s vysokou objemovou hmotnost'ou.

Z vysledkov je zrejmé, ze existuje rozdiel v pociato¢nej pevnosti a zmes Mix 1 dosiahla
pevnost’ v tlaku o 11 % niZ§iu v porovnani so zmesou 4 po 2 diloch, o 15.5 % nizsiu oproti
zmesi 3 po 7 ditoch a s 13 % rozdielom po 28 dnoch.
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Obr. 7. Objemova hmotnost’ beténu s vysokou objemovou hmotnostou.

Vplyv na hustotu je menej viditelny a zmes Mix 1 vykazuje objemovi hmotnost 0 2,2 %
niz§iu v porovnani so zmesou Mix 4 po 2 dioch, o 1,7 % niZ§iu po 7 ditoch v porovnani so
zmesou Mix 3 a s 2,0 % rozdielom medzi zmesami Mix 3 a Mix 6 po 28 dioch.



5 Zaver

Na zaklade vysledkov tejto Stidie je mozné predpokladat’, ze distribu¢na krivka

kameniva ma podla olakivania zisadny vplyv na vlastnosti betonu. Dalej existuje
predpoklad, Ze kolisanie objemovej hmotnosti roznych betéonovych zmesi stvisi s
usporiadanim &astic a objemom poérov. Vysledky vzoriek normalneho beténu koreluju s
vysledkami vzoriek tazkého betonu. V dosledku vy$Sej hustoty magnetitu je rozdiel menej
viditelny v tazkom betone, avSak stale pritomny. Tento pristup by mohol byt vyuzity pri
optimalizacii navrhu betonovej zmesi a priniest’ isporu obsahu cementu spolu s emisiami
COs,. S ohl'adom na udrzatel'nost’ a ekonomicku stranku, najlepsie vysledky boli dosiahnuté
Vv pripade zmesi Mix 3 a Mix 4 z kazdej skupiny testov. Uvedené zmesi su podobné
teoretickym krivkam kameniva podla tedrie Fullera a Thomsona [10]. Sposob konstrukcie
kriviek zrnitosti vyuzity v tychto zmesiach by bol vhodny pre recyklované betonové
kamenivo, kde by triedenie kameniva a opakované drvenie mohlo poskytnut
optimalizovanu krivku s dobre odstupiiovanym podielom rdznych zloziek.
Vyskum bude pokrac¢ovat’ hodnotenim vlastnosti po 90 diloch oSetrovania a bude zamerany
aj na $tudium poérovej Struktiry metédou ortutovej vtlaCacej porozimetrie. Zatial' Co tato
Stidia bola zamerana na koneénu pevnost’ a hustotu betonu, je potrebny d’al§i vyskum, aby
sa odhadol vplyv spojivovych zmesi s obsahom cement nahradzajucich materialov na
koneéné vlastnosti, ako je tlak a pevnost’ v tahu za ohybu.
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EXPERIMENTALNY VYSKUM BETONU S RYCHLYM
NARASTOM POCIATOCNEJ PEVNOSTI

Jaroslav Prokop’— Ivan Holly*— Asad Zia®

ABSTRAKT

Tento Prispevok sa venuje hodnote koeficientu s pri vypocte pevnosti betonu v cCase.
Hodnota tohto koeficientu ovplyviiuje dizku technologickych procesov, ktoré sii spojené
S betondrskymi prdcami. V prispevku sa varioval vodny sucinitel’ v intervale 0,40 — 0,50,
prirodné (NA) a recyklované kamenivo (RA). Experimentdlny vyskum sa realizoval na
kockach s dizkou hrany 100 mm. Ndsledne sa vysledné pevnosti beténu v tlaku analyzovali
S pouzitim koeficientu s = 0,20 resp. s = 0,15. Z0 ziskanych vysledkov sa zistilo, Ze znizenie
koeficientu sna hodnotu 0,15 mézZe predstavovat bezpecny spdésob na urychlenie
technologickych procesov pri betonarskych pracach a sposob ako znizit' uhlikovu stopu pri
vyrobe cementu.

1 UVOD

Narast pevnosti betonu v Case je vyznamna veliina pre planovanie technologickych
postupov pri vystavbe. Na zaklade nej mozno ur¢it, po akom ¢ase mdze byt konstrukcia
oddebnena alebo ¢i su schopné transportné kotvy preniest’ potrebné zat'aZenia. Spresnenie s-
konstanty pri vypocte pevnosti betonu v ase by prinieslo zvySenie produkcie Vo vyrobniach
prefabrikatov s ¢im by sa urychlili dodavky stavebnych dielcov na stavbach. Zaroven by sa
prefabrikaty nemuseli vyrabat' z vysSich tried beténu, ¢oho vysledkom by bola tspora
cementu a znizenie emisii pri jeho vyrobe. Nemalt dblezitost ma poznanie o naraste
pevnosti betdénu aj pri betonazi v zimnom obdobi, nakol'ko sa zlozky betéonu predhrievaju
aby udrzali potrebnt teplotu v konstrukcii po uréiti dobu. Samotné ohrievanie zloziek
betonu si vyzaduje nemalé energetické naroky, z ¢oho vyplyva, Ze betondz v zimnom
obdobi vytvara pridavna uhlikova stopu.

Tento prispevok sa zaobera porovnanim vyvoja pevnosti v ¢ase normovej krivky pre beton
svysokym pocCiatoénym ndrastom pevnosti s hodnotami, ktoré boli ziskané
Z experimentalneho overovania. V experimente bola skiimana pevnost’ v tlaku beton
z prirodného kameniva s vodnym stéinitefom 0,40, 0,45 a 0,50 a betdon z recyklovaného
kameniva s vodnym stéinitelom 0,50. V prispevku je popisana receptira betonu, metodika
vyroby vzoriek askiimania vysledky azavery. Cielom toho prispevku je motivovat
k materidlovému vyskumu vyvoja pevnosti betonu pre novodobé cementy, ¢im by sa
zefektivnila vyroba prefabrikatov a znizila uhlikova stopa pri vyrobe cementu a betonu.

! Ing., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Katedra beténovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11, 810 05
Bratislava, e-mail: jaroslav.prokop@stuba.sk

2 doc. Ing. PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Katedra betonovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11,
810 05 Bratislava, tel.: 0259274385, e-mail: ivan.holly@stuba.sk

3 MSc., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Katedra beténovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11, 810 05
Bratislava, e-mail: asad.zia@stuba.sk




2 METODIKA
2.1 Vyroba vzoriek

Receptura podl'a ktorej bol namieSany beton na vyrobu betdénovych vzoriek je uvedena
v Tab. 1. Hmotnostné davky kameniva na objemovu jednotku hotového betonu boli vo
vSetkych zmesiach konstantné. Premenné davkovanie bolo zvolené iba v pripade vody, a to
tak, aby bol dosiahnuty vodny st&initel’ 0,40, 0,45 a 0,50. Pre porovnanie vplyvu druhu
kameniva, resp. skimaniu zostatkovej hydratacie cementu sa experimentalne skumal aj
betén z recyklovaného kameniva. V tomto pripade na nahradila frakcia hrubého prirodného
kameniva 8/16 rovnakou frakciou recyklovaného kameniva.

Jednotlivé beténové zmesi boli ukladané do foriem tvaru kocky s dizkou hrany 100 mm,
ktoré boli vopred oSetrené oddebniovacim olejom. Po procesu uloZenia do betdonu nasledoval
zhutiiovaci proces pomocou vibra¢ného stola s elektromagnetom. Vzorky boli po zatuhnuti
prekryté PE foliou, aby sa zabranilo odparovaniu vody z povrchu beténu. Ocelové formy
vyplnené Cerstvym betdnom st znazornené na Obr. 1.

Tab. 1: Receptiira beténu

Cement Kamenivo [kg/m?
Bet. S/IZMLE Vodg wic NA NA NA RA Plast3.
#mes [‘Il(z,fm@] (/] o | aig | sis | O (L]
0,40NA 350 140,0 | 0,40 | 1010 | 320 540 - 1,75
0,45NA 350 157,5 | 0,45 | 1010 320 540 - 1,75
0,50NA 350 175,0 | 0,50 | 1010 320 540 - 1,75
0,50RA 350 175,0 | 0,50 | 1010 320 - 540 1,75

Obr. 1: Betonové vzorky v ocelovych formach



2.2 Metodika experimentalneho skiimania

Spracovatelnost’ cerstvého betonu bola ur¢ovana pomocou skusky sadnutia podla STN EN
12350-2 (731312) [1]. Pevnost’ betonu v jednoosovom tlaku bola ur¢ovana podla STN EN
12390-3 (731302) [2] po 7. a28 dioch. Prirastok tlakového napidtia pocas skusky bol
nastaveny na 0,5 MPa/s. Uvadzané hodnoty pevnosti v tlaku boli prepocitané z kocky
s hranou 100 mm na hodnoty pevnosti betonu v tlaku na kocke s hranou dizky 150 mm
pouzitim prevodového stéinitel'a s hodnotou 0,95. Krivky, ktoré prezentuja narast pevnosti
betoénu v ase boli zostrojené podla vztahov z STN EN 1992 —1-1 [3], V ktorej je uvedeny
vzt'ah na uréenie pevnosti betonu v tlaku v ¢ase nasledovne:

fom(®) = Bec(t) fom @)
Bee(t) = exp{s[1-(28/1)"7]} )
kde:
fem(t) = je stredna hodnota pevnosti beténu v tlaku vo veku t dni,
fem = je stredna hodnota pevnosti betonu v tlaku vo veku 28 dni,
Pec(t) = koeficient ktory je zavisly od veku betonu t,

s = 0,20 koeficient ktory je zavisly od druhu cementu (v tomto prispevku s = 0,20 pre
cement 42,5 R),

t = vek beténu v dioch.

3 VYSTUPY Z EXPERIMENTALNEHO SKUMANIA
3.1 Skuaska sadnutia

Z vysledkov v Tab. 2 vyplyva, ze vdaka vyuzitiu kvalitného plastifikatara boli hodnoty
sadnutia takmer identické v pripade beténovych zmesi z prirodného kameniva. MenSiu
zaznamenanu hodnotu sadnutia v pripade 0,50RA mozno vysvetlit' zvy$enou nasiakavostou
recyklovaného kameniva, kvoli ¢omu bola absorbovana cast zamesovej vody v dosledku
nasiakavosti kameniva. V' opa¢nom pripade by tito voda zniZovala trenie v Cerstvom
betone.

Tab. 2: Hodnoty sadnutia kuZel’a

Sadnutie kuzel'a
Bet. zmes
[mm]
0,40NA 220
0,45NA 180
0,50NA 220
0,50RA 130

3.2  Pevnost’ betéonu v tlaku

V Tab. 3 su prezentované vysledné pevnosti betonu v tlaku vo veku 7 a 28 dni. Z vysledkov
mozno usudit oCakavany zaver, Ze s narastajucim vodnym sucinitelom klesa pevnost
betoénu v tlaku. V pripade 0,5RA bola zaznamenana mensia pevnost’ ako v pripade 0,50NA.




Tento jav je mozné vysvetlit’ niz§ou pevnostou recyklovaného kameniva a zhorSenej kvalite
medzifazovej prechodovej zony kameniva a okolitej betdnovej matrice.

Tab. 3: Pevnosti betonu v tlaku vo veku 7 a 28 dni

Bet. zmes Pevnost’ betonu v tlaku | Pevnost’ betonu v tlaku
vo veku 7 dni [MPa] vo veku 28 dni [MPa]
0,40NA 55,4 62.6
0,45NA 47,2 52,4
0,50NA 39,1 468
0,50RA 37,5 43,3

4 ANALYZA VYSLEDKOV

Vysledky uvedené v Kapitole 3 boli d’alej pouzité v numerickom modelovani, v ktorom sa
skimal normovy priebeh krivky pre zavislost’ pevnosti beténu v ¢ase. 28 dnova hodnota
pevnosti betonu v tlaku fem, ktora bola pouzita pri numerickom modelovani bola zistena
V experimentalnom skumani. Podl'a tejto hodnoty boli dopocitané hodnoty fem(t). Pre
vykreslenie danych zavislosti zavislosti bol zvoleny koeficient s = 0,20 (pre cement
pevnostnej triedy 42,5 R) akoeficient s = 0,15, ktory vystihoval najleps$i prienik
s vysledkami, ktoré boli ziskané v experimentalnej faze skiimania. V Tab. 4 st uvedené
vysledky podl'a normovej krivky s koeficientom s = 0,20, vysledky =z experimentu
a percentualne porovnanie. Zo spominanej tabul’ky vyplyva, ze domodelované hodnoty st
mensie ako hodnoty ziskané v experimente. V Tab. 5 st uvedené vysledky, ktoré boli
ziskané dosadenim koeficientu s = 0,15 do normového vztahu na vypocet pevnosti betonu
v Case. Tieto vysledky dosahuju lepsiu zhodu s experimentalnymi vysledkami ako vysledky
ziskane z koeficientu s = 0,20. Zaroven st vysledné hodnoty stale na strane bezpeénej,
v vynimkou betonovej zmesi 0,50NA, u ktorej st experimentalne vysledkyy vo veku 7 dni
mensie, ako odhaduje numericky model. Preto je potrebné v buducnosti vykonat’ overenie
vysledkov.

Tab. 4: Pevnosti betonu v tlaku z numerického modelovania s koeficientom s = 0,20

Pevnost’ v tlaku vo Pevnost’ v tlakg vo veku Porovnanie
Bet. zmes | veku 7 dni (s =0,20) 7 dni (experiment)
[MPa] [MPa] %]
0,40NA 51,3 55,4 108,0
0,45NA 42,9 47,2 110,0
0,50NA 38,3 39,1 102,1
0,50RA 35,5 37,5 105,6




Tab. 5: Pevnosti betonu v tlaku z numerického modelovania s koeficientom s = 0,15

Pevnost’ v tlaku vo Pevnost’ v tlakg vo veku Porovnanie
Bet. zmes | veku 7 dni (s =0,15) 7 dni (experiment)
[MPa] [MPa] %]
0,40NA 53,9 55,4 97,2
0,45NA 45,1 47,2 95,5
0,50NA 40,3 39,1 103,0
0,50RA 37,3 37,5 99,5

Na Obr. 2 st znazornené zavislosti, ktoré vznikli po dosadeni koeficientu s do normového
vztahu. KriZzik v obrazku reprezentuje experimentalny vysledok pevnosti betonu v tlaku vo
veku 7 dni.
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Obr. 2 Grafické zobrazenie zavislosti pevnosti betonu v Case



5 Zaver

V tomto prispevku sa skiimal Easovy vyvoj pevnosti betonu v tlaku a analyzovala vhodnost’
koeficientu s = 0,20 resp. s = 0,15 na vysledné pevnosti betonov vyrobenych z cementu
pevnostnej triedy 425R. V experimentilnej anumerickej Casti prispevku sa zistili
nasledujuce poznatky:

- Snarastajicim vodnym suc¢initelom bol pozorovany pokles pevnosti betonu
v tlaku.

- Pevnost’ vzoriek z betéonovej zmesi 0,50NA je vySSia ako pevnost’ 0,50RA.
Dovodom je vysSia pevnost’ NA oproti RA a kvalitnejSia fazova prechodova zéna
Vv pripade NA.

- Koeficient pre vypocet pevnosti betonu v Case s = 0,20 predstavuje bezpecnl
hodnotu pre odhad pevnosti betonu v Case

- Za presnu hodnotu koeficientu s pre dany typ cementu mozno z analytickej Casti
prispevku povazovat' s = 0,15.

Ziskané poznatky, ktoré st uvedené v tomto prispevku je potrebné v budicnosti este
experimentalne overit’ vacsie Statistické subory s réznymi typmi cementov. Odporucanie do
d’alSich overovacich experimentov je vyrobit vzorky, ktoré sa budi testovat’ aj vo veku
beténu 14 dni resp. 21 dni.
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VYVOJ BETONOVEJ SAMOZHUTNITEDENEJ ZMESI SO 100
PERCENTNYM PODIELOM RECYKLOVANEHO KAMENIVA

Matej Jurgos*— Viktor Borzovié®

ABSTRAKT

Clanok sa zaoberd vyvojom beténovej zmesi, ktord splia podmienky aby mohla byt
povazovand za samozhnutnitelnu. Pouziva 100 percentnii nahradu prirodného kameniva za
recyklované a to aj vrdatane jemnozrnnej frakcie. Clanok popisuje zvoleny pristup, ktory riesi
problematiku vys$sej nasiakavosti a situdcie s nou spojené pomocou kompenzacného pomeru
a pridania vody naviac. Vyslednd beténova zmes spliia vietky stanovené podmienky pre
Cerstvu betonovu zmes a 28 dnova valcova pevnost je na hodnote 40 MPa.

1 MOTIVACIA

Stavebnictvo a odpadové hospodarstvo zavisi od $tandardov a zakonov v danej krajine [1].
Momentalna legislativa je skepticka k pouzivaniu recyklovaného kameniva v nosnych
konstrukciach vo vaésom objeme z dovodu heterogenity takéhoto kameniva [2] a v§eobecne
nizSej kvality oproti prirodnému kamenivu [2]. Pri tychto podmienkach je zabezpeéenie
pozadovanej kvality, unifikacie procesov nesmierne dolezité z hladiska bezpecnosti.
Systémy zavazkov kvality musia stanovit’ spolo¢né pravidla pre vyrobcov a dodavatelov,
aby zvysili doveru v recyklované kamenivo a podporili jeho pouZitie v praxi. V poslednej
dobre samozhutnitelny beton je popularny z dovodu nedostatku pracovnej sily, co nasledne
znizuje cenu a spotrebu energie [3] a teda vyskum v tomto smere je potrebny.

2 TESTOVANIE VSTUPNYCH KOMPONENTOV

Pri navrhovani betéonovej zmesi od zékladov je potrebné poznat zakladne fyzikalne a
mechanické vlastnosti kameniva. NajdolezitejSie st absorpcia, krivka zrnitosti a objemova
hmotnost’ kameniva nasyteného vodou za vysuSeného povrchu (Saturated Surface Dry —
SSD) . Zaroven sa meral aj tvarovy index, podiel prilepenej maltovej zlozky ku kamenivu
a modul jemnosti jemnozrnnej frakcie na podrobnejsi popis kameniva. Pouzité kamenivo je
certifikované regionalnou spolocnostou atesty preukazali velmi dobri zhodu
s deklarovanymi vlastnostami Tab. 1 zobrazuje vybrané vlastnosti pre pouzité recyklované
kamenivo. Tab. 2. porovnava rovnaké vlastnosti pre prirodné kamenivo.

Tab. 1: Mechanicko-fyzikalne vlastnosti recyklovaného kameniva

Frakcia 0/2 0/4 4/10 12/20

SSD [-] 2.29 2.47 2.45 2.44
Absorpcia [%] 11.01 6.12 6.13 5.81
Podiel macky[%] 24.99 7.71 7.55 5.25
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Tab. 2: Mechanicko-fyzikalne vlastnosti prirodného kameniva

Frakcia 0/2 0/4 4/12.5 4120

SSD [-] 2.66 2.65 2.65 2.67
Absorpcia [%] 0.79 0.40 1.45 1.09
Podiel micky[%] 13.08 17.3 11.16 16.28

Krivka zrnitosti je fundamentalnym parametrom potrebnym pri navrhovani beténovej zmesi.
Obr. 1 zobrazuje krivku zrnitosti jednotlivych frakcii recyklovaného kameniva.
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Obr. 1: Krivka zrnitosti recyklovaného kameniva

Podiel jednotlivych frakcii v zmesi je doélezity k spravnemu zhutneniu, ovplyviluje
parametre Cerstvej zmesi a jej celkovi pevnost’ v zatvrdnutom stave. Obr. 2 zobrazuje jednu
z posudzovanych kriviek v porovnani s Fullerovou a Andreasen a Andersen-ovou krivkou.
Obidve pracuji s najva¢$im priemerom zrna v zmesi. Fullerova krivka je odporu¢ana pre

Standardny beton. Krivka podla Andreasen a Andersena je odporucand pre
samozhnutnitel'ny.
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Obr. 2: Vybrana distribu¢na krivka zrnitosti



3 VYVOJ CERSTVEJ ZMESI

Nasledne sa moze pristupit’ k navrhu podielu cementu, vody a prisad. Kriticky je spravny
navrh podielu vody nakolko absorpcia recyklovaného kameniva je omnoho vys$sia ako
absorpcia prirodného. Existuju ré6zne metddy vypoctu a pripravy, ja som si vybral metodu
najvhodnejsiu pre pouzitie v praxi, pridaval som vodu navyse v uréitom intervale aby doslo
k saturacii kameniva vodou. TaktieZ je potrebné uvazovat’ uz s vodou, ktord sa v kamenive
nachadza v beznom stave a 0 tuto vodu znizit' hodnotu pomocou kompenza¢ného pomeru
o hodnote 0.5. Zaroveti je potrebné navysit' celkovy objem kameniva aby bol dodrZzany
pociato¢ny pomer surovin a frakcii. Toto si vyzaduje aktivny monitoring kameniva a jeho
aktualnej saturacie vodou. Pre overenie som v laboratornych podmienkach kamenivo
vysusil aby bolo Uplne zbavené vlhkosti a navrhol zmes, ktorda ma rovnaké parametre ako
zmes s volne ulozeného kameniva, ktoré bolo vystavené poveternostnym podmienkam.
Dopracoval som sa ku velmi vysokej zhode vlastnosti Cerstvej a aj zatvrdnutej zmesi.
Proces mie$ania je Ciastone upraveny oproti zmesi z prirodného kameniva. Na zaciatok sa
do kameniva pridd voda, ktorda ma pokryt hydraticiu kameniva. Zmes sa obCasne miesa
aspofi 10 minat. Obr. 3. zobrazuje zmes v tomto §tadiu. Nésledne sa prida 80 percent
zvysnej vody spolu s cementom. Od momentu ako za¢ne hydraticia cementu sa musi zmes
mie$at’” minimalne 10 minat. Obr. 4. je zmes v zmienenom $tadiu. Nasledne sa do zmesi
prida plastifikator spolu s 10 percentami vody, Obr. 5. ilustruje dané stadium. Posledny krok
je primiesanie supersplastifikatora s poslednym dielom vody. Obr. 6. znazoriuje findlny
stavy zmesi.
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Obr. 3: 1. Stddium miesania Obr. 4: 2. Stadium mieSania




Obr. 5: 3. §tddium mieSania Obr. 6: 4. finalne §tddium mieSania

Nasledne sa moze pristipit’ k testovaniu vlastnosti ¢erstvej zmesi. Pre spravnu klasifikaciu
je potrebné uskutocnit aspon jeden test z kazdej vlastnosti. RozliSujeme tri hlavné
schopnosti: schopnost’ prechodu, naplnenia a segregaciu. Schopnost’ prechodu som meral
pomocou J-ring testu. Schopnost’ naplnenia pomocou V-funnel ajednoduchého testu
rozliatia kuzel'om. Schopnost’ segregacia bola testovana pomocou 5 minatového V-funnel
testu. Obr. 7. zobrazuje J-ring test.

4 TESTY PEVNOSTI NA ZATVRDNUTOM BETONE

V kalibraénej Casti sa z kazdej skusanej zmesi odliali 3 kocky, ktoré v dozrievacej komore
dosiahli vek 7 dni a naslednej sa odsktsali v lise v tlaku. Obr. 8 zobrazuje vybranu vzorku
skuSanu na tlak.

Obr. 7: J-ring test Obr. 8: Tlakové sktisanie kocky



Vysledky preukazali, ze samozhnutiteIny betéon je omnoho viacej citlivej§i na zmenu
pomerov jednotlivych prisad ako tradiény betén. Prva je problematika dosiahnutia
optimalnych vlastnosti Cerstvej zmesi a druha je dosiahnutie ¢o najvyssej pripadne Zelanej
pevnosti zatvrdnutej zmesi.

5 PRECHOD Z LABORATORNEJ DO PRAKTICKEJ UROVNE

Projekt vznikal v spolupraci s buracou spolo¢nost'ou, ktora zaroveii produkuje beton vo
vel'kej mierke pre beznych zdkaznikov. Bolo ndam umoznené v predpripravnej faze si overit’
davkovaci vzorec, ktory zahfial aktudlnu vlhkost' kameniva. Rano v den testovania sme
obdrzali aktudlnu saturdciu kameniva vodou a za tlohu bolo pripravit’ kvalitativne rovnakt
zmes ako V laboratoriu. Vysledky preukazali velmi dobri zhodu s ¢erstvymi parametrami,
Pevnost’ a jej vyvoj v 7 a 28 diioch bol odlisny z dovodu iného typu cementu. VA¢si objem
spracovavanej zmesi ma vyrazny vplyv na celkovi spracovatelnost’ a teda na vlastnosti
Cerstvej zmesi V laboratoriu sa pracovalo s objemom zmesi 15 — 20 litrov, kalibraény test
V betonarni obsahoval 30 litrov zmesi. Findlna zmes bola strojovo mie$and v domiesavaci
amala objem 2 metre kubické. Zo skusenosti je mozné dodatoéne redukovat vodny
stcinitel’ a teda zvysit’ pevnost’ betonovej zmesi. Obr. 9. je vkladanie receptry do systému,
snazili sme sa ¢o najviac priblizit’ Standardnému procesu. Obr. 10 je priprava pracoviska pre
betonazou.

Obr. 9: Vkladanie receptiry z velina Obr. 10: Pripravené pracovisko na betonaz

6 MOMENTALNA SITUACIA

Experiment je stale v procese, testovacia faza nosnikov je v §tadiu planovania. Ciasto¢né
vysledky potvrdili cielova valcovu tlakovi pevnost o hodnote 40 MPa a vyhovujace
vlastnosti Cerstvej betonovej zmesi. 4 zhotovené nosniky obsahujiice vyluéne pozdiznu
nosnu vystuz budil namahané do Smykového zlyhania. Taktiez sa planuju testovat’ tramceky
na zistenie lomovej energie. Okrem nich sa testuje pevnost’ v tlaku . Obr. 11 st vzorky




merajuce zmrast'ovanie v Klimatickej komore a Obr. 12 st vzorky ¢akajice na odskusanie
V zrejucej komore.

=¥

Obr. 11: Meranie zmra§tovania  Obr. 12: VVzorky v zrejucej komore

7 ZAVERY

Zvolenim spravneho pristupu dokazeme navrhniit’ dostatoéne pevni zmes, ktora bude spinat’
vSetky stanovené kritéria. Prechod z laboratornej do velkoformatovej urovne dokazuje
moznost vyuzivat beton zo 100 percentnou nahradou recyklovaného kameniva
v budiicnosti pre beznych uzivatelov. Dosiahnutie 28 diiovej valcovej pevnosti v tlaku je
taktiez vyznamna méta, ktora otvara d’alSie moznosti vyuzitia betéonu z recyklovaného
kameniva.
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STLPY Z BETONU S RECYKLOVANYM ZMIESANYM
KAMENIVOM

Robert Sonnenschein'— Veronika Knapcovd?

ABSTRAKT

Clanok sa zaoberd vplyvom pouZitia recyklovaného kameniva na vyrobu beténu a jeho
ndslednym pouzitim na vyrobu stlpov. Betén s recyklovanym kamenivom prispieva K
znizeniu mnozstva odpadu konciaceho na skladkach a zaroven pomaha znizZit potrebu tazby
novych surovin. Pritomnost recyklovaného kameniva v betone ma vplyv na jeho vlastnosti v
Cerstvom aj zatvrdnutom stave. Vo vSeobecnosti sa da povedat, ze so zvdcSujiucim sa
podielom recyklovaného kameniva v betone sa znizuju hodnoty jeho mechanickych
vilastnosti, zhorsuje sa spracovatelnost' a trvanlivost. \ ¢lanku popisany experimentalny
vskum na 11 stlpoch 7 beténu So zmiesanym recyklovanym kamenivom vystavenych
excentrickému zatazeniu. Stlpy obsahovali rézny podiel recyklovaného kameniva — 0, 25,
50, 75 a 100 %.

1 UVOD

Betoén s recyklovanym kamenivom (recycled aggregates concrete - RAC) je typ betonu, v
ktorom je vSetko kamenivo alebo jeho ¢ast’ nahradena recyklovanym kamenivom (recycled
aggregates - RA). Toto kamenivo sa najCastejSie ziskava zo stavebného a demolacného
odpadu (construction and demolition waste - CDW). Pre vyrobu RAC sa mozu pouZzivat
rozne druhy recyklovanych produktov — drveny beton, tehlové recyklované kamenivo, ale aj
odpad zo starych pneumatik [1], plastov [2, 3], skla [4] atd. NajpouZzivanejsie je
recyklované kamenivo z betdnu, tehal alebo mix tychto materidlov. Hlavnym prinosom
recyklovaného kameniva je zniZzenie mnozstva odpadu, a teda nizSia potreba skladkovania.
Druhym prinosom je redukcia tazby primarnych surovin (Strk, piesok) potrebnych na
vyrobu betonu. Stipy mézu byt zna¢ne ovplyvnené pouzitim recyklovaného kameniva
nakol’ko ich odolnost’ do vel'kej miery zavisi od pevnosti betonu. Vo vicsine publikovanych
experimentov zaoberajucich sa odolnostou stipov z RAC sa konstatuje, e ich tinosnost’ je
vys$sia ako unosnost vypoéitana normovymi vztahmi. To viak nezaruluje, ze stipy
vyrobené z RAC spliaju tiez pozadovanii pravdepodobnost zlyhania. Experimentalny
program prezentovany v tomto prispevku sa zaoberal excentricky zatazenymi stipmi
vyrobenymi z RAC s r6znym podielom zmieSaného recyklovaného kameniva — 0 %, 25 %,
50 %, 75 % a 100 %.

2 POPIS EXPERIMENTALNYCH VZORIEK

Experimentalny vyskum bol navrhnuty ako kratkodobé zatazovacie skusky jedendstich
zelezobetonovych stlpov. Beton pouZity na vyrobu stlpov obsahoval roézny podiel
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recyklovaného kameniva. Ako recyklované kamenivo bolo pouzité kamenivo z tehlového
CDW frakcie 0 az 22 mm. Prie¢ny rez stipov bol 250 mm x 250 mm. Vyska 3,3 m. Stipy
boli vystuzené $tyrmi pritmi pozdiZnej vystuze priemeru 16 mm. Strmene mali priemer
6 mm a boli vo vzajomnej vzdialenosti 150 mm so zahustenim na koncoch. (obr. 1) Krytie
strmefiov bolo 20 mm.
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Obr. 1: Schéma vystuZenia stipov

Podiel recyklovaného kameniva vo vzorkach bol 0 %, 25 %, 50 %, 75 % a 100 %. Celkovy
pocet vzoriek bol 11 — po dve vzorky z referenéného betonu (0 %), 25 %, 50 % a 75 %, tri
vzorky z betonu s Gplnou nahradou prirodného kameniva recyklovanym kamenivom (100
%). Na oboch koncoch stipa sa nachadzali ocelové roznasacie platne hrabky 15 mm, na
ktoré bola privarend betonarska vystuz. KonStrukéné ocelové platne boli triedy S235,
pozdizna vystuz a strmene boli triedy B 500B. Betonaz prebiehala v zavodoch spoloénosti
Skanska Transbeton, s.r.o. v Olomouci. Stipy boli beténované v horizontilnej polohe
(Obr.2).



Obr. 2: Betonaz stipov

Beténova zmes pouzita v stipoch bola navrhnutd dodévatelom betonaze na zaklade
poziadaviek na pevnostné charakteristiky betonu a mnozstva pouzitého recyklovaného
kameniva. ZloZenie jednotlivych beténovych zmesi je uvedené v tab. 1. Ako primesi boli
pouzité popol¢ek a jemne mlety vapenec. Vodny sucinitel bol 0,62. Pouzité boli tiez
plastifikacné a superplastifikatné prisady od firmy Mapei.

Tab. 1: ZloZenie betonov

NA NA RA

CEZ’; 'E:/Ff"s Primesi | 0-4 | 8-16 | 0-22 | Voda
Typ beténu ' mm mm mm
3 obj. obj. obj. obj. obj. obj.
kg/m® | o % % % %
Referenény beton 290 10 31 37 0 18

19 30 18 18
14 18 35 18
2 14 52 18
0 0 68 18

25 % recykl. kameniva 290 10
50 % recykl. kameniva 290 10
75 % recykl. kameniva 290 10
100 % recykl kameniva 290 10

AAA NN X

Recyklované kamenivo pouzité v experimentalnom vyskume bolo testované na Ustave
technologie stavebnich hmot a dilcu na Stavebnej fakulte v Brne. V ramci testovania RA
bolo prevedenych viacero skisok. Medzi inymi: klasifikacia zloZiek hrubého RA (obr.3),
stanovenie chemického rozboru (chloridy, sirany rozpustné vo vode, sirany rozpustné v
kyseline, celkova sira), ur€enie pevnosti kameniva sta¢enim vo valci. (Tab.2)



Tab. 2: Klasifikacia zloziek hrubého recyklovaného kameniva

Podiel
Zlozka RA | Popis jednotlivych
zloziek
Re [%] Beton, bet(')nové. vyrobky, cementovy kamen, malta, 37
beténové murovacie prvky
Ru [%] Nestmelené kamenivo, prirodné kamenivo 21
Rb [0 Palené murovacie prvky (tehly, tvarnice), vapenno pieskové
[%] . oo . 39
murovacie prvky, neplavajici pérobetén
Ra [%] Asfaltové materialy 0
Rg [%] Sklo 0
Iné (plasty, kovy, necistoty, il, sadrova omietka, neplavajice
X [%] drevo) 2
[cmF3I/_kg] Plavajuce necistoty 2,5

Nakol’ko boli stipy beténované vo vodorovnej polohe a teda s ohPadom na mozné rozdiely v
kvalite betonu, bola zakladna excentricita vnasana kolmo na smer betonaze.

OpiRovy bRne

Obr. 3 Stanovenie zlozenia kameniva
2.1 Meracie zariadenia

V strede vysky stipa boli merané pomerné pretvorenia pomocou tenzometrickych snimacov
na povrchu betéonového prierezu. Na tahanej a tladenej strane betonového prierezu boli
naviac merané¢ pomerné pretvorenia snimac¢mi drahy. Priehyb bol merany v strede vysky
stipa v smere hlavného ohybového namahania vynuteného zékladnou excentricitou v
podperéch stipa. Stladenie zostavy bolo merané na pomocnom meracom rame stipa v mieste
klzného spoja, ktory umoznoval zvisly posun. Zatazovacia sila bola elektronicky
zaznamenavana zo silomeru HBM C6A Hottinger 2 MN do zbernice dat a nasledne do
pocitaca. Pocas skuSok bola zaznamenavana sila vizualne kontrolovana s analdogovym
ukazovatelom aktualnej sily na ovladacom paneli hydraulického lisu. Poloha meracich
zariadeni na schéme a fotografii je znazornena na obr. 4.
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Obr. 4: Skiisobna a meracia zostava stipov

3  VYSLEDKY EXPERIMENTALNYCH MERANI

Na zaklade nameranych hodnét boli ziskané nasledovné vysledné hodnoty meranych
veli¢in. Vtab. 3 a4 avobr. 5 a6 st prehladne uvedené namerané deformacie a sily
jednotlivych skuasanych stlpov.

Tab. 3 Deformécie stipov v strede ich vyiky, excentricita 20 mm

Oznacenic Maximalna Pl’lehzlb p’r1 max1mvélne] S,lle Prvlehyb pri porvuéeni :
; : Tlacena Tahana Tlac¢ena Tahana
stlpov sila
strana strana strana strana
S0-20 1845,32 17,909 17,957 20,531 20,708
S25-20 1867,05 14,519 14,667 19,589 19,552
S50-20 1609,61 17,063 17,076 20,214 20,670
S75-20 1610,36 16,909 16,506 23,421 22,978
S100-20 1323,49 18,539 19,524 24,321 25,465
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Obr. 5: Deformacie stipov s excentricitou 20 mm
Tab. 4 Deformécie stipov v strede ich vysky, excentricita 40 mm
Oznacenie Maximélna Prleh)v/b er max1mvalnej s;11e Prvleh}/b pri poruseni :
: . Tlac¢ena Tahana Tlac¢ena Tahana
stlpov sila
strana strana strana strana
S0-40 1402,76 21,472 22,146 23,672 24,387
S§25-40 1408,51 16,133 14,129 20,028 17,905
S50-40 1212,14 10,774 25,327 10,775 26,364
S75-40 1152,52 27,247 26,865 30,739 30,308
$100-40 1125,27 34,286 33,567 37,489 16,882
S$100-40 2 1058,69 27,487 28,174 30,982 31,737
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Obr. 6: Deformacie stipov s excentricitou 40 mm

Namerana odolnost prierezu bola stanovena v stave pri poruseni stipa. To znamena, Ze pri
dosiahnuti maximalnej osovej sily priehyb narastal pri konStantnej osovej sile az do



samotného porusenia stipa, ktoré bolo v mieste najviac naméhaného prierezu v strede vysky
stipa. Porugenia stipov boli sprevddzané vy&erpanim kapacity beténu pri pomernom
pretvoreni okolo 3,5%o v tlaenej zéne betonového prierezu. Po poruseni beténovej Casti
prierezov stipov nastalo pri vi¢sich stladeniach pozdiznej betonarskej vystuze jej vybocenie
medzi strmeniovou vystuzou.

Z obr. 4 a obr. 5 mézeme vidiet, Ze hodnoty maximalnej sily klesaji so zvySujucim sa
percentom recyklovaného kameniva. Vynimku tvoria stipy $25-20 a $25-40, ¢o je v sulade
s predpokladom, Ze 20-30 % podiel recyklovaného kameniva v betone ma marginalny vplyv
na jeho unosnost’. Dalsiu vynimku tvori stip S$75-20, u ktorého o&akavany pokles oproti
referencnému stipu S0-20 bol medzi hodnotami 12,8% a 26,7%, ¢o st hodnotu poklesu
stipov $50-20 a $100-20. Namiesto toho pozorujeme mierny narast oproti $50-20. Hodnoty
celkovej excentricity pri poruSeni stipa stupajii so zvySujucim percentom RA. Vynimku
tvoria stipy $25-20, S50-20 a S25-40. Najvi&si pokles maximalnej sily je zaznamenany pri
stipoch so 100% podielom RA a to konkrétne 26,7% pri zakladnej excentricite 20 a 24,5%
pri e =40 mm.

4 ZAVERY

Z vyssie uvedenych vysledkov mozno konstatovat, Ze nahrada prirodného kameniva
recyklovanym do objemu 25% nema Zziaden vplyv na odolnost prvkov v excentrickom
tlaku. Pri narastajicej nahrade kameniva sa zaéina prejavovat’ vplyv rozdielnych vlastnosti
recyklovaného kameniva na mechanické vlastnosti samotného betonu. V experimente bola
pouzitd nahrada ako hrubého kameniva, tak aj jemnej frakcie, ¢o ma taktiez vplyv na
vysledné vlastnosti betonu. Predpisy pre pouzitie recyklovaného kameniva V stc¢asnosti
dovol'ujii nahradzat’ len hrubu frakciu kameniva v betone. V pripade tlaGenych prvkov je
vhodné pouZivat’ vysSie percento nahrady prirodného kameniva recyklovanym pri niz8ich
Stihlostia a excentricitich zatazeni, kedy sa vyznamne neprejavi vyrazny rozdiel
v moduloch pruznosti tychto betonov.

Pod’akovanie

Tato praca vznikla s podporou vyskumného projektu VEGA ¢. VEGA 1/0144/23 "Overenie
spol'ahlivosti nelinearnych metéd eurdpskych noriem a navrhové modely nosnych prvkov
pre nemetalické G-FRP vystuze vyrabané na Slovensku".

Literatura

[1] Corinaldesi V, Donnini J. Waste rubber aggregates. In: New Trends in Eco-
efficient and Recycled Concrete. Elsevier; 2018. p. 87-119.

[2] Gholampour A, Ozbakkaloglu T. Recycled plastic. In: New Trends in Eco-efficient
and Recycled Concrete. Elsevier; 2018. p. 59-85.

[3] Saikia N, de Brito J. Use of plastic waste as aggregate in cement mortar and
concrete preparation: A review. Vol. 34, Construction and Building Materials.
2012. p. 385 —401.

[4] Du H, Tan KH. Properties of high volume glass powder concrete. Cem Concr
Compos. 2017 Jan 1; 75:22-9




EXPERIMENTALNE OVEROVANIE VPLYVU RECYKLOVANEHO
KAMENIVA V BETONE NA SMYKOVU ODOLNOST PROTI
PRETLACENIU LOKALNE PODOPRETYCH DOSIEK

Tadeds$ Fecko'— Ludmila KormoSovid®—Jaroslav Halvonik® - Anténio P. Ramos*

ABSTRAKT

Recyklované kamenivo sa spracovanim stavebného a demolacného odpadu vyraba uz dlhé
desatrocia. Vyuzitie nachadzalo najmd ako podkladovy ¢i zasypovy material.  Pouzitiu
V betone sme sa doteraz vyhybali najmd kvoli skepticizmu z jeho vlastnosti, schopnosti
zarucit sa za jeho kvalitu a tiez kvoli nedostatocnej legislative v moznostiach jeho pouZitia.
Clanok popisuje experimentilny program troch Zelezobetonovych dosiek, ktorych beton
obsahoval recyklované kamenivo. Skumané boli mechanické vlastnosti tychto betonov a
Smykova odolnost' proti pretlaceniu spominanych dosiek. Z experimentu vyplyva, ze
pritomnost hrubého recyklovaného kameniva zhorsuje mechanické viastnosti tohto betonu,
avsak nema zdasadny vplyv na Smykovi odolnosti proti pretlaceniu dosiek vyrobenych z tohto
betonu.

1 UVOoD

Beton je priblizne zo 70 % tvoreny kamenivom, ktoré zastava funkciu plniva. Vd’aka
vynikajucim vlastnostiam betoénu, ako je jeho pevnost v tlaku ¢i variabilita pouzitia, je
spotreba betonu celosvetovo velmi vysoka, s ¢im je spojenda enormna tazba prirodného
kameniva. Na Slovensku, v Cesku, ale aj v ostatnych krajinach Eurépy nebezpeéne klesajti
zasoby tohto kameniva a uz niekol'’ko rokov prebieha vyskum nahrady prirodného kameniva
recyklovanym. To sa ziskava spracovanim stavebného a demola¢ného odpadu. Ten vo
vacsine pripadov konéi na skladke bez d’alSieho pouzitia, pripadne ho po Ciastocnom
spracovani vyuzivame ako zasypy a podkladové vrstvy liniovych stavieb. Medzi inziniermi,
ale aj SirSou verejnost'ou sa stale vynaraji pochybnosti, ¢i spracovanim stavebného odpadu
dokdzeme vytvorit’ vyhovujuce kamenivo do betonu. Na Slovensku tiez stile nemame
predpis, ktory by takéto vyuzitie dovol'oval. Na§ experimentalny vyskum je preto zamerany
prave na vyuzitie recyklovaného kameniva v betone a jeho vplyv na pevnost’ betéonu a tiez
Smykovu odolnost’ betonovych dosiek proti pretlaceniu.
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2 RECYKLOVANE KAMENIVO A BETON S OBSAHOM
RECYKLOVANEHO KAMENIVA

Na Slovensku pdsobi niekol’ko firiem, ktoré spracuvaji stavebny a demola¢ny odpad
a ponukaju recyklované kamenivo. To rozdel'ujeme podl'a jeho zloziek do viacerych skupin
ako beténové, tehlové, kamenivo z asfaltovych materidlov, pripadne ich kombinacie
a d’alSie. Nas vyskum sa zameriava na hrubé betonové recyklované kamenivo. To sa ziskava
drvenim stavebnej suti, odstranenim zostatkovej vystuze a pripadnych necistot, nasledne sa
opéat podrvi a roztriedi podl'a vel’kosti frakcii (az do 63 mm).

Vo vseobecnosti ma recyklované kamenivo horSie mechanické vlastnosti a vlastnosti
spojené s trvanlivost'ou. Hlavnym dévodom je cementovy kamen, ktory ostava prilepeny na
povodnom kamenive. Ten ma vysoku porovitost’ a ¢astokrat je oslabeny mikrotrhlinami. To
zapri¢inuje pokles modulu pruznosti a vyslednej pevnosti betéonu z recyklovaného
kameniva. Kvoli porovitosti kameniva sa tiez zhorSuje spracovatelnost’ Cerstvého betonu
a zvysuje sa zmrast'ovanie pri vysychani.

Obr. 1: Hrubé betdonové recyklované kamenivo

3 EXPERIMENTALNY PROGRAM

Vyskumnici z celého sveta pracuji na podobnych experimentalnych vyskumoch
$mykovej odolnosti lokalne podopretych dosiek. Pozorovana bola zmena vlastnosti betonov
na réznych urovniach nahrad hrubého prirodného kameniva recyklovanym. Vysledky tychto
prac, ktoré autori blizsie popisuju v d’alSich publikaciach, ukazali, ze pevnost’ betonu pri 50
% nahrade kameniva klesla priemerne o 8,7 % a pri 100 % nahrade o 10,9 %. Pri module
pruznosti bol pokles vacsi, pri 50 % nahrade klesol priemerne o 8,2 % a pri 100 % nahrade
0173 %. Smykova odolnost proti pretladeniu bez $mykovej vystuze viak v tychto
experimentalnych vyskumoch zaznamenala mensi pokles, pri 50 % nahrade klesla Smykova
odolnost’ len 0 5,4 % a pri 100 % néhrade kameniva o 7,4 %.

Takmer vo vSetkych pracach vSak vyskumnici skamali Smykovi odolnost na
zmensSenych doskéach hrubok 50 az 120 mm. Nas experiment je jednym z pilotnych, ktory
uvazuje hrubky dosiek odpovedajice hribkam redlnych konstrukcii. V naSom experimente
skimame nahradu hrubého prirodného kameniva recyklovanym na troch urovniach, 0, 50
a 100 %.



4 VYROBA SKUSOBNYCH VZORIEK

4.1

Receptiira beténu

Pre vyrobu beténov troch skGsobnych dosiek bola zvolend S$pecidlna receptira
pripravend na mieru pre tento experiment. Spolupracovali na nej vyskumnici zo
zahrani¢nych institicii, ktori urcili presny pomer zloziek. Pouzity bol tiez ,.ekologicke;jsi*
cement CEM II/A-LL 42,5 R tvoreny zo 6 az 20 % véapencom, takze zniZuje potrebu slinka.

Vodny stéinitel’ tychto betonov ma hodnotu 0,44.
Tab. 1 — Zlozky beténov skiidobnych dosiek [kg/m?]

Uroveit Jemné Hrubé Hrubé Plasti-
Vzorka | nahrady | Voda | Cement | prirodné | prirodné recykl. | fikator
CNA* kamenivo | kamenivo | kamenivo
D1.0 0% 1040 0 2,8
D1.1 50 % 160 360 770 520 520 05
D1.2 100 % 0 1040 '

*CNA — hrubé prirodné kamenivo

Pri vyrobe prvej vzorky bola zistenda pomerne riedka konzistencia betonu, ktora si
autori spatne vysvetluji menej vhodnym typom pouzitého superplastifikatora. Pri vyrobe
dalsich dvoch vzoriek bolo preto redukované mnozstvo superplastifikatora.

4.2  SkuSobné dosky

Pre experimentalny program boli vyrobené 3 Zelezobetonové dosky rozmerov 2,50 x
2,50 m hrabky 250 mm v zavode STRABAG v Seredi. Hlavnu ohybov vystuz tvorili praty
priemeru 12 mm Vv rastri po 100 mm pri hornom povrchu. Vystuz dosky doplita kontrukéna
a lemovacia vystuz priemeru 10 mm. VSetky dosky boli uvazované bez Smykovej vystuze.

B _—

S - - -

Obr. 2: Vystuzenie skisobnych dosiek

Rozdiel medzi vzorkami tvorilo iba mnozstvo nahrady hrubého prirodného kameniva
recyklovanym podl'a Tab. 1.




4.3  Mechanické vlastnosti pouZitého betonu
Pre vSetky dosky boli zistované pevnosti beténov a moduly pruznosti. Popisané su
v Tab. 2.
Tab. 2 — Mechanické vlastnosti pouZitych betonov v ¢ase cca. 37 dni
Priemerns | Stand. | Priemerna | Stand. | Modul | Stand.
Uroveii valcova odch. | kockova | odch. | pruznoesti | odch.
Vzorka | nahrady | pevnost’ pevnost’
CNA fcm,cyl fcm,cube Ec
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [GPa]
D1.0 0% 39,6 1,0 51,3 1,7 38,8 19
D1.1 50 % 33,2 1,3 43,2 1,7 31,6 0,5
D1.2 100 % 33,4 2,6 44,3 1,3 29,1 0,3

Pri 50 % nahrade kameniva bol zaznamenany pokles kockovej pevnosti betonu
0 16 % a modul pruznosti o 18,6 %. Pri 100 % nahrade klesla kockova pevnost’ betonu voci
referencnej vzorke 0 13 %. Najvacsi pokles bol namerany pri module pruznosti, a to 0 25 %.

5 SKUSANIE DOSIEK

Experimentalne skusky dosiek prebehli v Centralnom laboratoriu STU v Bratislave
v Trnavke v aprili a septembri 2024. Vsetky dosky boli skiisané na rovnakej skiSobnej
zostave, ktort tvori hydraulicky lis, ktory vnasa silu zo spodnej strany dosky a ta je sucasne
prichytena 6smimi kotviacimi ty¢ami k hrubej Zelezobetonovej podlahe laboratéria. Tieto
tyCe simuluji rovnomerné zatazenie na lokalne podopretej stropnej doske, ktorti pozname

napriklad z administrativnych budov.

Obr. 3: Skusobna zostava dosiek

Rozmer stipa bol uvazovany 300 x 300 mm. Podas skusok bola nepretrzite
zaznamenavand sila v lise spolocne s deforméciami dosky. Ich priebeh je zobrazeny

na obr. 5.
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Obr. 4: PoruSené a prerezané dosky D1.1 (hore) a D1.2 (dole)

6 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV EXPERIMENTOV

Vysledky experimentov ukazali, Ze najvacsiu Smykovi odolnost’ dosiahla vzorka D1.1.
T4 sa ale v Smykovej odolnosti oproti ostatnym vzorkam lisila len minimalne. Zaujimavé ale
je, ze betdn dosiek D1.1 a D1.2 dosahoval niz$iu pevnost’ ako beton referencnej dosky.
Z toho sa ocakavalo, Ze dosky obsahujuce recyklované kamenivo dosiahnu niz§iu $mykova
odolnost’ ako referen¢na doska kvoli ich niz§im pevnostiam betonov. KedZe je pri vSetkych
doskach jedinou premennou typ pouZzitého kameniva, z experimentov by sa dalo usudit, ze
vysSiu Smykova odolnost’ dosiahli dosky S betéonu s obsahom recyklovaného kameniva
vd’aka lepSiemu zaklineniu zfn kameniva v Smykove;j trhline.

Tab. 3 — Vysledky experimentov

3 10 12 14

16 18 20

Deformicia v strede dosky 8 [mum]

Obr. 5: Zavislost’ deformacie dosky od sily v lise

Smykova Pomer Maximalna
odolnost’ odolnosti deformacia
, . | Valcova | Pomer | dosiahnuta i-tej dosky pred
Uroven X - e v .
Vzorka | nahrady pevnost pri vodi | porulenim
CNA Kic = experimente | referencnej
(fc,cyl,i/ kfc*(Vexp, il
feey fc,cyl,o)ll3 VEXP, i VEXP, 0) Omax
[MPa] [-] [kN] [-] [mm]
D1.0 0% 39,6 1,000 839 1,000 19,5
D1.1 50 % 33,2 1,060 849 1,072 17,9
D1.2 100 % 33,4 1,058 847 1,068 16,4
900
800
700
i 600
B 500
g 400
_;é 300
- 200
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Na grafe na Obr. 5 vidime, Ze vd’aka vysSiemu modulu pruznosti betonu referencnej
dosky tato doska vykazuje pri prechode do plastickej oblasti spravania sa betonu mensie
deformacie. Zaroven dosahuje najvacsiu deformaciu pri poruseni. Rozdiely medzi
deformaciami pri poruseni jednotlivych dosiek st v§ak zanedbatel'né.

7 ZAVER

Priebeh a vysledky tohto experimentu ukazuju, Ze pritomnost recyklovaného
kameniva, ¢i uz pri 50 % alebo 100 % néhrade hrubého prirodného kameniva, nemé vplyv
na Smykovi odolnost’ v pretlaceni dosiek bez $Smykovej vystuze. Naopak zrejme véicsia
drsnost’ recyklovaného kameniva sposobila narast Smykovej pevnosti o 7,2%, resp. 6,8% pri
doskach shrubym recyklovanym kamenivom. Pri betéonoch s ndhradou prirodného
kameniva recyklovanym vs8ak treba ocakavat' zniZen(i pevnost’ betonu a jeho modul
pruznosti, ¢o ma za nasledok vicsie deformacie takejto konstrukcie.
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VPLYV MNOZSTVA RECYKLOVANYCH OCELOVYCH VLAKIEN
NA PRIEBEH KARBONATACIE BETONU

Jaroslav Prokop'-— Ivan Holly* — Asad Zia’

ABSTRAKT

Hromadenie odpadovych pneumatik na skladkach odpadu, ako aj vytvaranie ciernych
skladok, patri medzi celosvetové problémy. Odpadové pneumatiky pritom poniikajii moznost
materialového zhodnotenia, pri ktorom su zakladné zlozky pneumatiky oddelené a dalej
vyuzivané. Medzi tieto zlozky patri aj ocelovy kord, ktory po spracovani vytvara material
S vysokym potencidalom - recyklované ocelové vidkna (angl. recycled steel fibers, skr. RSF).
Prispevok skiuma vplyv mnoZstva pridanych recyklovanych ocelovych vidkien (RSFRC) s
davkou 0 kg/m® 30 kg/m3, 45 kg/m® a 60 kg/m® na vybrané parametre Cerstvého a
zatvrdnutého betonu.

1 UVOD

Produkcia pneumatik v tatoch EU presahovala v roku 2021 podl'a JATMA [1] 2,76 miliéna
ton. Tieto vyprodukované pneumatiky predstavuju problém najmé po skonéeni ich Zivotnosti.
V stcéasnosti je skladkovanie odpadovych pneumatik v $tatoch EU zakézané, pretoZe
skladkované pneumatiky predstavovaji ekologicku, bezpeénostnii a zdravotna hrozbu pre
zivotné prostredie. Jednou z mozZnosti, ako sa vysporiadat’ s tymto druhom odpadu je jeho
materialové zhodnocovanie. Najmenej ekonomicky naro¢na a pritom efektivna metdda je
drvenie pneumatik pomocou magnetickej separacie, ktora umoziuje oddelit’ ocel'ovy kord od
nekovovych Casti pneumatik. Nasekany ocelovy kord vo forme recyklovanych ocel'ovych
vlakien (RSF) predstavuje sekundarnu zlozku druhotnej suroviny, ktort je mozné pouzivat’ v
betonovych konstrukciach v kombinacii s betonarskou vystuzou alebo bez nej.

Vieobecne znamym faktom je, Ze zvySujica sa davka vlakien v betone zvySuje objem vzduch
atym aj jeho poérovitost. To znamend Ze pri mieSani a spracovani Cerstvého betonu
s pridanymi vldknami vznikaji v beténovej matrici péry a kaverny, ktoré zvySuju
priepustnost’ CO2 do betdnu, ¢im zvysuji rychlost’ karbonatacie. To moze viest’ k ohrozeniu
spolahlivosti a trvanlivosti konstrukcie. Obavy v pripade pouzitia RSFRC v nosnych
konstrukcidch st vécsie z dovodu nedostatku skusenosti a vedeckych publikacii, ktoré
informujt o tejto problematike.

Prispevok opisuje metodiku vyskumu, ktoré zahfnalo meranie objemovej hmotnosti cerstvého
a zatvrdnutého betonu, pevnosti betonu v tlaku a hlbky karbonatacie. Okrem toho prispevok
obsahuje regresni analyzu, ktora riesi zavislost' karbonaticie od objemovej hmotnosti
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RSFRC, resp. s pevnostou RSFRC v jednoosovom tlaku. Vysledkom regresnej analyzy su
empirické vztahy pre rychly odhad odolnosti betonu proti karbonatacii.

2 METODIKA
2.1 Vyroba vzoriek

Na vyrobu vzoriek z RSFRC boli pouzité zlozky, ktoré st uvedené v Tab. 1. V procese
pripravy Cerstvého betonu bola vykonana skaska sadnutia Cerstvého betonu podl'a STN EN
12350-2 (731312) [2]. Objemova hmotnost’ a pevnost’ v jednoosovom tlaku po 28. diioch bola
skimané na kockach s dizkou hrany 150 mm podla STN EN 12390-3 (731302) [3]. Vzorky
na skumanie hibky karbonatécie boli vyrobené vo forme tvaru hranola s rozmermi 100 mm x
100 mm x 400 mm. Po zhotoveni (Obr. la) boli vzorky ulozené oSetrovacej miestnosti
s normovymi parametrami vlhkosti a teploty (Obr. 1b)

Tab. 1: Receptiira RSFRC

Cement .
Kamenivo [kg/m®]
Betonova | CEM II/B- | Voda Popol¢ek | Plast. RSF
zmes S425N | [I/m®) [kg/m® | [I/m®] | [kg/m?]
0-4 4-8 |8-16
[kg/m?]

ORSFRC 290 170 720 360 720 50 1,9 0
30RSFRC 290 170 720 360 720 50 19 30
45RSFRC 290 170 720 360 720 50 19 45
60RSFRC 290 170 720 360 720 50 1,9 60

Obr. 1a: Vyroba vzoriek, 1b: ulozenie vzoriek v oSetrovacej miestnosti

2.2 Experimentilne skuSanie vzoriek

Betonové kocky na stanovenie objemovej hmotnosti a pevnosti RSFRC v tlaku boli vazené
pomocou digitalnej laboratérnej vahy s rozsahom merania 30 kg a s presnostou 1g. Po
odvazeni a pomerani boli vzorky ulozené do hydraulického lisu nasledne boli zatazované s
prirastkom napitia 0,5 MPa/s a7 do poruSenia. Skugobné telesa pre uréenie hibky



karbonatéacie betonu (hranoly) boli pomocou kotucovej pily na beton s vodnym chladenim
narezané na telesa vySky 70mm. Nasledne boli vzorky vloZzené do CO, komory (Obr. 2) s
prednastavenymi podmienkami podla normy STN EN 12390-12 [4]. Vzorky boli uloZzené v
CO; komore po dobu 7 dni tak, aby boli vzorky polozené rezanej ploche.

Obr. 2: Vzorky ulozené v CO, komore

Vzorky RSFRC pre uréovanie hibky karbonatacie boli po 7 ditoch v CO, komore umiestnené
do skasobného lisu a zatazené tak, aby sa porusili prieénym tahom v priblizne v strede vysky
sktisobného telesa. Cerstva lomova plocha vzorky bola zbavena prachovych ¢astic. Nasledne
sa na takto pripraveni lomovi plochu aplikoval 2% roztok fenolftaleinu, ktory vo
vieobecnosti indikuje purpurovou farbou prostredie s pH > 9,5. Hibka karbonatacie bola
merana troch miestach na kazdej strane vzorky (Obr. 3).

Obr.3: Hibka karbonatéacie a) RSF — 0, b) RSF -30



Obr.3 - pokragovanie: Hibka karbonatécie c) RSF — 45, ¢) RSF -60

3 VYSLEDKY EXPERIMENTALNEHO VYSKUMU
3.1 Objemova hmotnost’, konzistencia ¢erstvého betonu a pevnost’ v tlaku

V Tab. 2 st uvedené vysledky ziskane zo skisky sadnutia Cerstvého betonu, z urcovania
objemovej hmotnosti zatvrdnutého betonu a vysledné hodnoty pevnosti beténu v tlaku. Z
uvedenych vysledkov je mozné pozorovat ocakavany jav, pri ktorom hodnota sadnutia
Cerstvého betonu klesa s rastucou davkou RSF. To je zapri¢inené pridavnym trenim ktoré
vytvaraji RSF s ostatnymi zlozkami ¢erstvého betonu, ako aj spotrebovanim ¢asti zamesove;j
vody samotnymi RSF . V pripade objemovej hmotnosti bol pozorovany narast objemovej
hmotnosti vplyvom pridanych ocelovych vlakien. Vynimkou boli vzorky z betonovej zmesi
45RSFRC, pri ktorych doslo pravdepodobne vplyvom zhorSenej spracovatelnosti
k nedokonalému zhutneniu skiSobnych telies. Tento predpoklad potvrdzuji aj hodnoty
priemernych pevnosti betonu v tlaku, ktoré pri uvedenych vzorkach 45RSFRS vykazuji
nizsie hodnoty ako pri vzorkach s men$im/va¢sim mnoZzstvom pridanych RSF.

Tab. 2: Vysledky sadnutia ¢erstvého beténu, objemovej hmotnosti a pevnosti beténu v tlaku

Sadnutie Ob; emove’i Pevnost’ v tlaku
Betonova zmes hmotnost
[mm] [kg/m?] [MPa]
ORSFRC 215 2348 44,6
30RSFRC 165 2358 454
45RSFRC 70 2338 43,6
60RSFRC 70 2365 46,3




3.2 Hibka karbonaticie beténu

Hibky karbonatacie po 7-diiovej urychlenej sktiske karbonatacie su uvedené v Tab. 3. Z
vysledkov je mozné pozorovat, Zze u betonovych zmesi ORSFRC, 30RSFRC a 45RSFRC
hibka karbonatécie postupne narastala so zvysujucou ddvkou RSFRC. V pripade 60RSFRC
bola namerand najmensia karbonatacia z pomedzi vSetkych skimanych betonovych zmesi.
Mobze to byt’ zapricinené premost’ovanim mikrotrhlin RSF, ktoré st rozptylené v betone. Tak
tiez RSF vypliiaju pory a kaverny, ktoré by zvysovali karbonataciu. Z uvedeného vysledkov
mozné konStatovat’, ze betonova zmes 60RSFRC je mimoriadne odolna proti posobeniu CO»
na betonové konstrukcie.

Tab. 3: Vysledky z urychlenej skusky karbonatacie beténu po 7. diioch

ORSFRC | 30RSFRC | 45RSFRC | 60RSFRC
Hibka karbonatacia [mm)] 43 5,0 5,8 3,7
St.Dev [mm] 14 1,6 1,8 0,9
Porovnanie [%] 100,0 116,3 134,9 86,0

4 VYHODNOTENIE

Na zéklade ziskanych hodnét bola urobena regresna analyza zavislosti hibky karbonatacie
betonu od objemovej hmotnosti zatvrdnutého betonu (Obr. 4), resp. pevnosti betonu v tlaku
(Obr. 5). Z grafu na obrazku 4 mozno pozorovat, Ze narastom objemovej hmotnosti betonu
dochadza ak poklesu hibky karbonatacie betonu. Suvisi to jednak s mnozstvom pridanych
RSF, ale aj s porovitostou betonu. Pre kvantifikovanie vahy tychto parametrov na vysledna
hibku karbonatacie betonu by bolo nutné urobit’ d’alsie merania. Z tejto regresnej analyzy bolo
vyvodené R? s hodnotou 0,78, ¢o predstavuje dobri zhodu trendovej &iary s vysledkami
ziskanymi z experimentalneho skimania. V tomto obrazku boli pouzité tieto skratky: CD —
hibka karbanatécia (angl. carbonation depth) [mm], OH — objemova hmotnost [kg/m3].
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e Experiment 7 dni
Obr. 4: Vplyv objemovej hmotnosti na hibku karbonatacie

Podobné vysledky vidime aj na obrazku 5, kde s narastom pevnosti betonu v tlaku dochadza
k poklesu hibky karbonatacie betonu. V tomto obrazku boli pouzité tieto skratky: CD — hibka
karbanatacia (angl. carbonation depth) [mm], CS — pevnost’ betonu v tlaku (angl. compression
strength) [MPa]. Na zéklade R? je mozné konstatovat’, Ze zhoda trendovej iary s vysledkami
z experimentalneho skiimania je o nieco horsia ako v pripade zavislosti objemova hmotnost’
— karbonatacia. Napriek tomu je mozné klasifikovat’ tito zhodu za dostatocna.
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Obr. 5: Vplyv pevnosti betonu v tlaku na hibku karbonatacie

5 Zaver

Tento prispevok sa zaoberal vplyvom objemovej hmotnosti a pevnosti betonu v tlaku na hibku
karbonatécie. Z uvedenych vysledkov vyplyvaju nasledujuce zavery:

- So zvySujucou davkou RSF nastava pokles spracovatelnosti.

- Objemova hmotnost’ RSFRC betéonovych zmesi ORSFRC, 30RSFRC, 45RSFRC a
60RSFRC bola 2348 kg/m3, 2358 kg/m3, 2338 kg/m? a 2365 kg/m® &o koreluje s
vysledkami pevnosti RSFRC v tlaku s hodnotami 44,6 MPa, 45,4 MPa, 43,6 MPa a
46,3 MPa.

-V pripade mensich davok RSF hibka karbonatacie narasta. Pri pouziti davky RSF 60
kg/m?® bola zaznamenana najmensia hlbka karbonatacie.

Vzhladom k tomu, ze problematike karbonaticie RSFRC sa v svetovej odbornej literatiire
nevenuje dostatocnd pozornost, je potreba tento vyskum a databazu vysledkov dalej
roz8irovat’. V buduicnosti bude potrebné rozsirit” vyskum karbonatacie o vysledky z viacerych
druhov betonovych zmesi, ktoré budu mat v sebe rézne davky RSF.
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VPLYV RECYKLOVANYCH OCELOVYCH VLAKIEN NA
MECHANICKE VLASTNOSTI VLAKNOBETONU

Asad Zia'- Ivan Holly* — Jaroslav Prokop®

ABSTRAKT

Odozva betonovych konstrukcii pri extrémnych udalostiach, ako su zemetrasenia, zdplavy
a pod., wvoldava rastiice obavy, najmd pokial ide o jeho vlastnosti po vzniku trhliny. Prosty
beton sa vyznacuje krehkym spdsobom poruSenia a obmedzenou absorpciou energie.
Priemyselné ocelové vidkna (Industrial fibers - skr. IF) sa beZne pouZivajii na zlepSenie
mechanickych a deformacnych viastnosti betonu. \Vzhladom na ich cenu a vplyv na Zivotné
prostredie vsak predstavuji vyzvu z hladiska trvalej udrzatelnosti. Prispevok sa zaoberd
vysledkami experimentu, pri ktorom boli pouzité ocelové vidkna z odpadovych pneumatik (tire
fibers — skr. TF) ako alternativa k priemyselne vyrabanym ocelovym vidknam. Na vyrobu bol
pouzity beton triedy C20/25 v kombindcii s recyklovanymi viaknami, hybridnymi (30 % IS +
70 % TF) aj nehybridnymi vidknami (100 % TF). Styri betonové zmesi, vrdtane prostého
betonu boli testované na pevnost' v tahu za ohybu a priecnom tahu.

1 UVOD

ZvySujuca sa frekvencia zemetraseni a zaplav predstavuje vyznamné vyzvy pre udrzatelnost
a pouzitelnost beténovych konstrukcii. Najmé krehkost’ prostého betonu znizuje jeho
schopnost’ udrzat’ si dlhodobu zivotnost’ a vykonnost’. V reakcii na to sa moderné stavebné
postupy zameriavaji na vyvoj odolnych, udrzatelnych betonovych konstrukcii schopnych
odolat’ drsnym podmienkam prostredia a zabezpecit' dlha zivotnost” konstrukcie [1]. Okrem
toho rastici objem odpadu zddraziiuje potrebu efektivnych postupov recyklécie, najma v
stavebnom sektore, kde materidly ako odpadovy betén a pneumatiky pontkaju slubny
potencial opédtovného vyuzitia [2]. Nedavny vyskum sa Coraz viac zameriava na pouzitie
ocelovych vlakien ziskanych z odpadovych pneumatik na zlepSenie vlastnosti betonu [3].

Statistiky ukazuju, 7e len 3,03 % (3 148 900 ton) odpadovych pneumatik sa pouZiva v
stavebnych aplikaciach, zatial' ¢o niektoré krajiny ako Slovensko, Bulharsko, Dansko a
Pol'sko uvadzaju, Ze sa v stavebnictve nepouzivaji Ziadne pneumatiky na konci Zivotnosti
(End-of-Life Tires, skr. ELT) [4]. Na Slovensku, kde sa v roku 2018 nepouzivali ziadne ELT,
je teda potrebné preskiimat’ potencial ocel'ovych vlakien z odpadovych pneumatik (TF) pri
zlepSovani mechanickych vlastnosti betonu. Tieto recyklované vlakna, ¢i uz v surovej alebo
spracovanej forme, preukazali sl'ubné vysledky pri zvySovani vykonu beténu. Komercne
dostupné recyklované ocelové vlakna z pneumatik zvycajne obsahujii rozne velkosti
ocelovych vlakien zmie$anych s malym mnozstvom gumy a necistot (Obr. 1).
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Obr. 1 Recyklované ocel'ové vlakna z odpadovych penumatik

Niekol’ko stadii hodnotilo ucinky ocelovych vldkien z odpadovych pneumatik (TF) na
vlastnosti beténu. Niektoré skumali Ciastocné nahradenie jemného kameniva vopred
upravenou gumovou drvinou a ocelovymi vldknami na zlepSenie mechanickych vlastnosti
[5]. Avsak variabilita velkosti a typu vlakna v rameci §tadii brénila stanoveniu optimalneho
obsahu TF pre zvySent pevnost’ v tahu. Vyskum zaznamenal zlepSenie vlastnosti betonu v
rozmedzi od 3 % do 29 % s pridanim 0,13 % az 1 % objemu TF v zavislosti od dizky vlikna

[6].

Tento prispevok sa zaobera vplyvom ocelovych vlakien (priemyselnych aj odpadovych
pneumatik) na vybrané vlastnosti betonu. Odpadové vladkna od lokalneho dodavatela z
Bratislavy st kombinované s priemyselnymi ocelovymi vlaknami, pricom hybridné zmesi
pozostavaji z 30 % ISF a 70 % TF. Objemovy podiel pre kazdy typ vldkna — ISF, hybridné
vlakna a TF — je nastaveny na 0,50 %.

2 EXPERIMENTALNY PROGRAM

Na vyrobu skusenych vzoriek bol pouzity suchy beton C20/25. Medzi hlavné zlozky patril
obycCajny portlandsky cement, piesok, superplastifikdtor redukujiici vodu a prirodné
kamenivo s maximalnou velkostou ¢astic 4 mm. Dalsie podrobnosti o vlastnostiach tychto
zloziek betonu mozno najst’ v predchadzajicej stadii [7]. Ako vystuzné vlakna boli pouzité
vlakna z odpadovych pneumatik (TF), ktoré st v sulade s normou EN 14889-1:2006. Pouzité
TF mali diiky v rozsahu od 0,066 mm do 1,88 mm, pomer stran 2,99 az 233,92 a priemery
medzi 1,55 mm a 59,3 mm. Podrobné charakteristiky TF st uvedené v inej $tudii [8]. Tieto
vlakna sa pouzivali v surovej forme s menej ako 1 % necistot z gumy a polyesteru. Pouzili sa
aj priemyselné ocelové vlakna (ISF), kod produktu DE 30/0,80 N [9], spifiajuce normu DIN
EN 14889-1. ISF mali nominalnu dizku 30 mm (£10 %) a priemer 0,80 mm (£10 %). Dalsie
podrobnosti tykajuce sa vlastnosti ISF mozno najst’ v samostatnom zdroji [10].

Navrh zmesi pre prosty beton a zmesi vystuzené vlaknami zostal konzistentny s rovnakym
obsahom vody vo vSetkych zmesiach. Na mieSanie sa pouzila gravita¢na mieSacka betonu
podl’a postupu opisaného Zia et al. [8] na vyrobu prostého a vlaknobeténu. Pre kazdu zames
bola vykonana skuSka konzistencie sadnutim kuzela. Pri zhutfiovani betéonu pomocou
vibratora sa pouzila Standardnd metéda ASTM. Po odliati boli vSetky vzorky oSetrované vo
vodnych nadrziach pocas 28 dni a potom testované v stulade s normami ASTM.
Spracovatelnost’ ¢erstvych betonovych zmesi bola hodnotena v stilade s postupom uvedenym
v ASTM C143/C143M-20 [11]. Skusky pevnosti v prie¢nom t'ahu a pevnosti v tahu za ohybu
boli vykonané podla ASTM C496/C496M-17 [12] a ASTM C78/C78M-16 [13].



3  VYSLEDKY A DISKUSIA

Zlozky a pomery su rovnaké pre kazdu zmes s vynimkou pridania vlakien do vlaknobetonu.
Ako referencie sa pouzivaju charakteristiky betonu s nulovymi vldknami. Pre uvazované
pevnostné vlastnosti st uvedené percentudlne porovnania.

3.1 Spracovatel’nost’ zmesi

Vysledky skusky sadnutia kuzela st znazornené na obrazku 2. Betonova zmes bez vldkien
(kontrolnd) vykazovala najvyssiu hodnotu spadnutia, ¢o naznacuje dobrti spracovatelnost’ v
porovnani so zmesami vystuzenymi vlaknami. Tento trend sa o¢akava, pretoze pridanim
vlakien vo vSeobecnosti znizuje tekutost’ betonu v dosledku zvySeného vnutorného trenia
medzi vlaknami a ¢asticami kameniva.

Spomedzi zmesi vystuzenych vlaknami vykazovali vzorky s priemyselnymi ocelovymi
vlaknami (ISFRC) mens$ie sadnutie kuZela ako beton bez vlakien, ale vicsie ako beton
vystuzeny S hybridnymi vlaknami (HTFRC). Z vysledkov sktisok konzistencie vyplyva jasny
kompromis medzi spracovatelnost'ou a obsahom/typom vlakien, priCom pri prostom betone
pontka vynikajucu spracovatelnost’ a betdny vystuzené vladknami vykazuji znizent
spracovatelnost’ v désledku odporu vyvolané¢ho vlaknami. Tento jav treba zohl'adnit’ pri
praktickych realizacia betonov vystuzenych rozptylenou vystuzou.
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Obr. 2 Spracovatel'nost’ erstvého betonu
3.2  Mechanické vlastnosti

Tvaru porusenia skuSobnych vzoriek prienym t'ahom su na obrazku 3. Vysledky skusok st
spracované na obrazku 4 ilustrujii porovnanie pevnosti V priecnom tahu (SS) a pevnosti
v tahu za ohybu ohybe (FS) pre Styri rozne betdonové zmesi, vyjadrené v percentach vzhl'adom
na zakladné hodnoty. Zmesi zahfiiaju prosty beton (0TF), beton s 0,5 % vlakien pneumatik
(5TF), beton s 0,5 % priemyselnych ocelovych vlakien (SISF) a hybridni zmes obsahujicu
oba typy vlékien (SHTF).

Pevnost’ v priecnom t'ahu (SS) pre 0TF — referennu zmes bez vlakien, sa berie ako 100 %.
Pridanim recyklovanych vlakien z pneumatik (5TF) bolo pozorované sa mierne zlepSenie,
pricom SS mierne prekracuje zdkladnt liniu. To naznauje, ze recyklované vlakna
z odpadovych pneumatik poskytuju urcité zlepSenie tahovych vlastnosti, hoci u¢inok je
relativne nizky. Beton vystuzeny priemyselnymi ocelovymi vlaknami (5ISF) vykazuje
najvyssiu SS, vyrazne prekracuje zakladnu liniu s viac ako 140 %, ¢o demonstruje vynikajucu
pevnost’ v priecnom tahu, ktoru tieto vlakna poskytuju. V hybridnej zmesi (SHTF), ktora
kombinuje 30 % priemyselnych ocel'ovych vlakien a 70 % vlakien z odpadovych pneumatik,
je SS o nieco nizsia ako zmes 5ISF, aj ked’ zostava znacne vyssia ako v pripade obycajného




beténu a zmesi vystuzenej vlaknami z pneumatik, co zdorazituje mozny potencial kombinacie
oboch typov vlakien zlepSenie pevnosti v prieénom t'ahu.

a) 0TFRC , b) 5TFRC

Obr. 3 Charakter poru$enie skiiSobnych vzorriek prie§nym tahom

Podobny trend sa pozoruje pri pevnosti v t'ahu za ohybu (FS). Prosty beton bez vlakien (0TF)
vykazuje najnizSiu FS. Pridanim recyklovanych vlakien do zmesi 5TF prinasa urcité
zlepSenie, je v§ak relativne nizke. Pouzitie priemyselnych ocel'ovych vlakien v zmesi SISF
ma za nasledok najvyssiu pevnost’ v tahu za ohybu s vrcholom priblizne 130 %, ¢o naznacuje
ich vyznamny prispevok k zvySeniu odolnosti betonu v ohybe. Hybridna zmes (SHTF)
dosahuje pevnost’ v tahu za ohybu o nie€o niz8iu ako Vv pripade betonu len s priemyselnymi
vlaknami, ale stale vykazuje vyrazné zlepSenie oproti OTF a 5TF. To naznacuje, Ze zatial’ co
hybridné vlakna mo6zu zleps$it’ pevnost’ v ohybe, ich vykonnost’ nie je taka vysoka, ako ked’
sa priemyselné vlakna pouzivaju samostatne.

Celkovo vysledky ukazuju, ze priemyselné ocelové vlakna poskytuji najpodstatnejSie
zlepSenie pevnosti v tahu aj v ohybe. Zmes hybridnych vlakien vSak ponuka vyvazent,



nakladovo efektivnu mozZnost s vyraznym zvySenim pevnosti, najmd v porovnani s
obyc¢ajnym betonom alebo betonom vystuzenym vldknami z pneumatik.

mm Pevnost’ v prie¢nom tahu (MPa) Pevnost’ v tahu za ohybu (MPa)
~8—SS (MPa) =&—FS (MPa)
160 - 3
- 2.5
~ 120 A E
S -2 S
- =
=1 80 A - 1.5 2
> =
~ L1 5
40 1 -
- 0.5
0 0

0TF 5TF 5ISF SHTF

Obr. 4 Pevnost’ v tlaku a v prie¢nom t'ahu

4 Zavery a odporucania

Na zaklade experimentalnych vysledkov mozno konstatovat’, ze pridanim ocel'ovych vlakien
z odpadovych pneumatik (TF) a priemyselnych ocel'ovych vldkien (ISF) sa vyrazne zlepsuju
mechanické vlastnosti a huzevnatost betdénovych zmesi. Pridanie ISF demonstrovalo
najvyssie zlepSenia pevnosti v tahu za ohybe, ¢o naznacuje ich aplikaciu pri kontrole trhlin a
absorpcii energie. Hybridné vlakna, pozostavajuce zo zmesi TF a ISF, vykazovali mierne
vylepSenia, poskytujiice vyvazené zlepSenie tak mechanickych pevnosti, ako aj indexov
htzevnatosti. To naznacuje, Ze hybridny betén vystuZzeny vladknami (HFRC) moéze byt
alternativnou moznostou na dosiahnutie nakladovo efektivnych rieSeni pri vyuziti
odpadovych materialov, ako su vyradené pneumatiky.

Experimentalne zistenia tiez naznacuji, ze zatial’ ¢o samotné vlakna z odpadovych pneumatik
prispievaju k zlepSeniu mechanickej pevnosti a hiizevnatosti, ich uc¢innost’ je v porovnani s
vlaknami priemyselnej ocele obmedzena. Ich kombinacia s ISF v hybridnych zmesiach vSak
ponuka sl'ubny potencial na zlepSenie vlastnosti betonu pri podpore trvalej udrzatelnosti
betonovych konstrukcii prostrednictvom pouzitia recyklovanych materialov.

Na zéklade tychto vysledkov sa navrhuju tieto odporacania:

» Mali by sa vykonat’ d’alSie skimania s ciel'om optimalizovat podiel hybridnych vladkien, aby
sa dosiahla efektivnejSia rovnovdha medzi ndkladmi a vykonnost'ou.

* Pouzivanie TF by sa malo podporovat v stavebnych aplikaciach s cielom podporit’
udrzatel'né postupy a znizit’ mnozstvo odpadu z vyradenych pneumatik.
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VPLYV ZATAZEN IA OD NARAZU DO ZVODIDIEL NA KOTVENIE
MOSTNYCH RIMS NOVOU TECHNOLOGIOU

Jozef KSiiian®, Adam Petrik?, Stefan Choma®

ABSTRAKT

Sucasnym trendom v mostnom stavitelstve sa pri navrhu kotvenia mostnych rims coraz viac
uplatituje novy progresivny typ nerezového rieSenia kotvenia uvedeny vo vzorovych listoch ¢.
VL4 401.14. Castym kritériom pre navrh kotvenia rims byva vSeobecne najéastejsie stanovend
uroven zachytenia zvodidla H2 alebo H3. Prispevok prezentuje porovndvaciu Stidiu statickych
ucinkov od narazu do zvodidiel aich vplyv na ndavrh kotvenia rims od viacerych vyrobcov
V rovnakej skupine urovne zachytenia. Cielom Studie je tak poukdzat velmi Siroky rozsah
zatazovacich ucinkov v ramci jednej kategorie urovne zachytenia, co sa prejavuje vo velkych
rozdieloch technického riesenia kotvenia, ako aj v jeho ekonomickom aspekte.

1 UvVoD

Mostna rimsa je konStrukény prvok na okraji mostovky, fyzicky oddelujuci vozovku
a priechodny prierez pre cestné vozidla od ostatnych sucasti mostu. Sluzi predovsetkym na
ukotvenie zachytnych bezpeénostnych zariadeni (zvodidiel a zabradli) a prevedenie chodnikov
cez mostny objekt. Zaroven plni aj estetickt funkciu ukoncenia nosnej konstrukcie po stranach.

Mostné rimsy patria medzi najviac namahané Casti mostnej konstrukcie, ktoré st vystavené
extrémnym podmienkam prostredia a zatazeniu v pripade narazu vozidla do zvodidiel. S nosnou
konstrukciou mosta su spojené pomocou dodatoéne instalovanych kotiev. Funkciou kotiev rims
je predovsetkym zabezpecit’ spolahlivy prenos zat'azenia z mostnej rimsy do nosnej konstrukcie.
Zakladnym kritériom pre navrh kotvenia mostnych rims je vplyv od narazu do zvodidiel podla
STN EN 1991-2, cast’ 4.7.3.3, ktoré je definované v tzv. Technickom predpise vyrobcu zvodidla
TPV. Zat'azenie mdze byt v dokumente TPV definované:

a) hodnotami silovych tuginkov na stipik zvodidla,
b) hodnotami konkrétnych sil na kotvu vo vzdialenosti stipikov,
c) hodnotami silovych u¢inkov na bm rimsy na dizke 6m.

Tieto zatazenia su zatazenim mimoriadnym. Vyrobca hodnoty ziskava z merani pocas
narazovych skusok a z vypoctu tinosnosti na medzi destrukcie zvodidla (pri ocelovych mostnych
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zvodidlach s kotvenymi stipikmi je to moment na medzi plasticity pitného prierezu stipika - s
vyuzitim charakteristickej medze prietaznosti materidlu).

V sucasnosti sa viac nez 80% projektov — novostavieb ako aj rekonstrukcii mostov s kotvenim
mostnych rims realizuje uzZ pomocou nového progresivneho riesenia dodatoéného kotvenia, pozri
Obr. 1. Detail tejto technologie je v Slovenskej republike schvaleny aj vo vzorovych listoch VL4
— Mosty pod listom ¢. VL4 401.14 [1, 3]. Kotvenie je charakterizované jednoduchou realiziciou
lepenych nerezovych kotiev do otvorov vyvrtanych cez polozentl hydroizolaciu prostrednictvom
certifikovanych lepiacich hmot, ktoré zaroven zabezpeCuju dokonalé utesnenie porusenej
izolacie.

Pri navrhu kotvenia rims touto technoldgiou sa vychadza z individudlneho navrhu zo silovych
ucinkov definovanych v TPV vyrobcu zvodidla. Z pohladu navrhu kotiev rims rozliSujeme
viaceré kategorie zvodidiel ktoré st definované pomocou tzv. urovne zachytenia zvodidla.
Uroven zachytenia zvodidla mozno definovat’ ako overenti velkost bo&ného narazu vozidla,
ktorému je schopné zvodidlo vzdorovat’ bez toho, aby bolo prekonané vozidlom, pri zabezpeceni
pozadovanej hodnoty prudkosti narazu a prijatel'nosti spravania sa zvodidla [2].

Obr. 1: Pohlad na detail a usporiadanie novej technologie kotvenia mostnych rims.

2 UROVEN ZACHYTENIA ZVODIDLA AKO KRITERIUM PRE NAVRH
KOTVENIA RIMS

Pri navrhu kotvenia rims na mostoch uvazujeme s tromi zakladnymi kategoriami zvodidiel:
uroven zachytenia H2, Groven zachytenia H3 a troveni zachytenia H4. V praxi sa za posledné 3
roky u novostavieb, ale aj u rekonstrukcii najéastejsie stretivame s poziadavkou navrhu kotvenia
rims na aroven zachytenia zvodidla H2 alebo H3.V jednotlivych skupinach Grovni zachytenia je
viacero vyrobcov zvodidiel, ktoré aj v ramci kategorie udavaju rozliéné hodnoty sil zat'aZeni,
ktoré nasledne vstupuju do navrhu kotvenia. Miera rozptylu tychto hodnét zat'azenia je vSak tak
vyznamn4, Ze G¢inky zat'aZeni vV ramci jednej kategorie mozu byt’ pri niektorych vyrobcoch az
niekol’konasobne vyssie v porovnani s inymi vyrobcami.

V praxi sa pri novostavbach alebo rekonstrukcidch mostoch Casto stava, ze pri zadani navrhu
kotvenia rims v §tadiu tendra — verejného obstaravania je zadana iba uroven zachytenia zvodidla
vo vSeobecnej forme. Prave uz spominany Siroky rozptyl zatazovacich uc¢inkov v ramci rovnakej
urovne zachytenia podmiefiuje otdazku spravneho uréenia typu zvodidla, ktoré ma byt
rozhodujuce pre takyto navrh. Navyse pre kazdi geometriu rimsy, napr. Gizku rimsu Sirky 800



mm a $iroka rimsu $irky 1500 mm, moze byt rozhodujicim iny typ zvodidla resp. vyrobca.
Uroveti zatazovacich téinkov ma priamy vplyv na detailnt $pecifikaciu kotvenia, ako je priemer
a dizka kotiev, ich osova vzdialenost a hibka osadenia (vftania). Dalsim nemenej dolezitym
aspektom takéhoto zadania je aj ekonomicky dopad riesenia, nakol’ko podet kotiev ich priemer
adizka ma zasadny vplyv na ekonomické porovnanie. Prave posledné skusenosti viedli
k spracovaniu §tudie porovnania uéinkov v ramci celej skupiny urovne zachytenia H2 a H3.

3 PARAMETRICKA ANALYZA
3.1 Porovnanie silovych u¢inkov na kotvenie pre uroven zachytenia H2, H3

Pre vybranu geometriu mostnej rimsy bola uskutocnend parametricka $tudia porovnania uc¢inkov
zatazenia na Kotvenie od vyrobcov zvodidiel s urovitou zachytenia H2 a H3. Celkovo bolo
porovnanych spolu 43 typov zvodidiel, ktoré su schvalené Slovenskou Spravou ciest pre pouzitie
na Slovensku. Z tohto poctu bolo analyzovanych 31 typov zvodidiel zo skupiny zachytenia H2 a
12 typov zvodidiel zo skupiny zachytenia H3. Ako prvé bolo uskuto¢nené porovnanie silovych
u¢inkov pre vsetky typy zvodidiel na kotevny bod pre jednotny typ geometrie rimsy kotvy
uvedenej na Obr.2. Pre ucely $tudie bola vybrana tzv. tizka rimsa Sirky 800 mm s jednym radom
kotiev vo vzdialenosti od okraja nosnej konstrukcie 300 mm. Osova vzdialenost’ kotiev pozdiz
rimsy bola uvazovana 500mm.
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Obr. 2: Schéma geometrie rimsy pre porovnanie silovych u¢inkov na kotvu.

Z analyzy vyplyvaju vyrazné rozptyly silovych Gc¢inkov na kotevny bod pre jednotlivé typy
zvodidiel zo skupin zachytenia H2 a urovne zachytenia H3, pozri Obr. 3.

Interval navrhovych silovych ucinkov na kotvu pre tiroven zachytenia H2:

N2, min=24 KN a V2, min=6,3 KN; N*H2, max=73,5 KN @ V2, max=16,5 KN, N2, max=19,7 kKN a
V*H2, max=41,3KN,
Interval navrhovych silovych ucinkov na kotvu pre Groven zachytenia H3:

N3, min=40,3KN a V*u3, min=9,1 KN; N*n3, min=37,5KN @ V3, min=10,2 KN; N*Hz max=109,8 kN a




VH3' max:35,4 kN, NHZ, max:49,2 kN a V*HZ, max:70,8kN.

Hodnoty s * oznac¢uji min. @ max. hodnotu na kotvu podla tahového alebo Smykové namahania.
Ciel'om bolo tak poukazat’ na Siroky a navzajom prekryvajuci sa interval zatazovacich ucinkov
na kotevny bod pre jednotlivé tirovne zachytenia zvodidiel, ako aj fakt, Ze pre niektoré typy
zvodidiel z Grovne zachytenia H2 vykazuju vyssie G€inky, ako niektoré typy zvodidiel z urovne
zachytenia H3. Pre Ggely navrhu kotvenia v procese verejného obstardvania by bolo v praxi
vhodné pouzivat' stanovené priemerné hodnoty ucinkov na kotvu pre jednotlivé Urovne
zachytenia.

V analyze sa uvadzaju stanovené hodnoty priemernych u¢inkov na kotvu pre jednotlivé skupiny:
Pre uroven zachytenia H2: N = 43 kN, Vii; = 13,8 kN,
Pre uroven zachytenia H3: Nz = 52 kN, Viz = 19,1 kN .
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Obr. 3: Porovnanie uéinkov zat'azenia na kotevny bod pre Grovne zachytenia H2 a H3.

3.2 Porovnanie spotreby kotiev na 100m rimsy pre trovne zachytenia H2 a H3

Druha &ast’ analyzy je venovana porovnaniu spotreby kotiev na referenénej dizke mostnej rimsy
100 m, pre uzku rimsu definovanu v prvej Casti analyzy pre urovne zachytenia H2 a H3, pozri
Obr. 4. Analyza bola vykonana v softvéri Profis Engineering [4]. Bol pouzity typ kotvy: nerezova
kotva tr. A4 M16 x 300mm, s chemickou epoxidovou hmotou na kotevna hibku her = 150 mm.
Ako porovnavacie kritérium pre vypocet bolo stanovené postdenie: vyuzitie Ocele Bs = 86 %
a pre beton Bc = 68%. Za takto stanoveného kritéria vyuzitia bolo mozné spolahlivo urcit’ osové
vzdialenosti kotiev pre jednotlivé typy zvodidiel. V tejto analyze sa rovnako ako v prvej Casti
porovnalo spolu 43 typov zvodidiel. Z toho bolo porovnanych 31 typov zvodidiel zo skupiny
zachytenia H2 a 12 typov zo skupiny zachytenia H3. Aj tato druha analyza zistila prekryv
vyslednych hodnét jednotlivych typov zvodidiel pre obe urovne zachytenia H2 a H3 pri
rovnakom vyuziti kotevného bodu. Pre geometriu rimsy pre typy zvodidiel plati, ze pri vy$§om
zatazeni na meter bezny je potrebné navrhnat' hustejSie kotvenie t.j. S mensimi osovymi



vzdialenost'ami pri zachovanie kritéria rovnakého vyuZitia ocele a betonu. Pre troven zachytenia
H2 st vysledky nasledujice: max osova vzdialenost: 1 m (100ks / mb rimsy) a min. osova
vzdialenost’ 0,35 m, ¢o zodpoveda (286 ks kotiev / mb rimsy). Pre uroveil zachytenia H3 je max.
osova vzdialenost’ 0,6 m (154 ks / mb rimsy) a min 0,2 m, ¢o zodpoveda (500 ks kotiev / mb
rimsy). Stadia zobrazuje rovnako aj priemerné hodnoty poétu kotiev pre geometriu tizkej rimsy.
Pre troven zachytenia H2 ide o priemernti hodnotu poétu kotiev na 100 m rimsy: ng; = 181 ks
a priemernu osovu vzdialenost’ 0,55 m.

Pre uroveil zachytenia H3 ide 0 priemerna hodnotu poétu kotiev na 100 m rimsy:

ngz = 237 ks a priemernu osovu vzdialenost’ 0,42 m.
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Obr. 4: Porovnanie spotreby kotevnych bodov na 100 m rimsy pre zvodidla urovne zachytenia
H2 a H3 pri rovnakom namahani kotiev.

4  Zaver

Nové rieSenie kotvenia rims sa Vv sucasnej dobe aplikuje v praxi Vv oraz vécSej miere na
projektoch novostavieb, ako aj rekonstrukcii mostov. Neodmyslitenou stcastou tohto rieSenia
je individudlny navrh kotvenia rims, ktory podla presného typu zvodidla definuje navrhova
odolnost’ kotvenia na u¢inky zat'aZenia od narazu do zvodidla. V priebehu vystavby projektu
sa pomerne ¢asto aplikuje aj zmena zvodidlového systému na vyssiu Groven, pripadne v priebehu
verejného obstaravania presny typ zvodidla nie je znamy, je znama len Groveii jeho zachytenia.
Prave preto hlbsia znalost' rozdielov zatazovacich ucinkov Vv zavislosti na type zvodidla je
klicova pre bezpecny a optimalny navrh kotvenia rims tohto Casto pouzivaného rieSenia.
V prispevku bol odprezentovany S$iroky rozptyl zatazovacich ucinkov na kotevny bod pre
jednotlivé trovne zachytenia zvodidiel H2 a H3. Jednotlivé intervaly zatazovacich ucinkov




navzajom presahujt intervaly kategérie oboch irovni zachytenia. TaktieZ je dblezity aj fakt, ze
pre niektoré typy zvodidiel z Grovne zachytenia H2 vysledky vykazuji vyssie t€inky na kotvy,
ako na niektoré typy zvodidiel z Grovne zachytenia H3. Prave stanovenie priemernych hodnét
zatazenia na meter bezny rimsy pre urovne zachytenia zvodidiel H2 a H3 méze poméct’ pri
efektivnom dimenzovani navrhu kotvenia. Analyza zat'azovacich G¢inkov a vhodné porovnanie
kli¢ovych parametrov zatazenia prispievaju v procese navrhu kotvenia k vyberu optimalnemu
finalneho zvodidlového systému stavby.
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NUMERICKA ANALYZA ZOSILNENIA STIHLYCH STLPOV
POUZITIM UHPFRC

Jan Pecka", Katarina GajdoSovd®

ABSTRAKT

Medzi casté poziadavky na existujiice konstrukcie patri zvySenie ich odolnosti. Pri stipoch ako
subtilnych nosnych prvkoch je tato poziadavka pomerne cCasta. Existuje viacero metod zosilnenia
stlpov, pricom volba metédy zavisi, jednak na namdhant stlpa, ale aj na $tihlosti a tvare stlpa ¢i
inych obmedzeniach. Najtradicnejsia metéda je obeténovanie existujiiceho stlpa novou vrstvou
beténu s pridanim betondrskej vystuze. Dochddza vsak k znacnému zvicSeniu prierezu stipa a
povodna idea subtilneho nosného prvku sa moze vytracat. Zaujimavym sa S ohladom na jeho
vlastnosti javi pouzitie ultra-vysokohodnotného viaknobetonu (UHPFRC). Prispevok sa venuje
numerickej analyze zosilnenia Stihlych stlpov obeténovanim vrstvou UHPFRC. Okrem
mechanickych viastnosti UHPFRC mad vplyv na vysledné zosilnenie najmd spriahnutie s
povodnym betonom, ale aj sposob vndasania zatazZenia do vrstvy obetonovania. Tieto vplyvy su
zohladnené v jednotlivych numerickych modeloch a vysledky vzajomne porovnané. Vysledny efekt
zosilnenia je zavisli od urovne zvladnutia vyziev spojenych s0 samotnou realizaciou.

1 UvVOD

UHPFRC alebo UHPC (Ultra-High-Performance Fiber-Reinforced Concrete) je kompozitny
materidl s cementovou matricou, najCastejSie len s jemnozrnnym plnivom a vSetkymi smermi
rozptylenou vystuzou vo forme vlakien. Pouzivaju sa kovové ako aj nekovové mikrovlakna.
Podla technického predpisu Ceskej betonarskej spoloénosti TP07 su ako UHPC definované
betdny s charakteristickou valcovou pevnost'ou v tlaku > 110 MPa [1]. T je mozné dosiahnut’ aj
vd’aka nizkemu vodnému sucinitel’u, ktory sa pohybuje pod hranicou 0,25. Pre zabezpecenie
pozadovanej spracovatelnosti je nevyhnutné pouzitie superpastifikatora. Ako najjemnejsie
zlozky plniva sa pouzivaju popolcek, vysokopecna troska a drveny kremeini. Vdaka tomu material
dosahuje vysoku hustotu a nizku permeabilitu a teda vybornt odolnost'ou vo¢i vplyvom okolitého
prostredia [2]. Vd’aka rozptylenym vlaknam ma UHPC nezanedbateI'né pdsobenie aj pri tahovom
namahani po vzniku trhliny v cementovej matrici. Tahové spravanie je zavislé od typu pouzitych
vlékien a od ich objemu.

Pri zosilneni stipa obeténovanim vrstvou UHPC je mozné vyuzit' dobré mechanické vlastnosti
materialu, ako aj dobru odolnost’ vo¢i vplyvom okolitého prostredia. Pri absencii betonarskej
vystuze by minimalna hriabka UHPC prvku mala byt 1,5 nasobok dizky vlakna minimélne vSak
30 mm [1]. Pri pouziti minimalnej hodnoty neddjde k tak vyraznému nérastu rozmerov stipa ako

1 Ing., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Katedra betonovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11, 810 05 Bratislava,
tel.: (02)32888-386, e-mail: jan.pecka@stuba.sk

2 prof. Ing. PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Katedra betonovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11, 810 05
Bratislava, tel.: (02)32888-382, e-mail: katarina.gajdosova@stuba.sk




je tomu pri obetonovanim betonom s pridanim betonarskej vystuze a dodrzanim minimalnej
hrubky krycej vrstvy.

Samotné zosilnenie spo&iva v dvojici efektov. Prvym je efekt ovinutia pdvodného stipa. Druhym
je prenos zat'azenia vrstvou obetonovania. Tento prenos je zavisly od spdsobu, akym je
zrealizované napojenie na stipom podopierant konstrukciu ako aj od spriahnutia povodného
betébnu s novou vrstvou obetonovania z UHPC. Spriahnutie ako aj napojenie na stropnu
konstrukciu st vo vel’kej miere zavislé od spravneho technologického postupu.

Pre analyzu moznosti zosilnenia $tihleho stipa vrstvou UHPC bol pouzity program na béze
konecnych prvkov ATENA, ktory je ureny na nelinearnu analyzu betéonovych prvkov
a konstrukcii. Jednotlivé parametre vypoctu su podrobnejsie opisané v nasledujucich kapitolach.

2 MATERIALOVE VLASTNOSTI POUZITEHO TYPU UHPC

Pre ucely numerickej analyzy boli pouzité materialové vlastnosti UHPC experimentalne ziskané
Premom a kol.[3]. Vplyv vlakien sa prejavuje pri tahovych vlastnostiach po vzniku trhliny
vV cementovej matrici. Jednou z metdd uréenia vlastnosti v tahu je CMOD analyza podl'a Rilem
TC 162-TDF [4], jedna sa o skusku nosnika so zdrezom v trojbodovom ohybe. Pri tejto metode
sa nosnik so zarezom zat'azuje riadenou deformaciou v strede rozpitia, pricom sa zaznamenava
otvorenie trhliny na konci zarezu (CMOD). Pomocou numerického programu je mozné vytvorit’
numericky model tejto skisky a nasledne sa iterativne dopracovat’ k pracovnému diagramu
materidlu pri tahovom namahani, pre ktory vysledky numerického modelu dostato¢ne
zodpovedaju vysledkom experimentalneho merania. V ¢lanku [3] st uvedené vysledky CMOD
analyzy pre nosniky s rozmermi 70 x 70 x 350 mm so zarezom siahajucim do 0,3-nasobku vysky
nosnika. Vzdialenost’ podpier pri skuske bola 300 mm. Vysledky s uvedené pre 4 materialy R1
az R4, vzajomne sa liSiace pouzitym typom a objemom vlakien. Podstatné vlastnosti materialov
st uvedené v Tab. 1. Porovnanie vysledkov CMOD 2z experimentov (plna &iara, Ri)
a numerickych modelov (¢iarkovana ¢iara Ri_A) su na Obr. 1.

i ==R1 A =—R1
= R2 A
= -- —R2
~ -
s -=R3 A R3
o~
N -=RA A ——R4
e R5
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5

CMOD [mm]

Obr. 1: Porovnanie experimentalnych vysledkov CMOD analyzy s vysledkami numerickych
modelov.



Tab. 1: Vlastnosti UHPC materialov prevzaté z literattry [3]

R1 R2 R3 R4
Ocel'ové vldkna, typ a mnozstvo S1-25% | S1-2.0% | S2-25% | S2-2.0%
Modul pruznosti [GPa] 40 39 44 40
Max. pevnost’ v tlaku [MPa] 171.3 162.0 163.0 149.0
Pevnost’ v prieénom t'ahu [MPa] 23.8 22.6 20.2 18.0

Vlakna S1-13 mm dlhé, priemer 0.16 mm. S2 — 6 mm dlhé a priemer 0.16 mm.

3 SPRIAHNUTIE BETONU A VRSTVY UHPC

Spriahnutie vrstvy UHPC s pévodnym beténom ovplyviiuje spolupdsobenie tychto materialov
a prenos sil medzi nimi. Kvalita spriahnutia je zavisla okrem vlastnosti samotnych materidlov od
upravy kontaktnej Skary. V pripade, ked’ je kontaktna $kara dostatoéne zdrsnena a zbavena
uvolnenych Casti (napr. opieskovanim) dosahuje sa kvalitnejSie spriahnutie nez v pripade
hladkého povrchu, ocisten¢ho, ale nie zdrsneného.

Pre simulovanie kontaktu medzi dvojicou materialov sa v ATENA pouziva ,,Interface material
model* [5]. Ten umoziiuje simulovat kontakt medzi betonmi roznych vlastnosti a vekov. Pre jeho
zadefinovanie je potrebné zadat’ nasledovné parametre: normalova tuhost’ Knn, tangencidlna
(Smykova) tuhost’ Ky, sudrznost’ C, koeficient trenia u, tahova pevnost’ spojenia f.. Parametre
spriahnutia boli pre prezentovani numerick( analyzu prevzaté z vysledkov vyskumu venujiicemu
sa problematike spriahnutia UHPC s betonom normalnej pevnosti (Valikhani akol.) [6].
V ¢lanku st uvedené parametre pre dva rozne typy uprav kontaktnej $kary, a sice pre opieskovany
povrch a pre hladky povrch. Pri uréeni koeficientov normalovej a tangencidlnej tuhosti boli
pouzité vztahy (1) [5], ktoré vychadzaji z modulu pruznosti slabsieho z materialov. Vlastnosti
modelov ,interface* pouzivanych v analyze st uvedené v Tab. 2. Minimalne hodnoty
koeficientov tuhosti boli stanovené v sulade s odportac¢anim [5].

E G
m=7 Ke=7 1)
E je modul pruznosti v tahu, G je modul pruznosti v §myku a t je hriibka kontaktnej zony.
Tab. 2: Vlastnosti ,.interface” pouzité pri numerickej analyze v ATENA
Cc fy koef. Khn K Knn(min) Kit(min)
[MPa] | [MPa] | trenia | [MN/m®] | [MN/m®] | [MN/m®] | [MN/m®]
Opieskovany p. | 6.28 2.0 1.0 298E7 | 124E7 | 298E4 | 1.24E4
Hladky p. 2.80 0.5 0.5 1.00E6 | 0.41E6 | 1.00E4 | 041E4

4 NUMERICKA ANALYZA

4.1 Geometria a vlastnosti zosiliiovaného stipa

Pre analyzu bola zvolena geometria a vlastnosti stipa odskuaného v ramci vyskumnej ¢innosti
autorov. Jedna sa o stihly stip dizky 3250 mm s obdiznikovym prierezom 150 x 200 mm
vyrobeni z beténu so strednou hodnotou valcovej pevnosti v tlaku 25.6 MPa a modulom
pruznosti 29,8 GPa vystuzeny 4 pratmi priemeru g 12 mm. Tie st pri koncoch doplnené o 4 pruty
priemeru @ 12 mm dizky 600 mm a privarené ku koncovej ocelovej platni hritbky 60 mm.
Strmene maju priemer @ 6 mm. V strednej &asti stipa sa nachadzaju dvoj-strizné strmene osovo



po 140 mm, v oblasti pridavnej pozdiznej vystuze su §tvor-strizné strmene osovo po 45 mm so
zahustenim na 30 mm v blizkosti koncovych platni. Pouzita bola vystuz triedy BS00B.
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Obr. 2: Schéma stipa s nazna¢. obeténovanim a dvoma typmi uvazovanych koncovych platni.

4.2  Sposob zosilnenia

Vo vsetkych pripadoch je realizované zosilnenie obetéonovanim vrstvou UHPC hrubky 30 mm.
Plocha prierezu povodného stipa je A; = 300 cm?, plocha UHPC v priereze je A, = 246 cm?,
V nasledujiicej parametrickej $tadii 0znadenie jednotlivych stipov pozostava z trojice pismen
a Cisel pri nich Px_Ry_lz. Pismeno P oznacuje koncovu platiiu, P1 ma rozmery 150 x 200 mm,
zat'aZenie z nej sa vnasa len priamo do pévodného stipa. P2 ma rozmery 210 x 260 mm, zat'aZenie
je tak prenasané aj priamo do vrstvy obetonovania. Oznaéenia R1 az R4 zodpovedajii materialom
uvedenych v kapitole 2, ktoré s priradené vrstve obetdénovania. Pismeno | oznacuje pouzity
model spriahnutia, 11 priradzuje vlastnosti pre opieskovany povrch, 12 pre hladky povrch a I3
predstavuje dokonalé spriahnutie obetonovania s povodnym stipom.

4.3  Vysledky numerickej analyzy

Vo vsetkych pripadoch sa stipy obojstranne kibovo podopreté, zatazované deformaciou,
posobiacou na podiatoénej excentricite 30 mm. Modelovana bola polovica dizky stipa a vyuzila
sa symetria modelu. Pouzité boli koneéné prvky typu ,,brick®, pre povodny stip velkosti cca
25x25x25 mm pre vrstvu obetéonovania cca 15x15x15 mm. Vysledky numerickej analyzy su
uvedené v stthrnnej tabul’ke 3. A graficky zobrazené na Obr. 3 a Obr. 4.

Tab. 3: Vysledky numerickej analyzy stipov z programu ATENA

Ma}x.. Prisluch. | Deformacia ;oA Nérast
Stip osov'ill sila moment M 02 Predpoklla;]lany sposob odolnosti

g | NI [mm) “ynans [%]
Referenény 326.7 18.8 27.7 Strata stability -
P1 R1 11 1482.1 83.1 26.1 PoruSenie v priec.tahu 357,7
P1 R2_I1 1394.7 77.4 25.5 Porusenie v prie¢.tahu 326,9
P1 R3 11 1325.2 62.5 17.1 Porusenie v priec.tahu 305,6
P1 R4 11 1203.2 55.8 16.3 Porusenie v priec.tahu 268,3
P1 R2 12 13124 64.8 194 Porusenie v priec.tahu 301,7
P1 R2 13 1565.8 113.2 42.3 Zlyhanie krit. prierezu 379,3
P2 R2_12 1562.4 111.7 41.5 Zlyhanie krit. prierezu 378,2
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Obr. 3: Porovnanie vysledkov zosilnenia s UHPC s r6znymi mechanickymi vlastnost’ami.
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Obr. 4: Porovnanie vysledkov zosilnenia pre rozne Grovne spriahnutia a rozne vnasanie
zatazenia v koncovej oblasti stipa.

5 Zavery

Vo vietkych analyzovanych pripadoch dolo k vyraznému zvyseniu maximalnej odolnosti stipa
v rozsahu od 270 do 380 % oproti referenénému stipu. Aj ked bola uvazovana minimélna hribka
obeténovania, s ohPadom na subtilne rozmery stipa dosahuje plocha UHPC v priereze takmer 5/6
plochy pévodného stipa. S ohladom na vyrazne lepsie materialové vlastnosti UHPC, tento narast
odolnosti preto nie je prekvapivy.

Referenény stip zlyhal v dosledku straty stability. Pri zosilnenych stipoch sa mozno stretniit’
sdvoma predpokladanymi sposobmi zlyhania. Menej castym, je materidlové zlyhanie




v kritickom priereze v strede stipa. Nastalo pri stipe s uvazovanym tuhym spojenim obeténovania
s povodnym stipom, rovnako tak aj pri stipe s vicsou koncovou platitou, kde dochadzalo
k vnaganiu zat'aZenia priamo do vrstvy obetonovania. Pri tomto stipe bolo uvazované spriahnutie
zodpovedajuce opieskovanému povrchu. Maximalna odolnost’ ako aj celkovy priebeh krivky
zatazenie — deformacia v strede stipa je takmer zhodny s vysledkami pre stip s tuhym spojenim
obeténovania s pdvodnym stipom. Pri ostatnych stipoch, kde je uvazované s mensou koncovou
platiiou a spriahnutim pomocou ,.interface” modelu, ¢i uz pre opieskovany alebo hladky povrch
je predpokladany spdsob zlyhania stipa v dosledku porusenia vrstvy obeténovania v prie¢nom
tahu. Toto poru$enia nastalo v koncovej oblasti stipa na jeho tladenej strane.

Z porovnania vysledkov pre jednotlivé typy spriahnutia sa potvrdilo, ze ¢im je spriahnutie
dokonalejie, tym je dosiahnutd vy$§ia odolnost’. Pri porovnani odolnosti stipov obeténovanych
UHPC sroznymi vlastnostami je najvysSia odolnost’ pre material R1, ktory ma najlepSie
parametre v tlaku aj v fahu. Zaujimavym moze byt porovnanie stipov s R2 a R3. Materidly
UHPC R2 a R3 maju podobné vlastnosti v tlaku, R3 ma vSak horsie tahové vlastnosti. Zosilneny
stip s R3 dosahuje mensiu odolnost’ ako ten s R2, z dovodu, Ze k poruseniu vrstvy obetonovania
V prie¢nom tahu ddjde skor.

Z analyzy vyplyva, ze vlastnosti pouzittho UHPC maju vplyv na dosiahnuti odolnost
zosiliovaného stipa. Zaroven vysledna odolnost’ vo vyraznej miere ovplyviiuje kvalita samotnej
realizécie zosilnenia. Jednak priprava a zdrsnenie povrchu povodného stipa, ktoré ovplyviiuju
spriahnutie s vrstvou obeténovania. Ale aj realizicia napojenia na konstrukciu, z ktorej stip
prebera zat'azenie. PriCom zabezpecit', aby sa zataZenie vnasalo priamo do vrstvy obetéonovania
mdze byt v praxi problematické.

Pod’akovanie

Tato praca vznikla s podporou vyskumného projektu VEGA ¢. VEGA 1/0358/23 "Navrhovanie
a zosilfovanie betonovych konstrukcii s ohl'adom na zivotné prostredie".

Literatiara

[1] TECHNICKA PRAVIDLA CSB 07: Ultravysokohodnotny beton (UHPC). Ceska
betonai'ska spole¢nost CSSI, 2022. 58 s. ISBN 9788090761179.

[2] ABBAS, S. et al.: Ultra-High Performance Concrete: Mechanical Performance,
Durability, Sustainability and Implementation Challenges. In International Journal of
Concrete Structures and Materials . 2016. Vol. 10, no. 3, s. 271-295.

[3] PREM, P. R. et al.: Mechanical properties of Ultra High Performance Concrete
(UHPC). In American Concrete Institute, ACI Special Publication . 2012. Vol. 6, no.
289 SP, s. 331-346.

[4] RILEM TC 162-TDF: Test and design methods for steel fibre reinforced concrete.
Bending test. In Materials and Structures. 2000.Vol. 33, no. February, s. 3-5.

[5] CERVENKA, V. et al.: ATENA Program Documentation Part 1 - Theory. [online],
Prague, March 31st, 2021, Dostupné na: https://www.cervenka.cz/assets/files/atena-
pdf/ATENA_Theory.pdf.

[6] VALIKHANI, A. et al.: Numerical modelling of concrete-to-UHPC bond strength. In
Materials . 2020. Vol. 13, no. 6.



Sekcia A4

NAVRHOVANIE A MODELOVANIE
BETONOVYCH KONSTRUKCII

Odborni garanti a recenzenti sekcie:
doc. Ing. Robert Sonnenschein, PhD.
doc. Ing. Milo$ Zich, Ph.D.







POKROCILE MODELOVANIE A ANALYZY POMOCOU
FEM SOFTVERU V BETONOVYCH A MUROVANYCH
KONSTRUKCIACH

Kamil Laco*

ABSTRAKT

Tento clanok predstavuje inovativne metody modelovania a analyzy betonovych konStrukcii
pomocou softvéru na bdze metédy konecnych prvkov (FEM). Ucelom je poméct stavebnym
inZinierom pri osvojovani si najnovsich technik. Clanok zdéraziiuje pouZitie vizudlnych
programovacich jazykov, ako je Grasshopper, na multiparametricku optimalizaciu a rychle
modelovanie a ndsledne navrh a analyza prvkov. Dalej sa venuje aj dynamickej analyze pomocou
step (krokovej) analyzy na simulaciu redlnych situdcii v realnom case. Réozne pripadové studie
demonstruji tieto pokrocilé metody, pricom ukazuju prakticke aplikdcie a jeho vyhody v efektivite
pri projekcnych pracach. Tento komplexny pristup umoznuje inzinierom dosiahnut presnejsie,
efektivnejsie a environmentalne priaznivejsie navrhy.

1 UVOD

Moderné stavebné inzinierstvo Celi rasticim poziadavkam na efektivitu, presnost’ a rychlost’
navrhu beténovych konstrukcii. V tomto kontexte zohravajii metody konecnych prvkov (MKP)
klacovu ulohu pri analyze komplexného spravania sa konstrukcii pod réznymi zataZeniami.
Nelinearna analyza v ramci MKP umoziiuje zohl'adnit’ realne materialové vlastnosti betonu a jeho
nelinearne spravanie, ¢o vedie k presnej$im vysledkom a bezpeénejs$im navrhom.

Time-history analyza a analyza narazov v MKP st d6lezitymi nastrojmi pre dynamickua analyzu,
ktoré umoznuju sledovat odozvu konstrukcie na ¢asovo premenlivé zat'azenia a simulovat
interakciu medzi pohybujucimi sa objektmi a konstrukciou. Parametrické modelovanie s
vyuzitim vizualneho programovacieho prostredia, akym je napriklad Grasshopper alebo Dynamo,
prinasa inovativny pristup k tvorbe a iprave modelov, umoznujic rychlu modifikaciu geometrie
a vlastnosti na zaklade vstupnych parametrov. To vyrazne urychl'uje proces navrhu a umoziuje
efektivnejSie hl'adanie optimalnych rieSeni. Multiparametricka optimalizdcia, vyuZivajuca
evolucné algoritmy, je efektivnym néstrojom na zlepSenie navrhu konstrukcii prostrednictvom
sucasnej optimalizacie viacerych kritérii, ako su naklady, hmotnost’, odolnost’ ¢i environmentalne

dopady.

Ciel'om tohto ¢lanku je predstavit’ tieto moderné metoddy a ich praktické aplikacie v navrhu a
analyze betonovych konstrukcii. Poskytneme prehlad o ich vyuziti v réznych pripadoch a
ukazeme, ako mozu stavebnym inzinierom pomoct pri rieSeni komplexnych tloh v sucasnej
praxi.

1 Ing. PhD., ConlS, s.r.0., Jurska 13770/25, 831 02 Bratislava, tel.: 0907900746, e-mail: kamil.laco@conis.sk




2 Parametrické modelovanie murovaného komina
2.1 VyuZité programy a metody

V tejto ulohe sme sa zamerali na parametrické modelovanie murovaného komina s vyuzitim
vizualneho programovacieho prostredia Grasshopper, ktoré je rozsirenim softvéru Rhinoceros
3D. Grasshopper umoziiuje tvorbu generativnych algoritmov pre 3D modelovanie, ¢o je idealne
pre parametrické navrhy. Na zéaklade vstupnych parametrov sa automaticky generuje 3D MKP
model komina.

Pre staticku a nelinearnu analyzu sme pouzili softvér SOFiSTiK, ktory implementuje metddu
kone¢nych prvkov (MKP). SOFiSTiK umoznuje zohl'adnenie materidlovych a geometrickych
nelinearit, ako aj efekt druhého radu (P-A efekt).

2.2 Vstupné parametre a generovanie modelu

Vstupné parametre geometrie komina zahfiaji: horny a dolny polomer komina, celkovi vysku
komina, rozmery tehal: dizka, vyska a §irka, maximalne hrabky 8kar: vertikilnych
a horizontalnych, materidlové vlastnosti ako su pevnosti tehal a malty ( pre nas pripad urcené na
zaklade laboratornych skusok)

Grasshopper na zaklade tychto parametrov generuje detailny 3D model komina vratane
rozlozenia tehal a §kar. Model je nasledne exportovany do SOFiSTiK-u vo forme analytickych
ploch, ktoré su pri tvorbe MKP modelu rozdelené na jednotlivé 2D konecné prvky.

Obr. 1: Numericky model komina — horné ¢ast’
(analytické zobrazenie (vpravo) a render (vl'avo)

2.3 ZataZenie a analyza

Zat'azenie od vlastnej tiaze je automaticky generované na zaklade geometrie a materidlovych
vlastnosti modelu. Zat'azenie vetrom bolo aplikované variabilne po vyske komina, pricom sa
rozdelilo na naveternu stranu, vystavent tlaku vetra a zaveternt stranu, kde posobi sanie.

Vypocet zat'azenia vetrom bol vykonany v sulade s normou STN EN 1991-1-4 a realizovany V
externom programe Microsoft Excel. Vypogitané hodnoty boli nasledne importované do modelu
cez zadanie v Grasshoppery.



Nelinearna analyza sa vykonala s oh'adom na materialové charakteristiky pre prislusné navrhové
nelinedrne kombinacie pre postdenie Unosnosti anelinearne kombindcie pre posudenie
priehybov z charakteristickej kombinacie. Analyza zohl'adfiovala materidlové a geometrické
nelinearity vratane P—A efektu.

2.4 Uplatnenie v praxi

Tato metodika umoznuje rychle a efektivne vytvaranie presnych modelov murovanych kominov
s r6znymi geometrickymi a materidlovymi parametrami. V praxi to znamend, Ze pri zmene
vstupnych parametrov (napriklad geometrie alebo materidlovych vlastnosti) je mozné ziskat
novy vypoétovy model v priebehu sektind a nasledne vysledky v priebehu niekolkych hodin. To
vyrazne urychluje proces navrhu, umoznuje rychle posudenie roznych variantov a optimalizaciu
navrhu podla konkrétnych poziadaviek.

25 Zlozitost’ ulohy a naro¢nost’ na vypoctovu techniku

o  Generovanie konecnych prvkov: Tento proces bol ¢asovo najnaro¢nejsi, trval priblizne
2,5 hodiny. Dévodom je komplexnost’ geometrie a detailnost’ modelu, ktory obsahuje
vel’ké mnozstvo 2D prvkov reprezentujicich tehly a skary.

e Nelinearna analyza: Samotny vypocet trval priblizne 15 minit na podéita¢i s 32-
jadrovym procesorom. Tento Cas je prijatelny vzhladom na rozsah a komplexnost’
ulohy.

2.6 Vyhody pouzitého pristupu

e Rychla reakcia na zmeny: Pri zmene vstupnych parametrov je mozné rychlo
vygenerovat’ novy model a vykonat analyzu.

o  Detailnd presnost: Modelovanie jednotlivych tehal a $kar umoznuje presnejsiu analyzu
napiti a deformacii.

o Efektivita: Automatizacia procesu modelovania a analyzy Setri ¢as a minimalizuje
moznost’ vzniku chyb pri manualnom zadéavani.

Tato tloha demonstruje potencial parametrického modelovania a pokrocilych vypocétovych
metod pri navrhu a posudzovani murovanych konstrukceii s detailnym zohl'adnenim jednotlivych
murovacich prvkov aj maltovych skar.

3 Simulécia narazu vozidla do beténového zvodidla

3.1 Numericky model

Varianty zvodidiel:

e Klasickeé zvodidlo s tiahlom v hornej Casti, spojené ocel'ovym zamkom v tvare haku s
vyskou 200 mm.

e  Zvodidlo so Smykovou zardzkou, ktoré obsahuje dodatocnli Smykovu zarazku v dolnej
Casti pre lepsi prenos narazovych sil medzi susednymi segmentmi.

Modelovanie:

Zvodidla: 2D prvky s variabilnou hrubkou pre spravne rozlozenie hmoty a tuhosti.
Tiahla: 1D prvky reprezentujuce priebezné vystuzné pruty, priamo spojené so
zvodidlom.

Zamok: Tuhé vézba prenasajuca iba tahové sily v horizontdlnom smere.

Podopretie: Nelinedrne pruZzinové elementy prenasajuce tlak a priecne sily so
zohl'adnenim trenia, simulujtice interakciu so zakladom.




e Vozidlo: 1D prvky so §tvorcovym prierezom pre dosiahnutie pozadovanej hmotnosti a
rozlozenia, podopreté pruzinami pre simulaciu interakcie s vozovkou.

e Naraz: Kontaktné pruziny na koncoch naprav vozidla pre simulaciu interakcie so
zvodidlom vratane nelinearneho spravania a trenia.

Obr. 2: Detailny pohl'ad na zvodidlo numerického modelu narazovej skusky — zvodidlo s
konzolami (analytické zobrazenie (vl'avo) a render (vpravo)

3.2 Zat’aZenie a analyza

Analyza narazu bola vykonana ako nelinedrna dynamickd analyza so zohladnenim
geometrickych a materidlovych nelinearit. KIi¢ové nastavenia zahtnali:

Casovy krok: 0,01 sekundy

Pocet krokov: 120 pre cely ¢asovy priebeh

Theta parameter: 0,70 pre numerické tlmenie a stabilizaciu rieSenia

Konvergenéné tolerancie: Dynamicky nastavené pre zabezpecCenie presnosti vysledkov

Materialové vlastnosti:

e  Beton zvodidiel: Trieda C35/45 podl'a normy
o  Vystuz: Ocel’ BSOOB pre zvodidla a tiahla
o  Ocel zamkov: Konstrukéna ocel’ S355

3.3 Vysledky a uplatnenie v praxi

Porovnanie variantov zvodidiel ukazalo, ze zvodidlo so Smykovou zardzkou ma nizsie napétia vo
vystuzi na koncoch zvodidla, mensie Sirky trhlin v betone, znizené sily v tiahlach a zdmkoch a
lep$i prenos narazovych sil medzi segmentmi zvodidiel. Klasické zvodidlo ma vyssie napétia a
vicsie deformacie, o moze viest k nizsej odolnosti pri naraze.

Metodika umoznuje inzinierom optimalizovat’ navrh zvodidiel este pred realizaciou. Vysledky
prispievaju k zlepSeniu bezpecnosti cestnej infrastruktary.

3.4 Zlozitost’ ulohy a niro¢nost’ na vypoctovu techniku

o  Wtvorenie numerického modelu: Pre tuto ulohu je potrebné vzdy vytvarat’ geometriu
pre konkrétne zvodidlo samostatne. Pre vystihnutie ¢o najlepSieho spravania konstrukcie
pri time-history analyze je potrebné spravne modelovanie a nastavenie okrajovych
podmienok ako aj materialovych charakteristik

e Nelinedrna analyza: Samotnd analyza pozostava zo 120 krokov s ¢asovym krokom
0,01 s. Vzhl'adom na tento fakt a pocet konecnych prvkov analyza narazu trva 1,6 hod
na 32 jadrovom procesore.

e Spravnost rieSenia: Pre zabezpecenie konvergencie a spolahlivosti vysledkov musia byt
nastavenia tlmenia a pruzin kalibrované podla predchadzajucich narazovych sktsok.




Tato kapitola ilustruje, ako pokrocilé metddy nelinearnej dynamickej analyzy mézu byt efektivne
vyuzité pri hodnoteni a optimalizacii bezpec¢nostnych prvkov v stavebnom inzinierstve, ¢im
prispievaju k zvyseniu bezpe¢nosti a spol'ahlivosti konstrukcii v realnych podmienkach.

4 Dynamicka analyza indukovaného zat’aZenia na stropnej dosky pre vypocet
medznych zrychleni pozorovanej dosky

4.1 Vyuzité programy a metody

V tejto tlohe sme sa zaoberali dynamickou analyzou kmitania nosnej konstrukcie podzemnych
podlazi parkovacieho statia administrativnej budovy. Ciel'om bolo uréit, ¢i pri frézovani hornej
hrany stropnej dosky nad 3. podzemnym podlazim (3.PP) nedéjde k prekroceniu medzného
zrychlenia 0,25 g na stropnej doske nad 2.PP, kde sa nachadza serverovna.

Na analyzu sme pouzili softvér SOFiSTiK. Steny a dosky boli modelované pomocou 2D
konecnych prvkov, stlpy pomocou 1D prvkov. Okrajové podmienky boli nastavené ako votknutie
pre spodné steny a stlpy, a votknutie s uvol'nenym zvislym posunom pre horné steny a stlpy.

4.2 Vstupné parametre a vytvaranie modelu

Pred zaciatkom analyzy sme vykonali nulté meranie zrychlenia fréz, ktoré mali byt pouzité pri
pracach. Merali sme priemerné hodnoty zrychlenia, maximalne lokalne vychylky na strojoch a
kontrolné merania na stropnej doske v blizkosti stroja. Najvyraznejsi zdroj kmitania bol brasny
stroju s frekvenciou 11 Hz, hmotnost'ou 175 kg a zrychlenim 20 m/s?.

Na analyzu bol vytvoreny numericky model dotknutych podlazi a tak boli modelované len stropy
nad 3.PP a 2.PP a steny od 3.PP po 1.PP. Materidlové charakteristiky betonu triedy C25/30 a
vystuZe boli definované podl'a normy STN EN 1992-1-1. Vystuz stropnych dosiek bola upravena
podl’a redlne pouzitych tried ocele, s korekciou plochy vystuze na zaklade pomeru medzi klzu.

4.3 Zatazenie a analyza

Pouzili sme krokovu/time-history analyzu, kde sa vysledky zaznamenavali v kazdej $tvrt’ periode,
pricom vypocet prebiechal v osminach periddy. Kazdy zatazovaci stav nadvdzoval na
predchadzajici, ¢o umoznilo sledovat’ postupné kumulovanie Gcinkov zatazenia. Pre kazdu
polohu sme vytvorili 32 nadvizujucich zatazovacich stavov, reprezentujucich 8 plnych periéd
(pri 11 Hz priblizne 0,727 s). Vzhl'adom na velkost' dynamického zatazenia bola dynamicka
analyza prevedena pomocou linearneho vypoc¢tu na MKP modeli s redukovanymi tuhost’ami.

Harmonické kmitanie bolo aplikované v bodoch na stropni dosku nad 3.PP podla udajov z
merania. Zat'azenie od vlastnej tiaze bolo automaticky zahrnuté; pocas prac sa v danom mieste
nepredpokladalo uzitkové zatazenie.

Testovali sme rozne pristupy vratane nelinearnych charakteristik a zmensovania tuhosti stropov.
Sktimali sme vplyv kmitania v jednom a dvoch bodoch, vratane ré6znych fazovych posunov medzi
zdrojmi kmitania.

4.4 Vysledky a uplatnenie v praxi
Hlavné zistenia:

e Maximalne zrychlenie na stropnej doske nad 2.PP (pod serveroviiou) dosiahlo hodnotu
iba 0,152 m/s?, €o je vyrazne pod medznou hodnotou 2,5 m/s? (0,25 g).

e Ani na stropnej doske nad 3.PP, kde pdsobilo zatazenie od fréz, neboli zaznamenané
vysoké hodnoty zrychlenia.




o Kombinécia dvoch miest pdsobenia zat'azenia bez fazového posunu spdsobila najvyssie
zrychlenia, avSak stale nedosiahla kritické hodnoty.

Praktické implikacie:

e Vysledky analyzy potvrdili, ze pouzitie tazkych mechanizmov pri upravach stropnej
dosky nad 3.PP neovplyvni negativne serveroviiu na 2.PP.

e Umoznili bezpecné planovanie prac bez potreby dodatoénych opatreni na zniZenie
vibracii.

e Pocas realizacie prac bol nainstalovany monitoring zrychleni, ktory potvrdil vysledky
numerickej analyzy.
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Obr. 3: Vybrané vysledky z kmitania v polohe 1
4.5 Zlozitost’ ulohy a naro¢nost’ na vypoctovu techniku

o  Wtvorenie numerického modelu: Pre tito tlohu bol vytvoreny numericky model podl'a
realnej konstrukcie. Vzhl'adom na to ze sa na tejto doske realizovali aj diagnostické
prace a merania materidlovych charakteristik, ale aj zameranie trhlin, bolo mozné
numericky model odladit’ tak aby vystihoval skutocné posobenie konstrukcie.

e Nelinedrna analyza: Samotna analyza jednej polohy pozostavala z 32 krokov
reprezentujucich 8 plnych peridd a teda v naSom pripade 11 Hz to predstavuje ¢asovy
usek 0,727 s. Pocet moznych poloh umiestnenia fréz bolo 188. Celkova analyza
vSetkych poloh a kombinacii trvala 28 hod na 32 jadrovom procesore.

o Spravnost rieSenia: Nastavenie Casovych krokov a postupné nadvézovanie
zat’azovacich stavov zabezpecilo stabilné a spolahlivé vysledky.

e Validdcia: Porovnanie s redlnymi meraniami potvrdilo spravnost’ a presnost’ pouZitej
metodiky.

Tato kapitola demonstruje efektivne vyuzitie dynamickej analyzy pri posudzovani vplyvu
indukovaného zat'azenia na existujuce konstrukcie. Pokrocilé vypoctové metdody umoziuji
presnu predikciu spravania sa konstrukcie pod dynamickym zatazenim, ¢o je klicové pre
bezpecné a ekonomické planovanie stavebnych prac v citlivych oblastiach.

5 Nastroj pre optimalizaciu prefabrikovaného ramu halovej konstrukcie

51 Vyuzité programy a metédy

V tejto kapitole predstavujeme nastroj na optimalizaciu prefabrikovaného ramu halovej
konstrukcie, pracujucim na béaze vizudlneho programovacieho prostredia Grasshopper v
kombinécii so softvérom SOFiSTiK. Grasshopper slizi na generovanie parametrického modelu



rdmu a tiez na riadenie procesu optimalizacie. Na optimalizaciu sme pouzili doplnok Octopus,
ktory implementuje evolu¢ny algoritmus HypE (Hypervolume Estimation Algorithm) vyvinuty
na ETH Ziirich.

5.2 Vstupné parametre a vytvaranie modelu
Parametricky model ramu je zostaveny na zaklade tychto parametrov:

o  Geometrické parametre - vyska a Sirka ramu, pocet poli ramu, rozstup ramov, Sirka a
vyska stipov a nosnikov
Statickd schéma - nosniky st kibovo ulozené na stipoch, stipy su votknuté do zakladov.
Zatazenia — zadané ako plosné zatazenia, prepocitané na liniové prostrednictvom
parametra vzajomnej vzdialenosti ramov. UvaZzované su zatazenie vetrom v prie¢nom,
stale zataZenie na streche a zat'azenie snehom na streche

Grasshopper generuje MKP model ramu na zéklade zadanych parametrov. Nésledne su v
SOFiSTiK-u naskriptované jednotlivé kroky vypoctu.

Obr. 4: Parametricky model v perspektivnom zobrazeni v programe Rhinoceros
53 Numericka analyza a optimalizacia

Sucastou parametrického zadania v programe Grasshopper st naprogramované kroky pre MKP
vypocet. Nastavené su nasledujice kroky:

1. Linearna analyza zat'azovacich stavov
2. Superpozicia zat'azovacich stavov pre normové kombindcie:
o Medzné stavy tmosnosti (MSU)
0 Medzné stavy pouzivatelnosti (MSP)
3. Posudenie prvkov na zaklade MSU a MSP
4. Vypocet hmotnosti betonu a vystuze podl'a vysledkov postidenia
5. Export vysledkov z databazy SOFiSTiK spit’ do Grasshopperu

Pre takto nastaveny parametricky vypocet ramu moze byt implementovana multiparametricka
optimalizacia. Pre tento uéel bol pouZity doplnok Octopus. Ako premenné parametre (gény) boli
nastavené: irka a vyska stipov a nosnikov, pocet poli a trieda betonu (s parametrom CO2 emisii
a ceny). Ako kritéria optimalizacie boli vybrané vystupné parametre: cena (néklady na material),




prichyb nosnikov a emisie CO2. Vypodet ceny bol na zaklade jednotkovych cien ocele a betonu
a hmotnosti ziskanych z numerického vypoctu.

54 Vysledky a uplatnenie v praxi

Efektivita nastroja.:

e Na 64-jadrovom procesore trva jeden vypoctovy krok (vypocet ramu) priblizne 2,6
sekundy.
Za 30 mintt optimalizacie je mozné vyhodnotit’ priblizne 692 kombinacii.
Po ukonceni optimalizacie méze uzivatel v 3D grafe (s osami cena, CO: a priehyb)
vybrat’ najvhodnejsie rieSenie podl'a svojich preferencii.

Prakticke prinosy:

Rychla generacia rdznych navrhovych variantov.
Optimalizacia konstrukcie z hl'adiska nakladov, pouzitelnosti a environmentalneho
vplyvu.

e Flexibilita pri zmene vstupnych parametrov a okamzitd aktualizicia modelu a
vysledkov.

e Podpora rozhodovania pri navrhu prefabrikovanych ramov pre halové konstrukcie.

ZlozZitost ulohy a narocnost na vypoctovu techniku:

e Vypocltova narocnost: Vysoky pocet variantov vyzaduje znaény vypoctovy vykon;
pouzitie 64-jadrového procesora umoznuje efektivnu optimalizaciu v rozumnom cCase.

e Automatizacia procesu: Skriptovanie vypoctovych krokov v SOFiSTiK-u a ich
integracia s Grasshopperom znizuje manualnu pracu a riziko chyb.

e Evoluéné algoritmy: Pouzitie HypE redukcie umoziuje efektivne prehladavanie
vel’kého mnozstva moznych rieSeni a h'adanie optimalnych variantov podl'a viacerych
kritérii.

Tato kapitola ukazuje, ako moderné nastroje pre parametrické modelovanie a multiparametrickt
optimalizaciu moézu vyrazne zefektivnit ndvrh prefabrikovanych ramov. Kombinacia
Grasshopperu, SOFiSTiK-u a evolu¢nych algoritmov umoziuje inzinierom rychlo a efektivne
najst’ optimalne rieSenia z hl'adiska nakladov, funkénosti a environmentalnych aspektov, ¢o je
kla¢ové v sucasnej stavebnej praxi.

6 Multiparametricka optimalizacia rota¢nej tuhosti styku prefabrikovanej
obdlZnikovej steny

6.1 Vyuzité programy a metody

V tejto kapitole sa zaoberame multiparametrickou optimalizdciou rotacnej tuhosti styku
prefabrikovanej obdiZnikovej steny. Podobne ako v predchadzajiicej ulohe sme vyuzili vizualne
programovacie prostredie Grasshopper v kombinacii so softvérom SOFiSTiK. Grasshopper sluzil
ako hlavné rozhranie pre vymenu dat a parametrické modelovanie steny. Na optimalizaciu sme
opat’ pouzili doplnok Octopus, ktory implementuje evolu¢ny algoritmus HypE.

6.2 Vstupné parametre a vytvaranie modelu
Parametricky model ramu je zostaveny na zaklade tychto parametrov:

o  Geometrické parametre - Sirka a vyska steny, hrubka steny
o  Okrajové podmienky - tuhé podopretie pre posuny po celom obvode steny a rotacné
pruziny po obvode s nastavitel'nou rota¢nou tuhost'ou v smere okraja.




o  Materialové charakteristiky — vV naSom pripade uréené pomocou nedestruktivnej metddy
merania pomocou Schmidtovho kladivka, no je mozné zadat’ aj normové hodnoty

Stena je modelovana pomocou 2D koneénych prvkov a vo vypoctovom programe je nastavenie
pre vypocet prvych piatich vlastnych tvarov (vlastné frekvencie) a samozrejme export tychto
vysledkov z databazy spét’.

Grasshopper generuje parametricky model steny na zaklade uvedenych vstupnych parametrov,
pri¢om umoziuje menit’ rotaénd tuhost’ pruzin po obvode steny.
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Obr. 4: Druhy vlastny tvar kmitania steny pri zvolenych rotaéne tuhostnych parametroch

6.3 Zatazenie a analyza

Pred samotnou analyzou bolo realizované meranie vlastnych tvarov steny. Vykonané bolo
pomocou série akcelerometrov umiestnenych na povrchu steny. Na urcenie vlastnych frekvencii
z nameranych dat bola pouzitd Fourierova transformadcia.

Ciel'om analyzy bolo nastavit’ rotacné tuhosti pruzin tak, aby sa vypocitané vlastné frekvencie ¢o
najviac zhodovali s nameranymi hodnotami pre prvych pat’ vlastnych tvarov.

Obdobne ako v predchadzajucej kapitole bol pre optimalizaciu pouZity doplnok Octopus. Ako
premenné parametre (gény) boli nastavené: Styri rotaéné tuhosti pruzin po obvode steny (kazda
strana steny mdze mat’ odlisna tuhost’). Jediné kritérium optimalizicie bolo minimalizacia
rozdielu medzi vypoclitanymi a nameranymi vlastnymi frekvenciami pre kazdy z piatich
vlastnych tvarov (celkovo tak 5 kritérii). Evolu¢ny algoritmus iterativne meni hodnoty rota¢nych
tuhosti pruzin. Cielom je najst kombinaciu tuhosti, ktora poskytuje najlepSiu zhodu s
nameranymi datami..

6.4 Vysledky a uplatnenie v praxi

Hlavné zistenia:

e Optimalizované rotacné tuhosti pruzin umoznili dosiahnut vysokil zhodu medzi
vypocitanymi a nameranymi vlastnymi frekvenciami.




e Presné urcenie okrajovych podmienok (rotaénych tuhosti) je kIicové pre spravnu
dynamicku analyzu prefabrikovanych stien.

e Vysledky poskytuju realnej$i model spravania sa steny, ¢o je dolezité pre navrh a
posudenie konstrukcie z hl'adiska dynamickych ucinkov.

Praktické prinosy:

e Kalibracia modelu: Umoznuje nastavit numericky model tak, aby ¢o najlepsie odrazal
skuto¢né spravanie konstrukcie.

e  ZlepSenie ndavrhu: Presnejsi model umoziuje optimalizovat’ navrh stykov a detailov
prefabrikovanych prvkov.

e Uspora ndkladov: Lepsie porozumenie dynamického spravania moze viest k
efektivnejSiemu vyuzitiu materialov a znizeniu nadmernych bezpe¢nostnych rezerv.

Zlozitost’ ilohy a naroc¢nost’ na vypoctovi techniku:

o  Vypoctova narocnost: Optimalizacia rota¢nych tuhosti pre viacero vlastnych tvarov je
komplexna uloha, ktora vyzaduje znaény vypoctovy vykon, no pri case 3,1 s pre
1 kombinéciu tuhostnych parametrov je potrebny ¢as optimalizacie mozny do hodiny

o Automatizacia procesu. Integracia Grasshopperu s SOFiSTiK-om a pouzitie evoluénych
algoritmov v Octopuse umoznila automatizovat’ proces optimalizacie a znizit’ ¢asovii
naroc¢nost’.

e Validacia modelu: Porovnanie s realnymi meraniami je nevyhnutné pre overenie
presnosti numerického modelu.

Tato kapitola demonstruje, ako mdze multiparametricka optimalizacia a pokro¢ilé vypoctové
metody prispiet k lepSiemu pochopeniu a modelovaniu dynamického spravania
prefabrikovanych konstrukcii. Vyuzitie nedeStruktivnych meracich metéd v kombinacii s
parametrickym modelovanim a optimalizaciou umoziuje inzinierom vytvarat presnejSie a
efektivnejsie navrhy, o je kl'i€ové pre bezpecnost’ a ekonomiku stavebnych projektov.

7 ZAVERY

V tomto ¢lanku sme predstavili moderné metédy modelovania a analyzy betonovych konstrukeii
s vyuzitim metody kone¢nych prvkov a parametrického modelovania v prostredi vizualneho
programovacieho prostredia. Prostrednictvom praktickych prikladov, ako st modelovanie
murovaného komina, optimalizacia prefabrikovaného ramu a rotacnej tuhosti styku steny, sme
ukazali, ako tieto nastroje umoznuju efektivne generovat komplexné modely, vykonavat
multiparametrickt optimalizaciu a dosiahnut’ presnejsie a ekonomickejsie navrhy.

Dynamické analyzy, vratane simuldcie narazu vozidla do zvodidla a analyzy indukovaného
zatazenia na stropnych doskach, zdoéraznili vyznam pokrocilych vypoctovych metdd pri
hodnoteni bezpecnosti a spolahlivosti konstrukcii pod dynamickym zatazenim. Vyuzitie
nelinedrnych a ¢asovo zavislych analyz poskytuje hlbsi pohl'ad do spravania sa konstrukcii, o
umoziuje inzinierom prijimat’ informovanejsie rozhodnutia.

Celkovo prezentované metddy prispievaju k zvyseniu efektivity pracovnych procesov, uspore
casu a nakladov, ako aj k zlepSeniu kvality a udrzatel'nosti navrhov. Implementécia pokrocilych
vypoctovych technik a parametrického modelovania do praxe stavebnych inzinierov prinasa
konkurenénu vyhodu a podporuje inovaciu v odvetvi.
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DEFORMAéNi CHARAKTERISTIKY OHYBANEHO ,
BETONOVEHO NOSNIKU VYZTUZENEHO FRP VYZTUZI
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ABSTRAKT

Navrhovani betonovych konstrukci vyztuZenych nekovovou kompozitni vyztuzi (Fiber
Reinforced Polymer — FRP) se stdvad stale béznéjsi zdleZitosti. Moznost vyuziti vyztuze ze
sklenenych ¢i uhlikovych viaken pri navrhu novych betonovych konstrukci je zahrnuto i v nové
generaci Eurokddu. Zatimco chovani staticky urcitych betonovych konstrukcei s touto odolnou
vyztuzi je jiz dobre znamé a z velké miry prozkoumané, je treba vzit v uvahu, zZe v praxi se
vyskytuji predevsim staticky neurcité konstrukce, jako jsou spojité nosniky nebo desky. V
pripadé tradicni ocelové vyztuze lze u téchto prvkii predpokladat prerozdéleni ohybovych
momentii a pri ekonomickém navrhu pouzit princip linedarné pruzného chovani s omezenou
redistribuci. Tento pristup vSak nova generace Eurokodu nebo napv. ACI 440.1R-15 v pFipade
poucziti FRP vyztuze v konstrukci nedoporucuje, a to s ohledem na nizsi tuhost materidalu a
jeho linedarné-pruzné chovani az do poruseni.

Na zdklade omezeného mnozstvi studii a experimentii provedenych celosvétové na téma
redistribuce ohybovych momentii vsak existuje predpoklad, Ze prerozdéleni ohybovych
momentit muze nastat i u staticky neurcitych konstrukci vyztuzenych FRP vyztuzi. Cilem
Clanku je proto predstavit vysledky analytické studie chovani ohybaného betonového priirezu
vyztuzeného FRP vyztuzi a ukdzat potencidl pro prerozdélent vnitinich sil. Clanek prezentuje
obdrzené vysledky, deformacni charakteristiky definovaného prifezu a moznou aplikaci
ziskanych vysledkit na spojity betonovy nosnik o dvou polich. Hlavni diiraz je kladen na
pracovni diagram betonu a jeho vliv na deformacni charakteristiky, zejména na vztah mezi
ohybovym momentem a krivosti.

1 UVOD

Redistribuce ohybovych momentti na staticky neurcité konstrukei, jako je i spojity nosnik,
zvySuje flexibilitu ndvrhu, umoziuje efektivnéjsi vyuziti materidlu a optimalizaci konstrukce
bez vyrazného navyseni nakladl. Spojitost konstrukce umoziuje pierozdéleni vnitinich sil z
mist koncentrovaného zatizeni do sousednich ¢asti konstrukce. Obvykle se aplikuje uprava
pribehu ohybovych momentii nad podporou, které jsou prerozdéleny do oblasti ohybovych
momentd v poli dle principu zachovani rovnovahy konstrukce. U konstrukei s ocelovou
vyztuzi je diky pruzno-plastickému chovani oceli mozné predpokladat urcitou redistribuci a
pfi navrhu vyuzit princip linedrn€ pruzné analyzy s omezenou redistribuci [1].
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Kompozitni FRP vyztuz v§ak plastickou vétev pracovniho diagramu postrada a ma tendenci
selhavat kiehce, bez varovani. Soucasné normy, jako ACI 440.1R-15 [2] a nova generace
Eurokodu [11], s ohledem na niZsi tuhost materialu a linearné pruzné chovani az do okamziku
poruseni nedoporucuji uvazovat redistribuci momentii pii navrhu staticky neurcitych
konstrukei s FRP vyztuzi.

Existuji vSak experimenty ([3]-[8]), které ukazuji, Ze i u FRP vyztuZenych konstrukei miize
dojit k redistribuci momentli, zejména pii urcité konfiguraci vyztuze. Analytické studie
spojitych nosnikt s FRP vyztuzi ([9]-[10]) ovétovaly stavajici vypodetni postupy ve srovnani
s jiz existujicimi experimenty. Pfesto neexistuje jednotny ptedpis pro zohlednéni redistribuce
ohybovych momenti u konstrukci s FRP. Prvni krok ke spravnému piedpovézeni redistribuce
ohybovych momenttl je spravné stanoveni deformaénich charakteristik betonového prifezu s
FRP vyztuzi. Tento Clanek se vSak zaméfuje pouze na vybranou Cast problematiky a
nezahrnuje variabilitu materialovych charakteristik a geometrie.

2 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY BETONU A FRP VYZTUZE

K popisu chovani jednotlivych materiald slouzi pracovni diagram, ktery udava zavislost
napéti na pietvofeni. Pro beton v tlaku Ize pouzit diagram definovany vztahy v Eurokodu
1992-1-1 [1] (Obr. 1a) nebo idealizované pracovni diagramy (parabolicko-rektangularni
Obr. 1b nebo bilinearni Obr. 1c). Uéinnost betonu v tahu plné zanedbame.
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Obr. 1: Pracovni diagramy betonu [1] a FRP vyztuze

FRP vyztuz je charakteristicka linearnim narustem pevnosti s rostoucim pietvofenim az do
pfetrzeni. V pracovnim diagramu tak oproti klasické ocelové vyztuZzi chybi plasticka vétev a
Hookuv zakon je platny v celém jeho rozsahu (Obr. 1d).

3 ANALYTICKY MODEL BETONOVEHO PRUREZU S FRP VYZTUZI

Chovani betonového nosniku s FRP vyztuzi v ohybu lze popsat zavislosti ohybového
momentu na pretvoreni (kiivosti). Pro sestaveni tohoto modelu je variabilné voleno ptetvoreni
v tlacenych vlaknech betonu a ur€enim odpovidajici ohybové tinosnosti.



Pro rizné hodnoty pfetvoreni v tlaenych vlaknech prifezu ¢, lze vypocitat pretvoreni vSech
¢asti prufezu, véetné vyztuze, za predpokladu zachovani rovinnosti prifezu.
£,

g =—"lr—xl (1)
kde ¢; je pietvoreni i-té vrstvy prifezu, x je poloha neutralné osy a x; je vzdalenost i-té vrstvy
od tlaceného lice prufezu. Pfi dokonalé soudrznosti mezi vyztuzi a betonem se obdobné
dopocita pretvoreni ve vrstvé odpovidajici poloze vyztuze. Sily v prifezu jsou stanoveny
pomoci pracovnich diagramti materialti. Tlacena ¢ast prifezu se rozdéli na n prouzkd, kdy

Vv e v

Fc=ifc,i'Ai =ifc,i'hi'br (2)
i=1 i=1

kde f. ; je napéti v i-té vrstvé betonu, h; je vyska i-té vrstvy (h; = x/n) a b je Sifka prufezu.
Obdobng, dle znamého pietvoreni, stanovime také silu v tazené vyztuzi:
kde f; je tahové napéti ve vyztuZi, & je pietvofeni ve vyztuzi a E¢ je modul pruznosti vyztuZe.

Polohu neutrdlné osy stanovime iteracnim zplisobem tak, aby byla zachovana silova
rovnovaha. Momentova tnosnost odpovidad stavu, kdy beton v tlaku selze nebo dojde k
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Obr. 2: Betonovy prufez s FRP vyztuzi — pfetvoieni, napéti and sily

Numericka analyza byla provedena v programu MATLAB pro tfi rtizné pracovni diagramy
betonu v tlaku, pfiCemz beton v tahu byl vyloucen. Byl zvolen obdélnikovy prifez
0,2 m x 0,5 m podle experimentu [8]. VyztuZzeni zahrnovalo tazenou vyztuz 5@16 s u¢innou
vyskou 0,442 m, coZ odpovida stupni vyztuzeni p = 1,06 % (niZi nez balan¢ni stupefi ps), =
1,28 %). Materidlové charakteristiky byly pfevzaty z experimentu [8] a jsou shrnuty v Tab. 1.

Tab. 1: Materidlové vlastnosti vstupujici do vypoétu

FRP beton
tahova pevnost [MPa] | 649 | pevnostv tlaku [MPa] | 39
modul pruznosti [GPa] | 67,1 | modul pruZnosti [GPa] | 38
mezni pietvoteni v tahu  [%o] 9,67

4  ZAVISLOST MOMENTU A KRIVOSTI

Chovani betonového pritfezu s FRP vyztuzi lze popsat zavislosti mezi ohybovym momentem
a ktivosti prurezu. Kfivost, vyjadfena jako pomér ptetvoreni nejvice tlaenych vlaken betonu
a vzdalenosti neutralné osy od tlaceného lice, ukazuje, jak se prifez deformuje pod zatizenim.




Jednim z cilt této prace je zjistit, zda s rostoucim zatizenim dochazi ke zméné tuhosti prifezu.
Pokles tuhosti (zména naklonu kfivky M-¢) naznacuje moznost redistribuce ohybovych
momentt na staticky neurcité konstrukci. Pokud se tuhost prufezu snizi, lze fici, Ze se vytvofil
jakysi plasticky kloub a vnitini sily budou pierozdéleny do mist konstrukce s vétsi tuhosti.

Jak bylo uvedeno vyse, byly zvazovany tfi rizné pracovni diagramy betonu v tlaku. Pro kazdy
z nich byly ziskany mirné odli$né ktivky. Srovnani v8ech tii kiivek je zndzornéno na Obr. 3.
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Obr. 3: Srovnani kiivek vyjadiujicich vztah mezi momentem a kiivosti
U niz8ich hodnot ohybového momentu se projevuji rizné sklony kiivek, coz znaci o rozdilné

teoretické tuhosti prifezii s ohledem na pouzity pracovni diagram betonu v tlaku. Porovnani
hodnot, v&etné sklont kiivek, je shrnuto v Tab. 2. S rostoucim zatizenim vSechny kiivky

vykazuji mirny pokles tuhosti, coz se projevuje niz§i smérnici kiivek.

Tab. 2: Numerické srovnani kiivek vyjadiujici vztah mezi momentem a k¥ivosti

M bilinearni diagram par.-rekt. diagram obecny diagram
¢ Km-o o Knm-o ¢ Km-o

[kNm] | [Umm*10€] | [Nmm?] [ [Umm*10®] | [Nmm?] | [L/mm*10%] | [Nmm?]
50 5,73 8,84 5,32 9,33 5,34 9,19
100 11,33 8,94 10,74 9,08 10,89 8,82
150 17,01 8,61 16,39 8,58 16,73 8,30
194 4° 22,36 7,92 21,78 7,88 22,27 7,69
2438 29,04 6,52 28,42 6,70 28,97 6,80

Kftivky odpovidajici riiznym pracovnim diagramtim nejsou totozné a zavisi na rozlozeni
tlakového napéti na prafezu. Pro niz§i hodnoty zatizeni (niz§i ohybové momenty) se jevi jako
nejtuzsi prafez s parabolicko-rektangularnim diagramem (ma nejvétsi smérnici kiivky M-o).
Nasleduje pruiez s obecnym pracovnim diagramem a nejmensi tuhost vykazuje pouZiti
bilinearniho diagramu. Pfi vy$Sich zatizenich se rozdil kiivek podle bilinedrnitho a
parabolicko-rektangularniho diagramu vyrovna a prifezy vykazuji velmi podobné tuhosti.
Odchylka smérnic kiivek pro riizné pracovni diagramy je ve vSech bodech do 5 %.

5 NAVRH ZJEDNODUSENEHO MODELU

Pro praktické vyuziti ve statickém navrhu konstrukei je vhodné zjednodusit kiivku na
bilinearni model. Tento model vychazi z obecného pracovniho diagramu a sklada se ze dvou

50,8*Mgg
® Mrg



linearnich Casti s rdznymi sklony. Sklon horni ¢asti odpovida te¢né kiivky v bodé
maximalniho ohybového momentu (bod A). Bod B odpovida 80 % maximalniho ohybového
momentu. Hodnota 80 % vychazi ze studie [3]. Cely model je znazornén na Obr. 4.
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IS b b= 200 mm
< —
g 100 ' h = 500 mm
€ o o =442 mm
d A, =932,5 mmr’
50 g .ff= 649 MPa
cesae| E =674
! fem =39 MPa
0
0 5 10 15 20 25 30
kfivost*10-6[1/mm]
Obr. 4: Navrzeny bilinearni model
k, =tanay, (5)
ky = tana, = ky_y(Mga), (6)

kde k-, (Mgq) je smérnice kiivky M-¢ v bodé maximélniho ohybového momentu.

Pomér tuhosti k;a k, vyjadiuje pokles tuhosti prufezu, coz je dulezité pro redistribuci
ohybovych momenti. Pii dosazeni ohybového momentu My dojde k poklesu tuhosti prifezu,
¢imz se rozlozeni momentu zméni a prestane odpovidat elastickému chovani. V tomto
konkrétnim piipadé je hodnota tuhosti k; = 8,9 Nmm? a k, = 6,8 Nmm?, coz ddva pomér
k,/k, = 0,76, tedy pokles tuhosti 0 24 %. Platnost specifikovanych hodnot je vazina na
dané charakteristiky, pfi¢emz se uvazuje prifez s niz§im stupném vyztuzeni nez balan¢nim.
Vyssi pomér vyztuze by vedl k vét§imu poklesu tuhosti. Zjednoduseny model a jeho pfesnost
budou pfedmétem dal$iho vyzkumu a experimentalniho ovéfeni.

6 ZAVER

Tento ¢lanek se zaméfuje na analyzu chovani betonovych prufezl vyztuzenych FRP vyztuzi,
pficemz hlavnim cilem je popsat vztah mezi ohybovym momentem a kfivosti prifezu. Byly
zkoumany tfi pracovni diagramy betonu v tlaku: bilinearni, parabolicko-rektangularni a
obecny diagram. Numerick4 analyza ukazala, Ze rizné diagramy vedou k mirné odlisSnym

kfivkam moment-kiivost, a Ze s rostoucim zatizenim dochazi k poklesu tuhosti prifezu, coz
ma vliv na redistribuci momenti ve staticky neurcitych konstrukcich.

Navrzeny bilinearni model, zalozeny na obecném diagramu, zjednodusuje kiivku moment-
ktivost pro praktické pouziti. Tento model ma dva linearni useky s riznym sklonem, pficemz
bod zlomu odpovida dle [3] 80 % maximalniho ohybového momentu. Prvni tsek vykazuje
vetsi tuhost nez usek nad timto bodem, coz umoziuje 1épe popsat zménu tuhosti pti vysokych
zatizenich a naznacuje moznost redistribuce vnitinich sil.

Budouci vyzkum by se mél zaméfit na podrobnéjsi analyzu pracovnich diagrami betonu,
variabilitu materialovych charakteristik a vliv rizného stupné vyztuzeni FRP. DuleZité je také
srovnani teoretického modelu s experimentalnimi daty, coz by ovéfilo presnost bilinearniho
modelu a jeho pouziti v praxi. Navrzeny model by mél byt dale testovan na riznych typech
konstrukei a zatizeni, aby se zvysila jeho robustnost.
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ROZSIRENA METODA PRO RESENI
3D OBLASTI DISKONTINUIT

Pavlina Lakatosovd' — Tomds Oupic Svoboda?® — Jaromir Kabeld®

ABSTRAKT

Prispevek predstavi vypocetni metodu CSFM (Compatible Stress Field Method), neboli
metodu spojitych poli napjatosti, kterd se jiZ nyni pouZiva pro reSeni 2D oblasti diskontinuit
a kterd je nyni nové rozsirena do treti dimenze pro reSeni prostorovych uloh. 3D CSFM
popisuje chovani betonu pomoci Mohr-Coulombovy teorie plasticity pro monoténni zatizen.
Metoda zohlednuje hlavni napéti betonu v tlaku a tahové napéti ve vyztuzi v misté trhlin,
pricemz se zanedbdvad pevnost betonu v tahu s vwjimkou jeho ztuzujiciho ucinku na vyztuz
(tzv. stress stiffening).

1 UVOD

Vétsina stavebnich inzenyri, zabyvajicich se betonovymi konstrukcemi, se béhem své
projekéni praxe setka s navrhem oblasti diskontinuit (D-oblasti), viz Obr. 1, tedy oblasti, kde
neplati Bernoulli-Navierova hypotéza o zachovani rovinnosti prifezu. Jedna se o oblasti,
ve kterych pusobi soustfedéné zatizeni, dochdzi k nahlé zméné prifezu, ramové rohy, kratké
konzoly apod. V mostnim stavitelstvi jsou to pak napft. hlavy pilitt, nadpodporové pti¢niky,
deviatory atd. Pti navrhu ma inzenyr nékolik moznosti, jak tyto oblasti posoudit a navrhnout
jejich dostatecné vyztuzeni. Jednim ze zpisobu je feSeni pomoci ptihradové analogie (dale
SaT), ktera je uvedena v aktualné platnych navrhovych normach. Pouziti metody SaT vsak
vyzaduje pomérn¢ znacné zkuSenosti s tvorbou spravného piihradového modelu. DalSim
zptisobem mize byt pouziti softwaru ur€eného pro feseni 2D/3D prostorovych uloh, ktery
usnadiuje navrh a pomaha pochopit chovani konstrukce v nespojitych oblastech.

SUTINR Tl =

Obr. 1: Priklady oblasti diskontinuit.
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Jednou z takovych aplikaci je Detail spole¢nosti IDEA StatiCa, jejiz vypocet rovinnych uloh
je zalozen na metodé kompatibilnich poli napjatosti (CSFM), ktera byl vyvinuta ve spolupraci
s univerzitou ETH v Zurichu a ktera je nyni nové rozsifena do tfeti dimenze pro postihnuti
prostorového chovani konstrukce. Nespornou vyhodou této metody oproti obecné metodé
koneénych prvkd je zapracovani normovych predpokladli a pozadavki a pfimé posouzeni
nejen D-oblasti.

2 COMPATIBLE STRESS FIELD METHOD (CSFM)

Princip CSFM 1lze vysvétlit na napjatosti zakladniho rovinného elementu Zelezobetonové
konstrukce. Na obr. 2a je napjatost elementu, jak ji zndme ze vSech uéebnic pruZnosti a
pevnosti, ziskana naptiklad linearni, pruznou analyzou pomoci metody konecnych prvki
(MKP). Na element plsobi horizontalni pticny tlak ox, vertikalni pfi¢ny tlak o;, a8 smykové
napéti zx.. Z t€chto napéti lze stanovit tzv. hlavni napéti a jejich sklon 8 (Obr. 2b). Element je
pak namahan hlavnim tahovym napétim o1 a hlavnim tlakovym napétim o2, smykové napéti
je nulové.

a) linedrmi napéti b) hlavni napéti c) CSFM
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Obr. 2: Princip CSFM: a) linearni, pruzné napéti rovinného elementu; b) hlavni napéti;
C) napéti pii feSeni pomoci CSFM.

Na obr. 2¢ je pak zobrazena napjatost stejného elementu analyzovaného pomoci CSFM.
Ve sméru hlavnich tlakovych napéti o, pisobi tlaceny beton a vznikne tlakové pole s napétim
oc2. V pripadé tahovych napéti se vychazi ze zakladniho a bezpe¢ného piedpokladu norem,
7e beton v tahu nepiisobi, proto pii¢na hlavni tahova napéti o1 beton nepfenese a kolmo
na jejich smér vznikne trhlina. Pro ptenos tahovych napéti tedy musi byt soucasti modelu
vyztuZz, ktera veskeré tahy pienese (nazna¢ena modfe na obr. 2C).

Analyza pomoci CSFM je zalozena na metod¢ konecnych prvkid. Beton je modelovany
pomoci 2D sténového elementu a vyztuz pomoci 1D prutovych prvki. Analyza se neprovadi
Vvjednom kroku, jednd Se o nelinearni ulohu. Zatizeni se b&hem vypoctu aplikuje
po piirtstcich a feseni nelinearniho systému rovnic se hleda pomoci Newton-Raphsonovy
metody. Fiktivni rozetfené trhliny (&1 je primérna hodnota) se ,,tvofi“ kolmo na smér hlavnich
tlakt, ktery se muze béhem nelinearniho vypoctu menit, jak se element od jednotlivych

prirastkt zatizeni ,,postupné potrhava“.

Provede-li se tato analyza napjatosti pomoci CSFM spojité po celé feSené 2D oblasti, je
vysledkem spojité tlakové pole a tlakova a tahova napéti ve vyztuzi. Zjednodusena graficka
reprezentace CSFM napét'ového pole napf. pro sténu s otvory nebo zhlavi pilife je uvedena
na Obr. 3.

CSFM pouziva bézné materialové modely pro jednoosou napjatost (pracovni diagramy), které
jsou definované v navrhovych normach. Zohlediiuje v nich jak tlakové zmekceni betonu
poruseného trhlinami od pfi¢ného tahu (tzv. compression softening), tak uéinek tazeného
betonu mezi trhlinami na velikost napéti ve vyztuzi (tension stiffening).



Pro posouzeni meznich stavil inosnosti se pouziva standardni normovy format spolehlivosti
— metoda dil¢ich soucinitelti spolehlivosti. A nespornou vyhodou analyzy pomoci CSFM je
rovnéz schopnost posoudit mezni stavy pouzitelnosti: prihyby, omezeni napéti a zejména
sitku trhlin.

Obr. 3: Vykresleni napétového pole: a) zhlavi pilife; b) sténa s otvory.

3 ROZSIRENIi DO TRETI DIMENZE - 3D CSFM
3.1 Hlavni princip a zakladni predpoklady

V ptedchozi kapitole byl pro tplnost pfedstaven princip bézné pouzivané metody CSFM.
Cilem pfispévku je vSak predstavit jeji rozsifeni do treti dimenze — 3D CSFM, ktera jiz
pracuje s trojosou napjatosti v betonu.

Metoda nadale bere v tivahu hlavni napéti v tlaku v betonu a napéti ve vyztuzi v misté trhliny;
zanedbava pritom tahovou pevnost betonu, s vyjimkou jejiho ztuzujiciho ucinku na vyztuz
(tahové ztuzeni je zahrnuto v pracovnim diagramu vyztuze). Z toho divodu je dalezité Fici,
ze uvedend metoda neni vhodna pro analyzu prostého nebo slabé vyztuzeného betonu.
A to prave z diivodu vylouceni betonu v tahu a diky tomu vznikajicich trhlin, které musi byt
zachyceny vyztuzi. Chybéjici vyztuz mize vést k zavadejicim deformacim a divergenci
modelu.
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Obr. 4: Zakladni predpoklady 3D CSFM: (a) hlavni napéti v betonu, (b) napéti ve smérech
vyztuze, (c) pracovni diagram betonu ve smyslu maximalnich napéti, (d) pracovni diagram
vyztuze ve smyslu napéti v trhlinach a primérnych pomeérnych pietvoteni, (e¢) Mohrovy
kruznice pro beton, (f) vztah nap€ti v soudrznosti a pokluzu pro posudky kotevnich délek.



Na rozdil od 2D CSFM, kde pro materialovy model betonu staci standardni jednoosy
parabolicko-rektangularni pracovni diagram, tak u prostorové ulohy je nutno zohlednit vliv
3D napjatosti betonu na jeho pevnost. Chovani betonu pii prostorové napjatosti je v3D CSFM
popsano pomoci Mohr-Coulombovy teorie plasticity, ktera bude podrobnéji rozebrana
Vv nasledujici kapitole. Betonafskd vyztuz je popsana bilinedrnim pracovnim diagramem
definovanym normou, viz Obr. 4d, se zohlednénim jiz zminéného tahového ztuzeni, viz Obr.
4b.

Soudrznost mezi vyztuzi a betonem je do modelu zavedena uvazovanim zjednoduseného
tuho-plastického vztahu dle Obr. 4f, ptic¢emz fyg je navrhova hodnota mezniho napéti
V soudrznosti specifikovand normou pro dané podminky soudrznosti. Zohlednény jsou i
pfipadné koncové upravy vyztuze (haky, apod.). Kotvy jsou modelovany obdobné jako
betonarska vyztuz. Pfenos vodorovnych sil z kotveného prvku do betonu je mozné realizovat
pfimo kotvami, kontaktni plochou nebo smykovou zarazkou.

3.2  Mohr-Coulombova teorie plasticity v 3D CSFM

Nejvyznamnéj$im rozdilem 3D CSFM oproti stavajici metodé CSFM je zavedeni Mohr-
Coulombovy teorie plasticity zohlediujici trojosou napjatost v betonu. Mohr-Coulombova
teorie je stavebnim inZenyrim znama predevsim z oblasti geomechaniky, nicméné se jedna o
matematicky model, ktery se hodi i Kk popisu kvazi-kiehkych materialt jako napt. betonu
jakozto soudrzného materidlu s vnitinim tfenim, ktery se pohybuje kolem cca 35-40°.

V obecném tvaru lze pro dany uhel vnitiniho tfeni betonu, vykreslit Mohrovy kruznice
pro beton do znamého obrazku (viz Obr. 5 vlevo). Modra pfimka piedstavuje tzv. obalku
plasticity a vymezuje oblast plasticky ptipustnych kombinaci normalového a smykového
napéti. Pokud lezi cela Mohrova kruZnice uvniti piipustné oblasti, je material v pruzném
stavu.

Smyk Mohr-Coulombova o
obaélka plasticity ¢
Trojosy tlak
~ Jednoosy tlak ’ <
Tahovy
fez 0 2 < 0
> <
| . »
fo Ter g, fe Tea i
|\ g,=0.,20 Napéti

L Jednoosy tah
Obr. 5: Vlevo Mohr-Coloumbovy kruznice pro beton, vpravo trojosa napjatost.

Lze si povSimnout, Ze s rostoucim hlavnim napé€tim o3 roste i maximalni mozny rozdil mezi
hodnotami o¢3 a oc1, ktery definujeme jako ekvivalentni napéti oc,eq, tedy

Gc,eq= Oc3 — Ocl
Tento rozdil vyjadiuje praimér Mohrovy kruznice a nazyva se deviatorem napéti.

Ekvivalentni hlavni napéti 6.eq vyjadifuje u¢inné jednoosé napéti pro obecny stav trojosé
napjatosti.

V metodé 3D CSFM je pro popis chovani betonu uvazovan thel vnitiniho tfeni ¢ = 0°. Tento
predpoklad lezi na bezpecné stran¢ a predstavuje vyrazné zjednoduseni vypoctu pii zachovani
dostatecné presného modelu. Praktickym dasledkem zavedeni nulového thlu vnitiniho tfeni



je, ze maximalni mozny rozdil mezi o3 a oc1 ziistava konstantni pro libovolnou hodnotu ocs
(viz Obr. 6) a hodnota o¢eq miize byt tedy p¥imo porovnavana s jednoosou unosnosti betonu
v tlaku definovanou normami, nezavisle na velikosti o3
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Obr. 6: Mohr-Coloumbovy kruznice pro beton pouzité v 3D CSFM.

4 PRAKTICKE APLIKACE

Jedna se o nové vyvinutou metodu a v souc¢asné dobé se nachazime v procesu jeji postupné
verifikace, ktera je provadéna ve spolupraci stymem prof. Kaufmana pod hlaviékou
univerzity ETH v Zurichu.

Jednou z pilotnich verifikaci metody 3D CSFM je vypocet kotev lepenych v Zelezobetonu,
ktery je porovnavan s experimentem, s vypoctem v softwaru pro numerické simulace chovani
materialdt ABAQUS a také s posouzenim podle navrhovych norem, viz Obr. 7. Vice se
o0 vysledcich verifikace mizete docist zde [3]. Dalsi provedenou verifikaci je ovéfeni trojosé
napjatosti pro ovinuty a neovinuty beton, vice napft. zde [4], [5].

LEPENA KOTVA
DO ZELEZOBETONU

Obr. 7: Prakticka aplikace 3D CSFM — kotvy lepené do betonu. Vlevo model experimentu,
vpravo model kotveni blizko okraje.

Protoze je metoda 3D CSFM obecna, neni Vv principu nutné omezovat se pouze na navrh a
posouzeni kotveni. Lze napiiklad modelovat pilotové zaloZeni nebo zhlavi pilite a dalsi
aplikace. Pro tento typ D-oblasti v§ak zatim nebyla metoda plné verifikovana.

Na nésledujicich obrazcich je zobrazen tok hlavnich napéti v zakladu pro pilotové zalozeni
stanovené na prostorovém modelu v obecném MKP softwaru (izotropni material betonu, bez
vyztuze, linearni vypodet) s napétim stanovenym pomoci metody 3D CSFM (beton v tahu
neptisobi, vyztuz, MNA). Hlava pilife zde zatiZzena pouze tlakovou silou. V ptipadé obecné
MKP jsou v pribéhu hlavnich napéti patrna tahova napéti v betonu, ktera v modelu pfi pouziti
metody 3D CSFM chybi (beton v tahu neplisobi) a jsou zachycena vyztuzi. Dosazené hodnoty
max. hlavnich tlakd jsou v obou modelech srovnatelné.




Obecné vak nelze o¢ekavat presnou shodu téchto dvou modeld, které jsou zaloZeny na zcela
rozdilnych pfedpokladech.

max sigma 3 =- 11,9 MPa

Obecny MKP
program

‘ max sigma 3 =-11,3 MPa

3D CSFM

Obr. 8: Pilotové zaloZeni.
5 ZAVER
Cilem pfispévku bylo ¢tenafe seznamit s novou rozsifenou metodou 3D CSFM a ukazat
moznosti jejiho praktického vyuziti v praxi. Kazdého inzenyra, zabyvajiciho se betonovymi
konstrukcemi, snad zaujal potencial, ktery metoda nabizi. Potencial, ktery spociva predevsim
v usnadnéni ndvrhu a posouzeni velmi casto diskutovanych D-oblasti, jejichz analyza neni

vzdy jednoznacna a pouziti metody 3D CSFM pomuze rozptylit pochybnosti a nabidnout
projektantovi klidnéjsi spanek.
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ZMENA PREMENNEHO ZATAZENIA NA CESTNYCH MOSTOCH
PODLA NORIEM A JEJ VPLYV NA TYCOVE PREFABRIKATY

Klaudia Tutkovd'— Stefan Kusnir® — Viktéria Bajzecerovd’

ABSTRAKT

Mostné objekty patria medzi vyznamné inZinierske stavby, ktorych navrh a vystavba su
pomerné zdlhavé cinnosti. Z tohto dévodu sa do mostného inZinierstva zaviedla mostnd
prefabrikacia, ktord urychlila a zjednodusila navrh a vystavbu mostov. Mostné objekty
musia odolavat’ velkému zataZeniu primarne spésobovanému dopravou. Toto zatazZenie sa
S casom vyvija a meni, ¢o odzrkadluje aj historicky vyvoj technickych noriem. V élanku je
zhrnuty vyvoj mostnej prefabrikdcie a zatazeni mostov, ktory je porovnany na modelovom
mostnom objekte navrhnutom z prefabrikovanych nosnikov vyuzivanych kedysi a dnes.

1 MOSTNA PREFABRIKACIA

V obdobi po druhej svetovej vojne boli skoro vietky vtedy existujice mosty na vychodnom
a sCasti na strednom Slovensku znicené. Preto sa postupom ¢asu zacalo s vystavbou novych
mostov. Po roku 1947 stavebnictvo, ktoré bolo znarodnené, nestihalo pokryvat’ naroky,
ktoré boli spojené s vystavbou betéonovych mostov. V obdobi 50. rokov 20. storoCia sa
problémy spojené s vystavbou inzinierskych sieti podarilo vyriesit pomocou zavedenia
prefabrikacie, predpédtého betonu a postupného vybavenia stavebnych podnikov. Predpéty
betén dopomohol ku rozvoju prefabrikacie nosnych konstrukcii mostnych objektov [1].
Mosty, ktoré st budované z prefabrikovanych nosnikov st doposial jednym z
najpouzivanejsich [2].

Obr. 1: Zritenie mosta z prefabrikovanych nosnikov I-62 [3]
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Z doévodu vysokého pocétu mostov zhotovenych z prefabrikovanych nosnikov st v
sucasnosti varovnym signalom kolapsy mostov po celom svete ako aj na izemi Slovenska.
Pri¢iny takychto zlyhani mozu byt rdézne, napriklad koncepéné chyby, silnd degradacia
predpétia, pretazenie konstrukcie alebo nedodrzané pravidelné udrzby [2]. Na Obr.1l je
zobrazené takéto zrutenie mosta medzi obcami Kysak a Velka Lodina v okrese KoSice-
okolie. Tento most ma nosnt konstrukciu zhotovent z prefabrikovanych nosnikov 1-62 [3].

Nosné konstrukcie zhotovené z prefabrikovanych nosnikov je mozné roztriedit podla
viacerych aspektov. Najvacsie odlisnosti medzi nosnikmi je mozné spozorovat’ pri rozdeleni
nosnikov podla ich tvaru v prie¢nom reze. Vyvoj atypy prefabrikovanych nosnikov je
znazorneny na Obr. 2 a Obr.3.
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2 TECHNICKE NORMY PRE STATICKE POSUDENIE MOSTNYCH
OBJEKTOV

Prefabrikované nosniky sa stavaji typizovanymi po samotnom navrhu a posudeniu ich tvaru
a vol'be vhodnych materidlovych charakteristik. Tie sa odvijaji od noriem platnych v danom
obdobi. Tieto technické normy sa vyvijali a menili v priebehu rokov, ¢o sa odrazilo na
astom obmeneni prierezovych, dizkovych a inych vlastnostni prefabrikovanych nosnikov.
Zakladnym vstupnym parametrom pre proces navrhovania a overovania spolahlivosti
prvkov mostnych objektov a ich prierezov je zat'azenie a jeho GcCinky. Premenné zat'azenie
dopravou je podstatné pri navrhu mosta, nakol'ko najviac ovplyviiuje navrhové parametre
nosnych prvkov [4]. Zvislé zat'aZenie dopravou sa vyvijalo na sieti pozemnych komunikacii
a mostov, a tento vyvoj je viditelny zo zatazovacich schém prislusnych noriem pre
navrhovanie mostov pozemnych komunikacii. Je mozné povedat, Ze na pozemnych
komunikaciach sa nachadzajii mosty rézneho veku, ktoré su navrhnuté podl'a rdznych, vtedy
platnych noriem, ktoré nezodpovedaju rozmerom a zataZeniu vozidiel v sucasnosti [5].
Postupna obmena technickych noriem zaoberajucich sa zatazenim dopravou na mostoch
pozemnych komunikacii je uvedena v Tab. 1.

Tab. 1: Prehl’ad vyvoja technickych noriem zaoberajtcich sa premennym zat'’azenim

Rok . .
zavedenia Nazov Stav platnosti
1945 STN 1230 - 19_37 Jednotny mostny poriadok - Docasna Neplatna

smernica pre stavby mostu z roku 1945
1951 Smernica pre navrhovanie mostov Neplatna
1953 STN 73 6202 ,,ZataZenie a staticky vypocet mostov* Neplatna
1968 STN 73 6203 ,,Zatazenie mostov* Neplatna
1976 Zmena a) STN 73 6203 ,,Zatazenie mostov* Neplatna
1986 STN 73 6203 ,,Zat’azenie mostov* Neplatna
2010 - STN EN 1991-2, Eurokéd 1: ZataZenie konstrukcii. Cast’ 2: .
. , NV Platna
Stucasnost Zat'azenie mostov dopravou

3 POROVNANIE VPLYVU ZMENY ZATAZENI NA MOSTNOM
OBJEKTE

Mnohé mostné objekty na uzemi Slovenskej republiky st vytvorené z prefabrikatov, ktoré
sa vyznaCuju Sirokou variabilitou prvkovej zostavy priecneho rezu mosta 0. Funkcnost
mostného objektu je ovplyvnend zatazenim, a to hlavne zataZenim od dopravy, ktoré sa
vyvijalo v priebehu rokov. Z tohto dovodu sme porovnali vplyv zmien zataZzenia dopravou
na mostnom objekte pozemnej komunikécie. Tieto zmeny a ich désledky boli analyzované
pomocou statického posudku nosnej konstrukcie zvoleného modelového mosta (Obr. 4).
Povodna nosna konstrukcia mosta je zhotovend z dodato¢ne predpitych nosnikov Vlossak.
Pre porovnanie bola navrhnuta nova nosnd konStrukcia mosta zhotovend z aktualne
vyrabanych prefabrikovanych vopred predpétych nosnikov s ozna¢enim DPS VP 1/10, ktoré
s rozmerovymi vlastnostami najblizSie k pdévodnym nosnikom. Vysledky vypoctov
povodnej konstrukcie mosta v zavislosti od vplyvu zatazeni, ktoré boli uréené podl'a noriem




STN 73 6202 z roku 1953, STN 73 6203 z roku 1986 a sGcasnej normy STN EN 1991-2,
boli porovnané s vysledkami vypoctov novej konstrukcie mosta zatazenej podla
V sucasnosti platnej normy STN EN 1991-2.
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Obr. 4: Modelovy most — priecny rez a) pévodnej konstrukcie, b) novej konstrukcie, ¢)
pozdlzny rez

3.1 Hodnoty maximalnych ohybovych momentov nosnikov Vlesak

Aby bolo mozné vysledky vnutornych sil porovnat’, bolo uvazované len s charakteristickymi
hodnotami zatazeni dopravou podl'a noriem z roku 1953, 1986 a sucasnej STN EN 1991-2.
Pri vyuziti roznych metdd a pravidiel pre vytvorenie kombindcii, ktoré sa vyvijali v ¢ase, by
nebolo mozné tieto vysledky relevantne porovnavat. V nasledujucich grafoch st zobrazené
hodnoty maximalnych ohybovych momentov, ktoré vznikli v najviac namahanom mieste
nosnej konstrukcie. Najnepriaznivejsie polohy zat’azeni boli uréené pomocou vplyvovych
Ciar.
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400 301,56
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Obr. 5: Hodnoty maximalneho ohybového momentu (kNm) na najviac namahanom nosniku

mosta z prefabrikatov V1ossak; ZM — zatazovaci model



Z Obr. 5 vyplyva, Ze na nosnikoch Vlo§sék je hodnota maximalneho ohybového momentu
od premenného zatazenia podl'a normy STN 73 6202 — 1953 pre zatazovaci model 2 (ZM2)
rovna 391,93 KNm, pri¢om hodnota momentu podla stéasnej normy STN EN 1991-2 je
vyssia 0 91,8% v pripade ZM3 a 0 90,2% v pripade ZM1.

Pre posudenie nosnikov mosta je potrebné poznat’ hodnotu ohybového momentu, na ktory je
dany nosnik Vlosak navrhnuty. Podl'a O je pre zvoleny typ nosnika Vlossak dizky 154 m
hodnota dimenzacného ohybového momentu rovnd 639 kNm. Statickym posudkom bola
uréena suma maximalnych ohybovych momentov od prislusnych stcasne posobiacich
zatazeni s hodnotou 555,06 kNm, teda mézeme povedat, Ze nosniky V1o§sak vyhovuja na
zatazenie urené podla STN 73 6202 zroku 1953. V pripade zat'aZenia, ktoré sa na
dnesnych mostnych objektoch nachadza, by bola suma maximalnych ohybovych momentov
od prislusnych sucasne pdsobiacich zatazeni rovna 914,68 kNm, ¢o predstavuje prekrocenie
dimenza¢ného ohybového momentu stanoveného vyrobcom nosnikov Vlossak (639 kNm)
0 43,14%, v pripade ZM1 podla STN EN 1991-2 prekrocenie o0 42,18%. Z porovnania
vyplyva, ze nosné konstrukcie zhotovené z nosnikov Vlos$sak su v sucasnosti vystavené
vacsiemu zat'azeniu, nez na ktoré boli nadimenzované. Tieto nosniky moézu byt pretazené
a sposobit’ poruchy mostnych objektov.

3.2 Porovnanie povodnych nosnikov Vlesak a novych nosnikov DPS VP 1/10

Ako nahrada nosnikov v pripade rekonstrukcie zvoleného mosta boli navrhnuté nosniky s
oznacenim DPS VP 1/10, ktoré boli najvhodnejSie z hl'adiska rozmerov (Obr. 4). Hodnoty
maximalnych ohybovych momentov od premenného zatazenia na moste s pdvodnymi
a novymi nosnikmi st porovnané na Obr. 6, a to v zavislosti od vyvoja noriem v Case.

800 745,39
700 660,4
585,81
600
500
391,93
400
300
200
100

0
Nosniky VIo§sak - STN 73 Nosniky VIo38ak -STN 73 Nosniky VIosdak -STN EN  Nosniky DPS VP I/10 - STN
6202 z roku 1953 6203 z roku 1986 1991-2 EN 1991 -2

Obr. 6: Porovnanie maximalnych ohybovych momentov na nosnikoch Vlo§§ak
a DPS VP 1/10 od premenného zat'aZenia v zavislosti od vyvoja technickych noriem

Hodnota maximalneho ohybového momentu sa v pripade postdenia podl'a normy z roku
1986 zvysila 049,47 % v porovnani s maximalnym ohybovym momentom spdsobenym
premennym zatazenim podla normy STN 73 6202 zroku 1953. Nasledne sa hodnota
ohybového momentu pri prechode z normy STN 73 6203 z roku 1986 na dnesné eurokody
zvysila o0 27,24 %. Je mozné konStatovat, Zze najvacsi narast premenného zat'azenia od
dopravy na mostoch nastal pri prechode z STN 73 6202 na STN 6203 v roku 1986. Z Obr. 6
je vidiet, ze na mostoch znosnikov DPS VP 1/10 vnikli 012,87 % mensie ohybové
momenty ako na mostoch z nosnikov Vlo§ak, a to pri pouziti v sucasnosti platnej normy
STN EN 1992-2. Pri¢inou je pravdepodobne lep$i prenos zatazenia medzi jednotlivymi
nosnikmi nadbetonavkou, ¢o je vidiet’ v prieénom reze mosta (Obr. 4).
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ZAVER

Statické vypocty preukazali, ze pdvodné mostné objekty vybudované v obdobi 50 rokov 20.
storoCia su vystavené vdcSiemu zat'azeniu, nez na ktoré boli navrhnuté. Tento dovod, ako
jeden z mnohych, méze mat’ vplyv na zly stav mostnych objektov na uzemi Slovenskej
republiky. Zaroven celkovou sumarizaciou prefabrikovanych nosnikov je mozné zhodnotit
naro¢nost’ nahradenia prefabrikovanych nosnikov z obdobia 50. a 60. rokov 20. storocia
sucasne pouzivanymi prefabrikovanymi nosnikmi. Tieto rozdiely vznikaju z dévodu
netypickej prierezovej vysky nosnikov a dizky, ktorych nahrady nie st v stdasnosti
dostupné. Medzi takéto nosniky patri aj jeden z najviac pouzivanych nosnikov s oznacenim
Vlossak, ktorého nezvycajna vyska musi byt pokryta atypickymi prefabrikovanymi
nosnikmi, pripadne Gpravou spodnej stavby mostného objektu. Tieto tpravy, ktoré vznikaja
pri rekonstrukciach mostnych objektov maju vplyv na efektivnost’ vystavy a pouzitia
prefabrikovanych nosnikov.
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KOTVENIE BETONARSKEJ VYSTUZE PODI’A DRUHEJ
GENERACIE EUROKODOV 2

Stefan Gavura'— Petra Bujiidkovd®

ABSTRAKT

V roku 2015 sa zacala priprava novej generdcie Eurokodov, ktoré by mali byt na Slovensku
zavedené do roku 2028. Jednou z vyznamnych zmien v novej generdacii Eurokodov 2 je uprava
metodiky navrhu kotvenia betondrskej vystuze. Clanok porovndva navrhové postupy a dizku
potrebného kotvenia vystuze medzi jednotlivymi generdaciami Eurokddov.

1 UVOoD

Prva generacia Eurokédov bola publikovana v rokoch 2002 az 2007 Eurdpskym vyborom pre
normalizaciu (CEN). Eurokoédy priniesli predovsetkym zjednotenie noriem, Standardov a
navrhovych metdd pre vsetky Clenské Staty patriace pod organizaciu CEN. S neustdlym
vyvojom novych technoldgii, materidlov a s umyslom zlepsit’ navrhové postupy sa od roku
2015 zacali pripravovat’ Eurokddy novej generacie, ktoré by na Slovensku mali byt prijaté do
ststavy STN do konca septembra 2027. Platnost’ prvej generacie Eurokodov sa skon¢i do 30.
3. 2028, [1]. V novej ,,druhej“ generacii Eurokddov (EC) presla Gpravou Cast’ o kotveni a
stykovani betonarskej vystuze, kde bola upravena metodika navrhu a pridané nové moznosti
kotvenia betonarskej vystuze. Clanok sa venuje navrhu kotvenia betonérskej vystuze podla
druhej generacie Eurokédov a porovnaniu dizky potrebného kotvenia medzi jednotlivymi
generaciami Eurokodov 2.

2  PRAVIDLA KOTVENIA VYSTUZE PODLA PRVEJ GENERACIE
EUROKODOV 2

Pravidla pre kotvenie a stykovanie betonarskej vystuze su uvedené v EN 1992-1-1:Cast’ 8
Konstrukéné zasady vystuzovania betonarskou a predpinacou vystuzou [2]. Prva generacia
Eurokédov okrem priamej koncovej Upravy betonarskej vystuze pripusta tieto spdsoby
kotvenia: ohyb, hak, slu¢ka a privareny prie¢ny prat (Obr. 1). Navrhova kotevna dizka
betonarskej vystuze sa stanovi podl'a ( 1), vzorec 8.4 v [2].

lpg =y ay a3~y s lpreq (1
kde

loreq je zakladna kotevna dizka potrebna na ukotvenie sily AsGsg, uréena vypoétom za
predpokladu konstantného napétia sudrznosti foq, Vzorec 8.3 v [2].
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Sucinitele a1 az os zohladiuju spésob Kotvenia a naméhania betonarskej vystuze, tvar
a polohu betonarskej vystuze. Hodnoty sucinitelov a1 az as sa beru s hodnotou 0,7 az 1,0.

Presné hodnoty uvadza tabul'ka 8.2 v [2].

a) Zakladna tahova kotevna dizka, I,
pre fubovolny tvar kotvenia, merana
pozdiz strednice

25;2 L- -

90° < a < 150°

b) Ekvivalentna kotevna dizka pre
Standardny ohyb

>15}05¢ g - ¢ 206¢ =54
t \ '-_.1
— —_t .
lo.e lbeg

c) Ekvivalentna kotevna d) Ekvivalentna kotevna e) Ekvivalentna kotevna
dizka pre standardny hak dizka pre standardnu dizka pri privarenom
slucku prieénom prute

Obr. 1 Pripustné spdsoby kotvenia odlisné od priamej koncovej upravy podl'a EN 1992-1-1 [2]

3 PRAVIDLA KOTVENIA A STYKOVANIA VYSTUZI PODI.A DRUHEJ

GENERACIE EUROKODOV 2

Druha generacia Eurokodov 2 (EN 1992-1-1:2023, ¢ast’ 11.4 [3]) zavadza nové pravidla pre
kotvenie a stykovanie betonarskej vystuze. Zarovenh zahffia nové moznosti Kkotvenia,
konkrétne kotvenie vystuzou s hlavou a dodato¢ne insStalované vystuze. Sposoby kotvenia

zahrnuté v novej generacii EC dokumentuje Obr. 2.
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a) Kotvenie priamou koncovou Gpravou
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b) Kotvenie ohybm1 a hakmi
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d) Kotvenie vystuzami s hlavou
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f) Kotvenie dodatoéne
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Obr. 2 Sposoby kotvenia podl'a EN 1992-1-1:2023 [3]



3.1 Kotevna dlZzka priamou koncovou tipravou

Kotevni dizku lpg pre priamu koncovii Gipravu je mozné stanovit’ dvoma sposobmi:
1.) od¢itanim hodnét priamo z Tab. 1, ak st splnené predpisané kritéria v 11.4.2 (2) [3]
a narodné prilohy nestanovia iné hodnoty.

Tab. 1 Kotevna dizka s priamou koncovou tpravou

P Anchorage length ha/¢
[mm] Jex
20 25 30 35 40 45 50 60
<12 47 42 38 36 33 31 30 27
14 50 Hb 41 38 35 33 31 29
16 52 46 42 39 37 35 33 30
20 56 50 46 42 40 37 35 32
25 60 54 49 46 43 40 38 35
28 63 56 51 47 44 42 40 36
32 65 58 53 49 46 44 41 38
NOTE The values of Table 11.1 (NDP) are derived from Formula (11.3).

2.) presnym vypoctom podl'a vzorca ( 2), alebo ak nie st splnené kritéria v 11.4.2 (2) [3]
je mozné pouzit’ vzorec ( 2).

1 1 1
kot (G () ) (5 e 0
kde

¢ je priemer kotvenej vystuze

fei charakteristicka pevnost’ betonu v tlaku
cq zohladnuje krytie a polohu vystuze

054 navrhové napitie vo vystuzi

n,=3/2

k¢ je koeficient vplyvu betonaZe na podmienky stdrznosti; k., = 1 koeficient pre dobré
podmienky sadrznosti; k., = 1,2 Kkoeficient pre zI¢ podmienky sudrznosti; k., = 1,4
Vv pripade, ak je pouzity bentonit.

ki, = 50 pre trvalé a doCasné navrhové situacie a k;, = 35 pre mimoriadnu ndvrhovi
situaciu

3.2 Kotvenie ohybmi a hakmi

Nové pravidla Eurokodov [3] umozitujii skratenie navrhovej kotevnej dizky lha 0 15@ pri
ohyboch ak su v silade s Obr. 3, ale kotevna dizka [,; > 10¢.
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Obr. 3 Kotvenie hakom a ohybom v tahu

3.3 Kotvenie vystuzami s hlavou

Kotvenie betonarskej vystuz hlavou je novozapracovany sposob kotvenia. Zakladny princip
spociva V stanoveni kotevnej kapacity hlavy. Dodato¢na kotevnad dlzka sa vypocita ako
rozdiel medzi kotevnou kapacitou betonarskej vystuze a kotevnej kapacity hlavy.

Fq
2
np? .
T 2
L sd }!‘(f 0
o
N —
ng
a
Ibg L

Obr. 4 Stanovenie kotevnej dizky pre vystuz s hlavou EN 1992-1-1:2023 [3]

Ak ma hlava dostato¢nti kotevni kapacitu a prenesie vSetky t'ahové sily, potom dodato¢na
kotevna dlzka nie je potrebna. Ak kotevna kapacita hlavy nie je dostato¢na, je mozné pouzit’
vzorec ( 3)na stanovenie dodato¢nej kotevnej dlzky.

lg =11" (lbd(Usd) - lbd(a,sd)) (3)

Pri pouziti hlav pre Smykovu vystuz a vystuz na ovinutie sa betonarska vystuz kotvi iba cez
hlavu. Dalsia kotevna dlzka nie je potrebna (vid. ¢lanok 11.4.7 (4) [3]). Napdtie, ktoré
prenesie hlava sa stanovi podl'a vzorca ( 4)

, foo aq (@ dy
Usd=kh,A'fcd+vpart'y_C'_'(_h> <_g) Skh,A'vpart'fcd (4)

kde

ky, 4 je pomer medzi plochou hlavy a plochou betonarskej vystuze
fea néavrhova pevnost’ betonu v tlaku

a; mnominalna vzdialenost medzi vystuzou a povrchom.

Vpare = 11,0 pre beton bez trhlin v oblasti hlavy

Vpare = 8,0 pre beton s trhlinami v oblasti hlavy

dgg = 32  menovity rozmer zrna kameniva



4 Porovnanie potrebnych diZok kotvenia medzi prvou a druhou genericiou
Eurokédov

Vstupné tidaje pouzité pri vypoéte kotevnych dizok:
- podmienky sudrznosti: dobré
- krytie a pozicia betonarskej vystuze c; = 1,5 ¢
- krytie a pozicia hlavy vystuze: c; = 1,5 ¢ + ¢y, /2
- trieda beténu: C 25/30
- bez vplyvu ovinutia vystuze
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10 12 14 16 20 25 28 32

Navrhova kotevna diZka [m

Priemer betonarskej vystuze [mm]
@)= 1. EC Priamy «==@= 2.EC Priamy

Graf 1 Porovnanie kotevnych dizok priamej koncovej upravy medzi prvou generaciou Eurokédu (1.
EC Priamy) a druhou generaciou Eurokodu (2. EC Priamy)
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Graf 2 Porovnanie kotevnych dizok haku medzi prvou generaciou Eurokodu (1. EC Hak) a druhou
generaciou Eurokodu (2. EC Hék). Potrebna kotevna dlzka pre vystuz s hlavou (2. EC Hlava)



5 Zavery
5.1 Kotvenie priamou koncovou Gpravou

Nové generacia Eurokddu 2 [3] prindSa nové systémy kotvenia, ako st kotevné hlavy a
dodatocne instalované vystuze. Tieto systémy sa uz dlhsi Cas tspesne pouzivaju v stavebnej
praxi, kde preukéazali svoju efektivnost’ a bezpecnost. Zaradenim do Eurokédov sa ich
navrhovanie zjednoti a zjednodusi. Navrhové kotevné dizky podl'a nového Eurokodu 2 [3]
vychadzaju pri priamej koncovej uprave a haku dlhsie, najmé pri priemeroch betonarske;j
vystuze od 20 mm. V pripade priemeru 32 mm je rozdiel vyrazne;jsi.

5.2 Kotvenie hlavou

Pouzitim kotevnych hlav je mozné vyrazne skratit’ kotevné dizky. Pri mensich priemeroch a
vysiej triede betonu vychadza kotevna dizka minimalna, takmer Ziadna. Model code 2010 [4],
ktory je zéklad novej generacie Eurokddov 2, stanovuje podmienku v 6.1.3.6 [4], kde vo
vSetkych pripadoch musi mat’ hlava dostato¢né ukotvenie za najviac namahanym prierezom
betonarskej vystuze, aby sa zabranilo poruseniu vytrhnutim beténového kuzela. Tato
podmienka v novej generécii Eurokédov 2 absentuje a v pripade nulovej kotevnej dizky s
pouzitim hlav neurCuje ziadne limity a okrajové podmienky pri pouziti vzorca (3). Jedina
podmienka pre minimalnu kotevnu dizku je vo vzorci (2), ktory plati pre kotvenie s priamou
koncovou tpravou. Tento fakt méze viest’ k navrhovaniu detailov, ktoré nie su bezpecné.
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Assessment of Uneven Damage Impact on Reinforced Concrete Beams via
FEMAP

Pavlo Vegera', Nazarii Mykhalevskyi?, Viktor Borzovic®,Zinovii Blikharskyi’

ABSTRACT

Many reinforced concrete buildings and structures suffer damage during operation due to
aggressive environmental conditions, changes in building use, and various defects. This article
disscusses theoretical results of unevenly damaged reinforced concrete beams using FEMAP
software. Damages and defects can reduce stiffness and bearing capacity, influenced by external
conditions, mechanical impacts, and explosions. These factors can alter the stress-strain state of
reinforced concrete elements. The study aims to analyze the effects of uneven damage on beams,
important for calculating residual bearing capacity. Finite element modeling (FEM) in FEMAP
was used to simulate various types of damage, such as wetting and freezing,chemichal impact,
and analyze stresses in concrete and reinforcement. Results compared stresses with ultimate
values and assessed deformability. These findings are valuable for improving safety and
calculation methods for reinforced concrete elements under load.

1 INTRODUCTION

Determination of the residual load carrying capacity of reinforced concrete beams under various

damages is an urgent task for the construction industry and is of great importance for design
engineers. Damage to concrete can occur for various reasons, such as chemical attack, mechanical
damage, improper operation, and other types of damage classified in [1].This can lead to a
decrease in the bearing capacity of beams and an increase in the risk of accidents, as well as to
the occurrence of complex types of deformations of reinforced concrete elements that are not
predictable in the design [2].

Research in this area is aimed at understanding the mechanisms of damage and its impact on the
bearing capacity of reinforced concrete beams. The results of such studies can be used to set
safety standards and develop recommendations. Accordingly, the assessment of the technical
condition of reinforced concrete structures is the main diagnostic tool during operation, so there
is a need to determine the bearing capacity of and selecting the optimal reconstruction method.
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This article discusses the stress analysis and deformability of reinforced concrete beams with
non-uniform damage using the Femap software package based on NX Nastran.

2  ANALYSIS OF RECENT RESEARCH AND PUBLICATIONS

The study of reinforced concrete beams with damage is a relevant area. When the compressed
zone of concrete is damaged, the bearing capacity of the beam decreases, deformations and
stresses change. Determination of the bearing capacity of reinforced concrete beams with damage
to the compressed zone is investigated in [3].

The use of numerical analysis of the effect of damage to the compressed zone of concrete in a
reinforced concrete beam provides important information for understanding the behavior and
prediction of performance. Numerical methods are used to analyze the effect of concrete damage
on the bearing capacity of beams and to study the mechanical characteristics of such structures.

Having considered the papers [4-5], which investigate the influence of cracks in the compressed
zone of concrete on the bearing capacity of reinforced concrete beams and their impact on the
mechanical characteristics of structures. These articles are substantiated by numerical and
experimental research methods. The main attention is paid to the analysis of the effect of cracks
on the change in the bearing capacity of beams, in particular, various factors such as the depth
and length of cracks, reinforcement, and material properties are taken into account. The results
of the study of crack formation and failure of the compressed zone of concrete contribute to a
better understanding of this effect on the performance of reinforced concrete beams and its
bearing capacity. In [6], typical flexural failure was observed in damaged beams. Bending cracks
increased and propagated upward in the high moment region with increasing load. After reaching
the yield strength, an upward shift of the neutral axis was observed, which led to concrete
crushing in the compressed zone. Small inclined cracks of minor impact appeared throughout the
span.

The study of damaged reinforced concrete elements was carried out by Klymenko E.V. [7], the
main direction of work was to create the basis for a methodology for determining the technical
condition of damaged reinforced concrete structures and assessing the possibility of their further
normal operation based on field tests. During the operation of reinforced concrete elements, there
was a need to protect the bearing structures of the eastern stand of the stadium from atmospheric
moisture. Prolonged soaking of reinforced concrete structures led to the destruction of the
protective layer, corrosion of the longitudinal and transverse reinforcement. These damages
necessitated the determination of the bearing capacity and deformed state.

The analysis of the stress-strain state and the determination of the residual bearing capacity of
reinforced concrete elements using the FEMAP software package were performed in [8]. The
basis for the research work was significant damage to reinforced concrete elements, errors in the
manufacturing technology, non-compliance with the minimum protective layer, violations of the
formwork geometry, and installation deviations. The objective of the study was to systematize
the approach and factors that influence the decision-making process for strengthening a damaged
reinforced concrete element, as well as to analyze the factors that influence the process of
modeling an existing reinforced concrete element in order to determine the actual bearing
capacity.

The most modern methods of modeling reinforced concrete structures using FEMAP and
NASTRAN software are proposed by S. Kumar [9]. The author discusses methods of modeling,
analysis and design of reinforced concrete elements and describes the process of creating models,
determining loads, performing analysis and evaluating the bearing capacity and stability of
reinforced concrete structures. The author also discusses in detail the use of software products for



calculations and optimization of structures. The final results confirm that Femap and NASTRAN
can be useful tools for modeling reinforced concrete structures and analyzing their behavior.

Among the publications, a broad overview of modeling and analysis of a reinforced concrete
beam using the FEMAP software package is presented in [10]. In particular, the authors describe
the methodology for constructing a geometric model, the correct input of material properties, and
loading conditions. The process of analyzing a reinforced concrete beam with

setting up boundary conditions and performing numerical analysis. Examples of modeling and
analysis of reinforced concrete beams are presented to demonstrate the effectiveness of Femap
and NASTRAN. The results indicate that these software products can be used to determine
stresses and strains.

2.1 Research objective. Modeling of reinforced concrete beams with non-uniform damage under
load in the Femap complex using the finite element method. Based on the modeling, to analyze
stresses and strains.

The object of research is reinforced concrete bending structures of buildings and structures under
conditions of long-term operation.

Materials and methods of research. For theoretical research and modeling, a normally reinforced
reinforced concrete beam was designed, which will be used for experimental testing and
comparison of the results with theoretical data. The geometric dimensions of the reinforced
concrete beam are: length 1=2100mm, height h=200mm, width b=100mm, distance between
supports 11=1900mm. The working reinforcement in the tensile zone of the beam is designed
from rolled steel @16A500S (Young's modulus E=209200, Poisson's ratio

=0.29), upper reinforcement 206A240C, concrete of class C30/35 (Young's modulus E=34500,
Poisson's ratio =0.21). The transverse reinforcement is made in the form of U-shaped clamps
06A240C with a pitch of 75 mm (Fig. 1).
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Fig. 1: General view of beam reinforcement

The reinforced concrete beam was designed to be installed on the test bench in such a way that
its failure is expected in the zone of pure bending along the normal sections. To create the model
and perform the calculations of the reinforced concrete beam ,l used Femap, a widely used and
modern software package for engineering analysis that facilitates the construction of finite
element models.

The modeling starts with creating the necessary layers and entering the parameters of concrete
and steel - Young's modulus, Poisson's ratio (Fig. 2).
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Fig. 2: Characteristics of reinforced concrete beam materials

The next step was to create a finite element mesh. To ensure the compatible operation of the
reinforced concrete element, the modeling was performed with the condition that the edges and
nodes of the concrete finite element mesh coincide. Formation of the element mesh

included the creation of a plane from which finite elements were created using the "extrude"
method along the entire length of the beam. To obtain accurate data, the finite element mesh was
created from 10x10mm and 15x10mm cubes. The reinforcement was modeled using the BEAM
element. After completing the mesh creation, all model nodes need to be merged using the "merge
coincidence" command, which removes all unnecessary nodes and solves the problem of errors
during the subsequent calculation of a damaged reinforced concrete beam.

After that, we create supports at a distance of 200 mm from its edge in the lower nodes of the
beam along its entire width. On the one side - fixed support with a ban on movement along the
TX, TY, TZ axes. The load with the value F (kN) is applied in 1/3 of the span (Fig. 3) to ensure
a clean bending zone. The applied load F = 35.3 kN.
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Fig. 3: Scheme of load application

For further study and analysis of a reinforced concrete beam with uneven damage, 6 variations
of damage with variable values were selected and modeled (Fig. 4). The damage parameters are
the following values:

- depth;
- is the damage angle «;
- is the value of the slice run delta a.

Damage may occur as a result of wetting or alternating wetting, freezing and thawing.



B-1 -1

g "
N
8-2 2-2
%
S\E
400 |
2. II
;-3 3-3
39{
- T
3 0!

B-4 4-4
NE
550
L
8-5 5-5
>
SI\E
550 |
3
B-6 6-6
5
SE
550 |
5 Al

Fig. 4. Scheme of damage to a reinforced concrete beam

There are several ways to create a computational model fault in the FEMAP program [10], in this
case, we chose to create it by deleting mesh elements.

After deletion, the "merge coincidence™ command must be used again to prevent errors. It is
assumed that this damage may cause a change in the stress-strain state of the reinforced concrete
element. As a result of modeling and static calculation using the Femap software, models and
isofields of the reinforced concrete beam B-1 (Fig. 5, Fig. 6), displacements in the Y-axis (Fig.
7) and along the X-axis (Fig. 8) were obtained.

Fig. 5: General view of damage and stress isopleth of concrete of beam B-1
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The theoretical results of unevenly damaged reinforced concrete beams are shown in Table 1.
The analysis of these data allows us to understand which of the damage parameters can play a
role in increasing the deformation under the load.

Table 1 - Summary indicators of damaged reinforced concrete beams

Title Length of the cut Displace_ment Displacemen Max stress in _Max stressin
Y-axis t X-axis concrete oc | reinforcement os
B-1 400 mm 5.83mm 1.26mm 375 135.58
B-2 400 mm 6.29mm 1.44mm 40.5 146.42
B-3 400 mm 7.06mm 2.03mm 45.36 156.4
B-4 5500 mm 6.41mm 1.4mm 41.23 142.21
B-5 500 mm 6.97mm 1.6mm 44.52 158.3
B-6 550 mm 7.91mm 2.3mm 49.28 167.7

3. CONCLUSIONS
Upon analyzing the data obtained during this study, the following conclusions can be drawn:

1. The implementation of finite element modeling for existing reinforced concrete
elements yields more accurate results compared to traditional analytical methods.

2. The theoretical examination of unevenly damaged reinforced concrete beams using the
FEMAP software environment provides an in-depth understanding of stresses in both
concrete and reinforcement across various damage scenarios. The results illustrate the
effect of the compressed zone on the reinforced concrete beam, indicating that each
centimeter of damage decreases the effective working height of the concrete,
diminishes its bearing capacity, and alters the inclination of the neutral axis.

3. This modeling approach enables the assessment of the impact of damage and defects
present in existing structural elements when subjected to load.

4. Itis evident that this study is preliminary and necessitates further refinement, including
the comparison of theoretical results with experimental data.
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NUMERICKE, SKUSOBNE A DIAGNOSTICKE PRACE
POTREBNE PRE ZOSILNENIE STROPNEJ DOSKY
PODZEMNEJ GARAZE

Tomds Augustin®, Kamil Laco?

ABSTRAKT

Co méze zacat ako beznd obhliadka stropnej dosky gardze z dévodu pretekania nanosovej vody
na nizsie podlazia vie vyustit do komplexnych diagnostickych prdac a podrobnej numerickej
analyzy. Na konkrétnom pripade stropnej dosky budu prezentované nie len typické diaQnostické
prdce ako su materialové skusky, pripadne staticka zatazovacia skuska, ale aj numericka analyza
so zohladnenim materialovych nelinearit a hlavne efektov dotvarovania a zmrastovania, pre
vystihnutie polohy trhlin zaznamenanej z obhliadky. Naviac, z dévodu dodatocnych poziadaviek
investora, bolo potrebné overit ¢ sa pocas rekonStrukénych prdc neohrozi fungovanie
vypoctového centra, citlivé na vibracie. Za tymto ucelom bolo na doske realizované vstupné
dynamické meranie vplyvov réznych druhov fréz a nasledne sa data pouzili pre dynamicki
numericku analyzu dopadov frézovania na zdujmové miesta konStrukcie. Vysledky boli
implementované do kontinudlneho monitoringu dynamickych vplyvov rekonstrukcie. Vsetka
projekéna a diagnosticka cinnost nasledne vyustila k navrhu zosilnenia a zastabilizovaniu stavu
samotnej stropnej dosky.

1 UvVoD

Projekt predmetnej budovy bol vypracovany so vSetkymi nalezitostami a podl'a vtedy platnych
STN noriem. AvSak uz poc¢as prvych 20 rokov uzivania stavby sa vyskytli poruchy v podzemnych
podlaziach budovy. Poruchy sa vyskytovali najmé v lokalne podopretej stropnej doske nad 3. PP
tvorenej filigranmi s dobetonavkou (zakladné hriibka 180 mm) a v obvodovych stenach 3. PP.
Stropna doska nad 3.PP sluzi ako parkovanie pre automobily do 3,5 t.

Pred zaciatkom projekénych prac bola vykonana obhliadka, s podrobnou fotodokumentaciou
aktudlneho stavu konStrukcie.

Este pred zaCatim samotnej sanacie bolo potrebné overit, aky vplyv budi mat pouzité
mechanizmy, z hladiska vibracii, na stropni dosku. Overenie vplyvu vibracii malo pre
objednavatel'a vel'ky vyznam, nakol’ko v 2. NP sa nachadza vypoctové centrum, ktorej zariadenia
su citlivé na vibracie.

1 Ing. Tomas Augustin, PhD., ConlS s.r.o., Jurska 13770/25, 831 02 Bratislava, e-mail: tomas.augustin@conis.sk
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Po zisteni rozsahu korozie vystuze sa pristupilo k statickej zat'azovacej skuske realizovanej v 2
poliach.

Obr. 1: Koréziou zasiahnuta vystuz

2 DYNAMICKA NUMERICKA ANALYZA

V ramci rekonstrukénych prac na stropnej doske nad 3. podzemnym podlazim (3.PP) bolo
potrebné posudit’ vplyv frézovania hornej hrany dosky na kmitanie konstrukcie, najmé na stropnt
dosku nad 2. podzemnym podlazim (2.PP), kde sa nachadza serverovna citliva na vibracie.
Cielom dynamickej numerickej analyzy bolo overit, ¢i pocas frézovacich prac neddjde k
prekroceniu limitnych hodndt zrychlenia, ktoré by mohli negativne ovplyvnit' funkénost’
zariadeni v serverovni.

2.1 Poziadavky a vstupné parametre

Investor stanovil maximalnu pripustntt hodnotu zrychlenia na 0,25 G (=2,5 m/s?) pre frekvenény
rozsah od 5 do 500 Hz na stropnej doske nad 2.PP. Tato hodnota predstavuje hranicu, nad ktorou
by mohlo ddjst’ k naruseniu prevadzky citlivych technologii.

Pred zaciatkom numerickej analyzy bolo potrebné ziskat’ vstupné udaje o zat'azeni spdsobenom
frézovacimi strojmi. Preto bolo realizované nulté meranie zrychleni, kde sa namerali priemerné
hodnoty zrychlenia a maximalne lokalne vychylky na samotnych frézach a zaroven boli
vykonané kontrolné merania na stropnej doske v blizkosti pracovnych strojov pre nakalibrovanie
numerickej analyzy.

2.2 Geometricky model a materialové charakteristiky

Pre analyzu bol vytvoreny numericky model v programe SOFiSTiK, kde boli stropy a steny
modelované pomocou 2D elementov a stipy modelované ako 1D prvky. Nakol’ko bol model
pripraveny len na dotknuté podlaZia boli pre spodné steny a stipy (3.PP) nastavené votknutia vo
vietkych stupiioch volnosti a pre horné steny a stipy (1.PP) votknutie s uvolnenym zvislym
posunom.

Materialové vlastnosti boli zadefinované podl'a normy STN EN 1992-1-1. Beton triedy C25/30
s charakteristickymi hodnotami pevnosti a modulom pruznosti podl'a normy. Viazana vystuz bola
triedy 10 425 V a trieda ocele pre zvarané siete: 10 505 R.
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Obr. 2: 3D analyticky model so zobrazenim hribky prvkov - steny 3.PP aZ 1.PP
2.3 Metodika analyzy

V ramci metodiky analyzy bola pouzitd dynamicka step analyza, kde vypocet prebichal ako
Casovo zavisly proces (time-history analyza). Vysledky sa zapisovali kazda $tvrtinu periody,
priCcom samotny vypocet sa realizoval v krokoch po jednej osmine peridody. Celkovo bolo
zahrnutych 32 zatazovacich stavov, ¢o predstavuje osem plnych period a pri frekvencii 11 Hz to
zodpoveda priblizne 0,727 sekundy. Kazdy novy zatazovaci stav nadvazoval na predchadzajtci,
pri¢om zahriioval kumulativne u¢inky predchadzajucich stavov.

Zat'azenie bolo modelované ako harmonické kmitanie aplikované v uzloch na stropnej doske nad
3. podzemnym podlazim, presne v miestach predpokladaného pdsobenia frézovacich strojov.
Skiimané boli rdzne scenare, vratane zatazenia s kmitanim v jednom bode a zat'azenia s kmitanim
v dvoch bodoch, pri¢om sa uvaZovali rézne fazové posuny (0 periddy, Y periddy, ¥ periddy),
aby sa identifikovala najnepriaznivejsia kombinéacia.

V uvahach sa zohl'adnil tlmiaci vplyv zat'azenia, pricom okrem vlastnej tiaZze nebolo uvazované
s d’alsim uzitkovym zatazenim, ked’ze pocas frézovacich prac sa na stropnej doske nad 3.
podzemnym podlazim nepredpokladala pritomnost’ d’al§ich zat'azeni. Pre zvysSenie bezpecnosti
boli porovnané vysledky linedrnych a nelinedrnych vypoctov. Zistilo sa, Ze pri nelinedrnych
charakteristikach alebo znizeni tuhosti stropov dochadza k vy$§im deformaciam na mieste
posobenia sily, avSak na pozorovanej doske nad 2. podzemnym podlazim boli zrychlenia niZsie.

2.4 Vysledky analyzy

Vysledky analyzy ukazali, Ze maximalne zrychlenie na stropnej doske nad 2. podzemnym
podlazim nedosiahlo hodnotu 2,5 m/s?, ktora bola stanovena ako limitnd. Na stropnej doske nad
3. podzemnym podlazim, kde sa frézovacie stroje nachadzaju, boli zrychlenia taktiez pod touto
hranicou. Pri zatazeni v dvoch polohach s fazovym posunom sa ukézalo, Ze najnepriaznivejsia
kombinacia nastava bez fazového posunu, kde sa zrychlenia z oboch zdrojov séitavaju. Aj v tomto
pripade vSak maximalne dosiahnuté zrychlenie bolo iba 0,152 m/s?, ¢o je vyrazne pod
stanovenym limitom.

Vyhodnotenie vysledkov potvrdilo, ze pocas frézovacich prac neddjde k prekroceniu maximalne;j
pripustnej hodnoty zrychlenia na stropnej doske nad 2. podzemnym podlazim. Numericka
analyza bola v sulade s redlnymi meraniami zrychleni na mieste, kde sa maximalne zrychlenia na




stropnej doske nad 3. podzemnym podlazim pohybovali okolo 2 m/s?.. Ukézalo sa, Ze
najnepriaznivejsi scenar je bez fazového posunu, avsak aj v tomto pripade st zrychlenia vyrazne
pod limitom. Pocas realizacie frézovacich prac bol nainstalovany kontinualny monitoring
zrychleni na stropnej doske nad 2. podzemnym podlazim, ktory potvrdil neprekrocenie
povolenych hodnét.

Obr. 3: Monitorovacie zariadenie zrychleni s napojenim na spina$ pre napojenie fréz

3 STATICKA ZATAZOVACIA SKUSKA VS. NELINEARNA
NUMERICKA ANALYZA
3.1 Staticka zat’aZzovacia skaska [5]

Staticka zat'azovacia skaska podla [5], prebehla v 2 susednych poliach. Prvé pole (A) bolo bez
akychkol'vek znamok poskodenia, druhé pole (B) vykazovalo velké znamky korozie vystuze.
Cielom statickej zatazovacej skusky bolo preukazat’ spolahlivost’ konstrukcie z hl'adiska
medznych stavov Gnosnosti a pouzivatel'nosti. Zat'azenie bolo zvolené, ako nahradné bremeno (6
ton), ktoré malo vyvolat’ rovnaké silové a deformaéné ucinky, ako zat’azenie podla [2].

Zatazovanie stropnej kons$trukcie prebichalo v 6 zatazovacich krokoch, tak, aby bol prirastok
zataZzenia ateda aj ohybovych momentov uprostred stropnej dosky rovnomerny. Pocas
zatazovania boli merané priehyby konstrukcie a vizualne bol kontrolovany pripadny vznik
arozvoj trhlin. Nahradné zatazenie pdsobilo na konstrukciu po dobu 24 hodin, po ktorych sa
odcital finalny priehyb.

Obr. 4: Zatazovacia zostava (vl’avo) [5], meracie pristroje (vpravo) [5]



Materialové skasky betonu boli pomerne prekvapujuce. Projektovany beton bol triedy B30
(C25/30) pre dobetonavku aj filigrany. Po odobrati a odskusani vzoriek valcov bol betén po
zatriedeni do pevnostej triedy:

Pole A: — dobetonavka — C35/45, filigrany — C45/55.
Pole B: — dobetonavka —C40/50, filigrany — C40/50.

Vyhodnotenie skusky bolo pre obe polia vel'mi podobné. Obe polia vyhoveli na medzny stav
unosnosti. Pri medznom stave pouZzivateI'nosti neboli pozorované Ziadne nové trhliny. Prirastok
priehybu od nahradného bremena bol pre pole A - 1,79 mm a pre pole B — 2,05 mm.

Vysledky zatazovacej skusky preukdzali, ze Zelezobetonova doska tvori s ostatnymi astami
konstrukcie monoliticky posobiaci celok, pricom bolo pri zat'azeni a odlahceni preukazané je
pruznoplastické chovanie, ¢im boli splnené kritéria spol'ahlivosti podl'a STN 73 2030 z hl'adiska
medznych stavov tinosnosti a pouzivatelnosti.

3.2 Nelinearna numericka analyza

Pre analyzu bol pouzity programu SOFiSTiK. Pri tvorbe numerického modelu bola snaha ¢o
najpresnejsie vystihnt’ existujucu konstrukciu. Steny a dosky boli modelované s pouzitim 2D
elementov. Stipy boli modelované 1D prvkami. Okrajové podmienky pre spodné steny a stipy
bolo votknutie. Pre horné steny a stipy bolo zadané votknutie s uvolnenym zvislym posunom.

Vlastnosti betonu boli preukdzané skiiskami a do modelu bola zadana prislusna priemerna
pevnost’ betdénu. Vystuz bola zadana do ploch podla vystuzenia z povodnej projektovej
dokumentacie. Betonarska vystuz bola podla projektovej dokumentacie V425. Stropna doska
bola rozdelena na Casti s rovnakym smerom a plochou hlavnej vystuze v hornej a dolnej vrstve.
Pre vypocet sirky trhlin a priehybu bol pouzity fazovany vypocet.

Obr. 5: Numericky submodel (vlavo), zat'aZenie paletami (vpravo)

Jednotlivé kroky vypoctu boli v zhode so spdsobom vystavby:

1. krok — vybetonovanie stien 3. PP- zmrast'ovanie, dotvarovanie — 2 tyzdne
2. krok - vybetonovanie dosky nad 3. PP

- zmra$tovanie, dotvarovanie — 2 tyzdne

3. krok — vybetonovanie stien 2. PP

- zmra$t'ovanie, dotvarovanie

4. krok — zataZenie stropu dopravou




- zmrastovanie, dotvarovanie — pdsobenie stalej zlozky dopravou
5. krok — zat'azenie ndhradnym bremenom
- zmra$t'ovanie, dotvarovanie — 24 hod.

Namerané hodnoty prichybov lokalne podopretej stropnej dosky vykazuji dobra zhodu s
vysledkami numerického vypoctu (Tab. 1). Odchylky medzi experimentadlnymi udajmi a
simulaciou si minimalne, ¢o naznacuje, zZe zvoleny numericky model spravne opisuje spravanie
konstrukcie. Tieto rozdiely moézu byt sposobené jemnymi odchylkami v materidlovych
vlastnostiach alebo geometrii, ktoré nie s v numerickom modeli plne zohl'adnené. Celkovo vsak
vysledky ukazuju, Ze numericky vypocet je vhodnym néastrojom na predpovedanie priehybov
stropnej dosky.

Tab. 1: Porovnanie nameranych a vypocitanych vysledkov

) Medzipodperovy . ) . : ) ‘o
ohybovy moment Priehyb- namerany | Priehyb- vypogéitany
Pole A 1,79 mm 2,12 mm
Pole B 14,4 kN.m 2,05 mm 2,23 mm
4 NAVRH ZOSILNENIA

Napriek prekvapivo dobrym vysledkom statickej zatazovacej skasky bolo pristipené
k zosilneniu stropnej dosky. Toto rozhodnutie bolo urobené s prihliadnutim na trvanlivost
konstrukcie. Navrh zosilnené bol urobeny pre polia viditelne zasiahnuté kordziou. Znacne
skorodovanu plochu ohybovej vystuze bolo potrebné nahradit. Nahradenie bolo realizované
pomocou CFRP lamiel. Lamely boli navrhnuté na plné zataZenie spolu s pridanim protipoziarne;j
ochrany.

5 ZAVER

Predlozeny pripad ukazuje, ako sa bezna obhliadka stropnej dosky garaze premenila na rozsiahlu
diagnostickl a analytick(i ulohu. Diagnostické prace zahfnali materialové skusky, statické
zat'azovacie testy a komplexnl numericki analyzu, zamerani na materialové nelinearity a efekty
dotvarovania a zmrastovania. Dodato¢né dynamické merania boli realizované s cielom
zabezpecCit, ze rekonstrukcia neohrozi fungovanie citlivého vypoctového centra v blizkosti.
Vysledky tychto analyz viedli k navrhnutiu opatreni na zosilnenie a stabilizaciu stropnej
konstrukcie, ¢im sa zabezpecila bezpecnost’ a dlhodoba spolahlivost’ celej stavby. Tento pripad
ilustruje dolezitost’ komplexného pristupu k diagnostike a navrhu v stavebnictve.

Literatara

[1] STN EN 1992-1-1 : Navrhovanie beténovych konstrukcii. Cast 1-1 : Vieobecné pravidla
a pravidla pre pozemné stavby. Bratislava, 2006.

[2] STN EN 1991-1-1:2007 Eurokéd 1. Zatazenia konstrukcii Cast 1-1: Vieobecné
zat'azenia — Objemova tiaz, vlastna tiaz a Gzitkové zatazenia budov.

[3] STN EN 206-1 Betén. Cast’ 1: Specifikacia, vlastnosti, vyroba a zhoda, 2002 vratane Al
z roku 2004, A2 z roku 2005, NA z roku 2009, NA/O1 z roku 2011

[4] STN 73 2030 - ZataZovacie skusky stavebnych konstrukcii — spolo¢né ustanovenia

[5] PROCON - Zat'azovacia skiska stropnej dosky podzemnych garazi, 2024



EFEKTIVNE ZOSILNENIE KRATKYCH KONZOL STLPOV
PRIEMYSELNEJ HALY POMOCOU DODATOCNE
VLOZENYCH PREDPINACICH KABLOV

Ladislav Klusdéek®, Lukd$ Bobek?, Adam Svoboda®

ABSTRAKT

Prispevok sa venuje sposobu vystuzovania kratkych konzol dodatocnymi predpinacimi kablami,
ktoré su vedené v dodatocne zriadenych kablovych kandloch. V texte sa opisuje velmi ucinnd
metdda, ktord ma okrem vicinnosti aj dalsie vyhody: konstrukcia beténovych stipov s konzolami
nemeni svoj charakter, predpinacia vystuz je chranend betonom mechanicky aj proti zvysenym
teplotam a je lahko aplikovatelna. V texte su najprv opisané niektoré dalsie metody. Tie vSak
pracuju s povrchom betonu, ktory je casto naruseny. Alternativne metody sa potom nedaju pouzit
alebo ich prax povazuje za nedostatocne spolahlivé v konkrétnej situacii. Nasledne sa opisuje
navrh, samotna realizacia a overenie predpinania pomocou merania deformdcie betonu na
skutocnych stlpoch a konzoldch v redlnom meradle. Rozoberd tiez navrh, ktory vedie nielen k
zosilneniu v ohybe, ale aj v smyku. Dalsi text opisuje merania na vzorkdach konzol a ndslednii
numericku analyzu pomocou pokrocilych metod. Zhoda vysledkov potvrdzuje spravnost navrhu
a konstrukcie opisanej metddy zosilnenia.

1 UVOD

Mnohé inzinierske konstrukcie sliziace na vyrobné ucely (tovarne, skladové haly) boli
vybudované pred desiatkami rokov. Vplyvom ¢asu, degradacie materialu, opotrebenim stavebne;j
konstrukcie ale aj zvySenymi narokmi na konstrukciu z dovodu zvySenej vyroby dochadza
k tomu, Ze jednotlivé Casti konStrukcii nesplfiuji poZiadavky na ich bezpetné pouZivanie
v dalSom obdobi. Velmi castym a zaroven kritickym konstrukénym prvkom vyrobnych
a skladovych hal je kratka konzola, prenéSajiica zatazenia z vodorovnej nosnej konstrukcie do
stipa. Najcastejsie sa s kratkou konzolu stretivame v oblasti prefabrikovanych konstrukcii (Obr.

1a) a v spojeni s mostovymi Zeriavmi, kde tvoria podpory pre hlavné nosniky Zeriavovych drah
(Obr. 1b).

Jednou z moznosti rieSenia nedostato¢nej tinosnosti konstrukcie alebo jej Casti, je vybudovanie
novej konstrukcie, o moze viest' na zdihavy proces, vysoké naklady a do istej miery aj na
plytvanie materialu. Druhou moznostou je prediZenie Zivotnosti konitrukcie, zvy3enie jej
unosnosti, zniZzenie priechybov a obmedzenie Sirenia trhlin pouzitim niektorej z mnohych metod
na zosilnenie konstrukcie. Zvolend metéda musi byt dostatoéne u¢inna, spolahliva a zaroven
finan¢ne vyhodna. Pri hl'adani vhodnej metodiky zosilnenia kratkej konzoly bolo potrebné
zohladnit’ fakt, Ze vo véacSine pripadov nie je pristupnad po celom svojom obvode (v blizkosti
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konzol sa &asto nachadzaju potrubné vedenia, medzi stipami si vybudované deliace steny
znemoznujuce pristup k boénym castiam konzol). Navrhnutd metéda zosilnenia pomocou
nestdrznych predpinacich lan je rychlo realizovatel'na s rychlym efektom zosilnenia a zaroven
Setrnd, lebo sa takmer vyluci nutnost buracich prac a z toho vyplyvajicej prasnosti pri sicasnom
zachovani vzhladu konstrukcie. V stavebnej praxi sa v oblasti zosiliovania Zelezobetonovych
konstrukcii stretdvame s GspeSnym vyuzitim metédy dodatocného predpinania. Vd’aka tejto
metdde je mozné zvysit unosnost’ prvku az niekol’konasobne voci povodnému stavu [1, 2].

(@) - (b)

|
; 1 |

Obr. 1 VyuZitie krdtkej konzoly v praxi: a) prefabrikovand konstrukcia; b) hala
s mostovym Zeriavom.

2  MOZNE METODY ZOSILNENIA KRATKYCH ZELEZOBETONOVYCH
KONZOL

2.1 Klasické metédy

Zvysenie unosnosti kratkych konzol je mozné realizovat' viacerymi sposobmi, ako
napriklad zosilnenie Zelezobetonovou objimkou, zvdcSenim vysky konzoly, pouzitim
ocelovych vzpier & pripojenim ocelovej konzoly na Zelezobetonovy stip , alebo
zosilnenie konzoly patentovanymi tycami [4]. Zosilnenie kratkych zelezobetonovych
konzol v malych vyskach je mozné realizovat’ hned’ viacerymi spdsobmi uvedenymi na
(Obr. 2). Ak je sucasne s konzolou potrebné ¢iastoéne zosilnit’ aj stip, je mozné aplikovat’
niektort z metdd na (Obr. 2a, b ,¢ - zosilnenie konzoly a stipa pribeténovanim novej ¢asti).
Dobeténovant ¢ast je mozné spojit’ ocelovou objimkou po odvode stipa. Je ddlezité
venovat’ velka pozornost’ na dokladné ocistenie povrchu starého betonu v mieste styku
s novym beténom, aby nastalo kvalitné spojenie oboch betdénov. Strmienky v novej Casti
je potrebné napojit’ k povodnej vystuzi stipa.



Obr. 2 Spdsoby zosilnenia krdtkych konzol v malych vyskach

V pripade nutnosti rychlej realizacie a vyhnutiu sa tzv. mokrému procesu, je mozné pouzit
pri malych a strednych vyskach stipa podopretie kratkej konzoly ocelovymi stojkami (Obr. 2d).
Toto riesenie je velmi jednoduché a vzhladovo prijatelné. Pouzite ocelovych stojok je pri
vel'kych vyskach nevhodné, s ohl'adom na mozny vzper je potrebné stojky po vyske ukotvit’ do
zelezobetonového stipa. Ocelové stojky st osadené na povodnom zaklade a prenasaju len zvislé
reakcie od nosnika Zeriavovej drahy, bo¢né razy a brzdné sily prenasa povodny Zelezobetonovy
stlp. Pretoze sa jedna o ocelovy prvok, tak je nutné pravidelné ofetrovanie antikoréznymi
natermi. Pocas prevadzky moéze dojst’ k mechanickému poskodeniu ocelovych vzpier, navyse
dojde k ztzZeniu priestoru haly, ¢o je ¢asto neziaduce.

a) b)
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Obr. 3 Spdsoby zosilnenia krdtkych konzol vo vel'kych vyskach
Pri v&&ich vyskach stipa, pripadne tGspory priestoru pod konzolou je mozné vyuzit niektory
z moznych postupov uvedenych na (Obr. 3). Zosilnenim konzoly pomocou zelezobetonovej
objimky (Obr. 3a) ¢i zvySenim vysky konzoly sa nevyhneme tzv. mokrému procesu. Vytvorenie
debnenia, vyviazanie armokosa a nasledna betonaz vo velkych vyskach mézu byt nepraktické,
komplikované a vel'mi pracné. Pre spravnu funkciu objimky a konzoly ako celku je velmi




dolezité zaistit’ spojenie pdvodného a nového betonu. Kratke konzoly je mozné zosilnit’ pomocou
patentovanych ty¢i umiestnenych na vonkaj$ich okrajoch konzoly (Obr. 3b), pricom po
predopnuti ty¢i je sila do konzoly vnesena pomocou ocel'ovych dosiek, ktoré musia byt nadmerne
tuhé z dovodu zabranenia vel'kych deformacii dosiek a nasledného odrtenia hréan stipa a konzoly.
Pocas prevadzky hrozi mechanické poskodenie ty¢i a cely systém je vystaveny korozivnym
ucinkom, teda musi byt’ pravidelne udrzovany, problém mdze tiez nastat’ pocas poziarnej situacie.
Zaroveh sa povodny vzhlad beténovej konstrukcie meni na konstrukciu hybridnt. Dal§im
spdsobom zosilnenia je obalenie konzoly ocelovymi uholnikmi (Obr. 3c), ktoré su aktivované
vzajomnym vzopnutim Sikmych tiahel. U tohto typu zosilnenia vysledny efekt vel'mi zavisi na
kvalite realizacie vSetkych detailov. Zo vzhl'adovych dévodov a uréitej ochrany voci vysokym
teplotdm je vhodné ocelové Casti obetonovat’, pripadne omietnut’ kvalitnou cementovou maltou
S vloZenou sietovinou.

2.2  Moderné metody

Postupom ¢asu sa vyvinuli nové materialy a technoldgie vhodné na efektivne zosilnenie
kratky konzol, ktoré zaroven odstraniuji nedostatky klasickych metod. Patri sem predovsetkym
bandaZovanie pomocou uhlikovych (CFRP) ¢i sklenenych (GFRP) vlakien (Obr. 4 a Obr. 5),
zosilnenie pomocou vlepenych zavitovych ty¢i (Obr. 7) ¢i dodato¢né predpitie vnesené pomocou
nesudrznych predpinacich lan, alebo ty¢i.

- — NS :
Obr. 4 Banddzovanie pomocou FRP vidkien: a) priprava povrchu tryskanim; b) lepenie

CFRP lamiel.

Celosvetovo prebiehaju rozsiahle vyskumy zaoberajuce sa tematikou zosililovania
konstruk-cii pomocou polymérnych vlakien. Je dokazany zna¢ny vplyv na zvySenie unosnosti pri
pouziti jednotlivych metdd. Zosilnenie pomocou Sikmych pasikov CFRP (Obr. 5a) zvysi
Smykovu odolnost’ konzoly od 40% do 60%, zatial co pouzitim vodorovnych pasikov sa
unosnost’ zvysi len o 15% az 31%. Vd’aka celoplastovému bandazovaniu (Obr. 4b a Obr. 5c¢) je
mozné zvysit tnosnost’ az o 82%, avsak len v pripade, Ze beton nie je pred aplikaciou zosilnenia
poruseny trhlinami. Kratke konzoly, ktoré su v prevadzke, byvaji Casto porusené trhlinami
(ohybové trhliny 1. osnovy vznikaji uz pri zatazeni dosahujicom velkosti 10% tnosnosti
konzoly). Bandazovanie polymérnymi vlaknami neumozni uzatvorenie uz vzniknutych trhlin,
pri¢om experimenty dokézali, Zze zvySenie unosnosti kratkych konzol porusenych trhlinami je pri
pouziti polymérnych vldkien maximalne 25%.

Kratke Zelezobetonové konzoly vybudované v minulom storoci ¢asto tvori beton, ktorého
valcova pevnost nepresahuje 20MPa. Vplyvom casu a agresivneho prostredia st povrchové
vrstvy betéonu skarbonatované, narusené a majii mal tahova pevnost. Uinnost’ polymérnych



vlakien je velmi zavisla na adhézii s povrchom betoénu, no ak st povrchové vrstvy betonu
naru$ené, vysledny efekt zosilnenia je maly. Pre dosiahnutie priaznivého vysledku zosilnenia
FRP vldknami je potrebné dodrzat’ vysoku kvalitu prevedenia, otryskanie a dokonalé ocCistenie
povrchu starého betonu a dodrzanie vSetkych technologickych postupov. Pre bezné rekonstrukcie
Casto realizované bez preruSenia prevadzky v budove, je dosiahnutie tychto podmienok vel'mi
naro¢né.

a) ii b) |I c) Ii
Obr.5 Zosilnenie kratkej zelezobetonovej konzoly pomocou FRP vidkien
Kolaps konzoly zosilnenej polymérnymi vlaknami je krehky, nahly a 0 poruseni konzoly Casto
rozhoduje odtrhnutie polymérnych vlakien od povrchu beténu. Pretoze sa polymérne vlakna
nachadzaji nechranené na povrchu konzoly, méze pocas prevadzky dojst k mechanickému
poskodeniu zosilnenia, pripadne poskodeniu vysokymi teplotami pocas poziarnej situacie.
Problém sudrznosti vlakien a betonu atieZ ochranu voci vysokym teplotdm ciastocne riesi
vlozenie pasikov polymérnych vlakien do drazky vyrezanej v krycej betonovej vrstve. Krycia

vrstva vystuze je vSak Casto tenka a vysledny efekt zosilnenia je velmi zavisly na kvalite
povrchovej vrstvy betonu a kvalite prevedenia.
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Obr. 6 Zosilnenie pomocou viozenych polymérnych pdsikov do vyrezanych drdzok v betonovej
krycej vrstve.

Roku 2015 prebehol na pol'skej univerzite v Lodzi vyskum pod vedenim prof. Tadeusz
Urban, Ph.D. skiimajici G¢innost metddy zosiliovania kratkych zelezobetonovych konzol
pomocou vlepenych zavitovych ty¢i. Do dodatoéne vyvitaného otvoru sa pomocou
vysokopevnostnej polymérovej malty (chemickej kotvy) vlepi zavitova ty¢ M16. Po zatvrdnuti
malty nasleduje osadenie kotvy na povrch betonu a aktivacia tyCe utiahnutim matice.
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Obr. 7  Zosilnenie pomocou zavitovej tyce — konzoly vystuzené vodorovnymi strmienkami
(prevzaté z [9]).

Deklarované zvySenie tnosnosti kratkych konzol je od 25% do 64% v porovnani so
zelezobetonovou variantou. Sikmé prity vykazujii mierne vyssi efekt zosilnenia vodi
vodorovnym prutom, avSak ohl'adom na komplikovanost’ realizacie Sikmého pruta v praktickych
podmienkach (vyvrt nahradného kanaliku a vypliiovanie lepiacou maltou) je varianta
s vodorovnym prutom vhodnejSie. Mnohé kratke konzoly vybudované v minulom storo¢i st
vystuzené Smykovymi ohybmi, ¢o prinasa d’al$iu komplikaciu pri tvorbe Sikmych nahradnych
kanalikov. Testované prvky boli pomerne malych rozmerov, v praktickych podmienkach maju
kratke Zelezobetonové konzoly radovo dvakrat az Styrikrat vacsie rozmery, ¢im sa pouZivanie
metddy v realnych podmienkach stdva diskutabilné.

3 Z(,)SILNVOVANE KRATKYCH KONZOL NESUDRZNOU PREDPINACOU
VYSTUZOU

3.1 Teoretické podklady pre konstrukcéné rieSenie

Kratke konzoly musia odolavat’ vysokym intenzitam posuvajicej sily a ohybového momentu, ¢o
Vv relativne malom objeme Zelezobetonového prvku vyvolava zlozity prenos zataZenia
sposobujtici silne nelinearny priebeh jednotlivych zloZiek napitosti. V minulosti sa kratke
zelezobetonové konzoly navrhovali podl'a metodiky nosnikovej teorie, teda za predpokladu, ze
plati Bernoulliho-Navierova hypotéza o zachovani rovinnosti prierezu. Na zaklade nosnikovej
tedrie sa na prenos posuvajucej sily navrhovali zvislé strmienky a §ikmé ohyby a tymto spdsobom
sa vystuzovali kratke konzoly od roku 1925 az do 1950. Nevhodny pristup k spésobu navrhovania
sposobil sériu porich a kolapsov kratkych zelezobetonovych konzol, v désledku ¢oho prebehli
mnohé vyskumy zaoberajiice sa mechanizmom porusenia a unosnosti kratkych konzol. V CSSR
prebiehal v rokoch 1960-1961 vyskum poruSenia kratkych Zelezobeténovych konzol pod
vedenim Ing. Evzena Horacka [5]. V tomto obdobi prebiehal vyskum konzol i vo svete, ako
dokazuje literatara [5].

Metodika zosiliovania kratkych zelezobetonovych konzol nestidrznou predpinacou vystuzou
priamo vychadza z mechanizmu porusenia vyplyvajuceho z experimentu realizovaného pod



vedenim Ing. Horacka [10]. Vznik trhlin v kratkej konzole a jej nasledné porusenie zodpoveda
priebehu hlavného napétia v tahu. Trhliny 1. osnovy (Casti

Obr. 8 — modra ¢iara) vznikaju uz pri 15% Gnosnosti konzoly a nemaju rozhodujici vplyv na
celkovi Gnosnost’ konzoly ak je pouzité dostatocné vystuzenie tahovou vystuzou pri hornom
okraji konzoly. Trhliny 2. osnovy (¢asti

Obr. 8 — Cervena Ciara) vznikaju v zakrivenej tlaéenej vzpere medzi vznikajucimi v silne tlaGenom
prvku, a radidlnymi silami, ktoré zakrivuju tok tlakového napétia od miesta posobiska zvislej sily
do dricku stipa. Unosnost konzoly ako celku je potom dana prekroenim tnosnosti
zelezobetonového prvku v hlavnom tahu. Podl'a vyskumu [10] d6jde bud’ k odtrhnutiu celej Casti

Obr. 8 Napdtost'v krdtkej Zelezobetdnovej konzole (prevzaté z vyskumu Ing. Hordcka

[10]).

konzoly pod trhlinou 2. osnovy, alebo k usmyknutiu hranola pod ulozenim nosnika pri vonkajSom
hornom povrchu konzoly.

Obr. 9 Porusenie krdtkych ZB konzol pocas zataZovacej skisky (prevzaté z vyskumu Ing.
Hordcka [10]).

3.2  Metodika zosilnenia pomocou nesudrZnej predpinacej vystuze

Z rozsiahlych poznatkov ziskanych z vyskumov [5] vyplyva, Ze Smykové zat'azenie kratkej
zelezobetonovej konzoly prenasa predovsetkym tlaceny beton v spodnej Casti prierezu konzoly,
v dosledku ¢oho vznikaji velké priecne tahy vedice ku kolapsu konzoly. Aplikaciou



dodatoéného predpitia dochadza k redukcii prieénych tahov a naslednému zvyseniu unosnosti
konzoly ako celku. Vel'kou vyhodou pouZitia predpinacich lan je, ze vd’aka vnesenej tlakove;j sile
sa uzatvoria uz vzniknuté trhliny, ¢o zvysuje trvanlivost’ konstrukcie.

Technologia s nahradnymi kablovymi kanalikmi vyzaduje minimalne pouzitie mokrého
procesu (z vynimkou pouzitia malty pod roznasacie dosky), prepinacie lana st vedené vo vnutri
prierezu, ¢im st chranené proti mechanickému poskodeniu od prevadzky a nedochadza
k obmedzovaniu technologického priestoru haly. Vzhl'adom na pokrok vo vyvoji obal'ovanych
predpinacich lan a uzatvorenych predpinacich kotevnych systémov, ktoré spolu s pasivaénym
mazivom zaist'ujii primarnu ochranu predpinacej vystuze proti koroézii, si vytvorené dobré
technologické predpoklady vyuzitia predpinacej vystuze pri zosiliiovani stavebnych konstrukecii.
Tato technoldgia vyzaduje vytvorenie ndhradnych kéblovych dréh ale pokroky v oblasti vitacej
techniky a predpinacich systémov vSeobecne, umoznili §iroké uplatnenie dodato¢ného predpétia
Vv celej Skale rekonstrukcii stavebnych objektov, nielen pri zosiltiovani kratkych konzol. [1]

Seven-wire strand

HDPE tube
Obr. 10 Sedemdrotové obal'ované predpinacie lano typu ,,monostrand”.

Grease coating

Idealny smer vedenia predpinacieho lana je v smere hlavného tahového napitia, teda
priblizne kolmo na trhlinu 2. osnovy. Toto idedlne vedenie lana vad¢§inou naraza na praktické
komplikacie ako vyvitanie ndhradného kablového kanalika a zakotvenie predpinacich lan
(rovnaky problém je aj u Sikmych pritov v pripade vlepovanych zavitovych tyci). Preto je volené
staticky menej vhodné, ale lahsie realizovatené vodorovné predpétie opreté o celnti stenu
konzoly. Z dovodu malej dizky lana je potrebné zaistit' ¢o najmensi pokluz lana pri kotveni
a eliminovat’ tak kratkodobé straty predpétia. V sucasnosti je mozno pouzit’ tzv. bezpokluzové
systémy kotvenia lan.

Najjednoduchsim spdsobom zosilnenia je pouzitie predpinacej vystuze (predpinacich lan
alebo ty¢i) v jednej urovni (Obr. 11a), vd’aka Comu sa vyrazne zniZi tahové napitie v hornej ¢asti
prierezu. Tento spdsob zosilnenia je vhodny v pripade, Ze je v existujucej kratkej konzole
navrhnutd malo unosna hlavna tahova vystuz a priCom zarovei nezvySujeme tlakové napétie
Vv pite konzoly. Takto je vhodné zosiliiovat’ konzoly s vel'mi sklonenou Sikmou ¢ast'ou (odklon
od vodorovnej roviny <45°), kedy je vhodné umiestiiovat’ predpinaciu vystuz centricky do cela
kratkej konzoly.



Obr. 11 Spésoby zosilnenia krdtkych konzol dodatocnym predpdtim a vysledné statické
plsobenie

Rozmiestnenia predpinacej vystuze v dvoch tirovniach (Obr. 11b a Obr. 11c) docielime, Ze
je prierez konzoly mieste trhlin 1. aj 2. osnovy predopnuty po celej vyske. Aby dolnd kotva
nekizala po $ikmej plochy konzoly, tak je nutné najst vhodné riesenie jej osadenia. Je mozné
vytvorit’ vyvrt do telesa konzoly (Obr. 11b), vd’aka ktorému je mozZné osadit’ kotvu kolmo k osi
prepinacieho lana, ¢im vznika iba tlakova zlozka sily z kotvy na beton. Toto rieSenie je vSak
nevhodné z ohl'adom na odoberanie materialu v najviac tlacenej oblasti (v pite konzoly), ¢im
zvySujeme vel'kost” extrémneho tlakového napatia v betone a znizujeme unosnost’ celej konzoly.
Druhou moznost'ou je zachytit’ §ikmu zlozku sily od spodnej kotvy a previest’ tu pomocou tiahla
k hornej kotve (Obr. 11c). Zachytena sila P, spOsobi mierne zvi¢Senie zvislého namahania
konzoly, ¢o vSak nie je velmi problematické, pretoze sa tento efekt da redukovat’ zvySenim
predpinacej sily v hornej predpinacej vystuzi. Zachytenie zlozky rovnobeznej so Sikmym
povrchom konzoly ma d’al$i priaznivy efekt. Tym je posobenie druhej zlozky predpinacej sily v
dolnej kotve kolmo k povrchu, teda takmer v smere hlavnych t'ahov a takmer kolmo na trhlinu 2.
osnovy. Toto rieSenie je vhodné pre malo sklonené konzoly, kde uhol odklonu o vodorovne;j
roviny je viac ako 45°.

4 PRAKT,ICKE VYUZITIEVMET(')DY ZOSILNOVANIA NESUDRZNOU
PREDPINACOU VYSTUZOU

Vdaka dlhoro¢nému usiliu doc. Ing. Ladislava Klusacka, CSc. bolo v poslednych rokoch
mnoho stavebnych konstrukcii uspesne zosilnenych pouzitim nesudrznej predpinacej vystuze.
Jednou z takych konStrukcii je vyrobna hala v obci Viesova, ktorej kratke Zelezobetonové
konzoly boli zosilnené pomocou predpinacich 1an umiestnenych v dvoch urovniach. Zvysenie
unosnosti bolo potrebné z dovodu poziadavky na vymenu povodného mostového Zeriavu
S nosnostou 8t na novy zeriav s nosnost'ou 20t.
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Obr. 12 Geometria zosilriovanej konzoly a poloha snimacov

Zosilnenie kratkych konzol bolo realizované pomocou troch predpinacich lan umiestnenych
v dvoch tarovniach (Obr. 12). Pouzitim technoldgie diamantového jadrového vitania boli do
kazdej konzoly vyvitané dva nahradné kanaliky. Horny kandlik bol nasledne osadeny dvomi
predpinacimi lanami Y 1770 S7-15,7, spodny kanalik lokalizovany na zoSikmenom ¢ele bol
osadeny jednym kusom lana Y 1770 S7-15,7. Horn4 a spodnd kotva st na prednej strane konzoly
spojené pomocou tiahla vytvoreného z ocel'ového plechu. Kazdé lano bolo predopnuté na silu
220kN a zakotvené. Predpinanie bolo vykonané synchronizovanou trojicou jednolanovych
napinacich stprav, vSetky lana boli teda napinané stiCasne.

Merana konzola bola na oboch stranach osadena Hollanovymi meracimi mostikmi s dizkou
zakladne 200 mm (Obr. 12 a Obr. 13). Meracim prvkom boli indukénostné snimaée drahy s
rozsahom 2 mm a citlivost'ou 0,1 mikrometra. Signal snimacov bol priebezne snimany meracim
pocitatom. Bol monitorovany priebeh vlastnych predpinacich prac a nasledne priebeh
zat'azovacej skusky realizovanej mostovym Zeriavom s podvesenymi bremenom hmotnosti 8t.

Obr. 13 ZataZovand konzola s osadenymi snimacmi (vlavo) a skutocné prevedenie
zosilnenia (vpravo)



Vyhodnotenim dat z jednotlivych snimacov ziskanych kontinualnym meranim je mozné
posudit’ spravanie sa kratkej konzoly po¢as predpinania a naslednej zatazovacej skusky. Ugelom
predpitia je vnesenie tlakovej sily do tahovej oblasti betdnu, ¢im sa vyrazne zvysi kapacita celého
konstrukéného prvku. Najlepsie je tento vplyv mozné pozorovat’ na hornom snimaci (Obr. 14),
ktory je vzhladom na svoju poziciu najcitlivej§i na zmeny pretvorenia v betone spdsobené
samotnym predpinanim lan ale aj zat'azovanim kratkej konzoly.
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Obr. 14 Zmena pretvorenia beténu (upravené o vplyv teploty) — horny snimac

Pre lepsiu interpretaciu udajov boli v grafoch vyznacené Ciarkovanymi ¢iarami hranice
oddel'ujuce jednotlivé vyznamné deje, ktoré sa pocas merania odohrali:

o 1....... zacCiatok napinania predpinacich lan

o 2 . ... .. napnutie na pozadovanu silu a podrzanie napitia

e 3 ... zakotvenie predpinacej vystuze

o 4 zaCiatok zatazovacej skusky — ndjazd mostového Zeriavu

S podvesenym
bremenom s hmotnost'ou 8t

e 5. koniec zatazovacej skusky
e 6....... najazd mostového zeriavu do druhej polohy
o T ... koniec zatazovacej skusky

Vyrazné stlatenie betdonu sposobené predpinanim je zrete'né na Cervenej krivke v tseku 1
az 2 na (Obr. 14). Po dosiahnuti maximalnej hodnoty prepinacej sily boli lana dopinané s
oneskorenim 15 min. Tym boli takmer Giplne vylucené straty kratkodobou relaxaciou predpinacej
vystuze. Pocas kotvenia bol zaznamenany technologicky poklz lana v trojéel’ust'ovych objimkach
s priemernou velkostou 2,8 mm, sposobujuci stratu predpitia asi o 25%. Je zrejmé, Ze pouzitie
bezpoklzovych kotevnych systémov alebo eliminacia poklzu su vhodné.

Po ukonéeni predpinania bola vykonanad zatazovacia skuSka realizovanad mostovym
Zeriavom s podvesenym bremenom hmotnosti 8t, teda s maximéalnou pripustnou hmotnostou
bremena pouzitého mostového Zeriavu. Bremeno sa nachadzalo v krajnej polohe tak, aby bola na
merani konzolu vyvodena maximalna mozna reakcia zeriavu. Zmena pretvorenia o 15um/m
pocas zat'a-zovacej skusky (Obr. 14 usek 4 aZ 5) dokazuje odéerpanie predpinacej sily priblizne




0 27%. Je zjavné, ze predpitim bola vytvorena dostatocne velka rezerva, ktora umoziuje
instalaciu Zeriavu s vys$$ou unosnost’ou.

Meniaca sa teplota okolitého vzduchu a samotného beténu vniesla do merania pretvorenia
chybu. Z nameranych hodnét teploty a pretvorenia bol vypoé&itany sucinitel’ teplotnej rozt’aznosti
(pre kazdy snima¢ zv1ast') a udaje pretvorenia betonu boli oéistené od chyby spdsobenej zmenou
pretvorenia snimacov v zavislosti na teplote podl'a vzt'ahu:

+a(T-T,)

kde eagj je hodnota pretvorenia betonu ocistenda od vplyvu teploty; €orig j€ pretvorenie namerané
pocas experimentu; a je sucinitel’ teplotnej rozt'aznosti daného snimaca; T je teplota okolitého
prostredia a Trer je referencna teplota uréena ako teplota na za¢iatku merania.

Sad]' = gorig

5 PREDBEZNY NAVRH PREDPATIA METODOU S&T

ZjednoduSeny navrh zesileni pomoci metody dodate¢ného piedpinani vychazi z teorie
piihradové analogie (metoda vzpéra-tahlo). Na Obr. 15  [Idealizace krdtké konzoly metodou
vzpéra-tahloa je zobrazena idealizace kratké konzoly, ktera vyplyva z geometrie kratké konzoly,
z velikosti uzld stanovenych dle zasad ptihradové analogie a z polohy hlavni smykové vyztuze
(vodorovné timinky). Obr. 15 [Idealizace kratké konzoly metodou vzpéra-tahlob definuje scému

a) .;” b)
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pro vypocet sily hlavniho tahlo celého systému na zakladé momentové podminky k uzlu 2.

Obr. 15 Idealizace kratké konzoly metodou vzpéra-tihlo

Ze znalosti smykového vyztuzeni muzeme urcit, postupnym pfitéZzovanim piihradového
systému a jeho feSenim napf. sty¢nikovou metodou, mezni zatizeni svislou silou Fsg (Obr. 16a).
Jeli tUnosnost kratké konzoly nedostatend, muzeme pfistoupit k navrhu dodatecného
piedpinaciho systému s vyuzitim stejného zjednoduseného prutového modelu, ktery byl pouzit
pro stanoveni unosnosti. Pfedpinaci silu v zjednoduseném modelu uvazujeme v misté tahla (Obr.
16b), kde je jeji ucinek z hlediska zvyseni smykové i ohybové tnosnosti nejvétsi. Resenim
jednoduchého piihradového modelu (napft. sty¢nikovou metodou) 1ze stanovit maximalni mozné
namahani vnéjsi svislou silou Fsg ovlivnénou ptedpinaci silou P, ktera ztuzuje celou ptihradovinu.
Dosazenim a tpravou stycnikovych rovnic dostaneme vysledny vztah pro svislou silu Fsg:

(T,,+P)tgB
C

sd

1-
z-tga



kde Twy je sila v tahle modelu nahradni piihradoviny; P je pfedpinaci sila (uvaZovana po
ztratach); ¢ je rameno sily Fsq k uzlu c; z je rameno reakce Rax k uzlu ¢; o je thel sevieny vzpérami
1 a4 a B je uhel sevieny tahlem Twy a vzpérou 2.

Vnesenim ptedpinaci sily do statického systému kratké konzoly dochazi i k nartstu jeji ohybové
unosnosti. Z momentové podminky k uzlu 2 mizeme odvodit vysledny vztah pro velikost tahové
sily T1 (Obr. 15b) a ze znalosti vyztuzeni miZzeme opé&t stanovit mezni zatiZeni silou Fsq, tentokrat
z hlediska ohybové tinosnosti.

a) b)

Obr. 16 Geometrie modelu

Dosazenim a Gipravou momentové podminky k uzlu 2 dostaneme vysledny vztah pro mezni
silu Fsq (vodorovna sila Hsg je uvazovana jako 20 % svislé sily Fsq), ktera je ovlivnéna predpinaci
silou takto:

_Tz+Pez,

d
' c+0,2:z,

kde T; je sila v hlavni ohybové vyztuzi kratké konzoly; P je pfedpinaci sila (uvazovana po
ztratach); zp je rameno sily P k uzlu 2; ¢ je rameno sily Fsq K uzlu 2 a z, je rameno sily Hsq k uzlu
2. Timto zjednodusenym postupem lze dosdhnout zesileni kratké konzoly pomoci piedpinacich
lan jak z hlediska smykové, tak i ohybové tnosnosti. Pfehledné jsou u¢inky piedpéti na ohybovou
a smykovou unosnost konzoly (rovnice 1 a 2) zobrazeny v grafu na (Obr. 17).
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Obr. 17  Ucinek predpinaci sily na smykovou a ohybovou iinosnost kratké konzoly

Z grafu vyplyva, ze pted aplikaci pfedpéti byla pro celkovou tinosnost kratké konzoly rozhodujici
smykova unosnost, ale s narGstajici pfedpinaci silou se rozhodujicim kritériem stdva tinosnost
ohybova. Z porovnani obou kfivek unosnosti lze také konstatovat, Zze pouzitim metody
dodatecného piedpinani ptficné vedenymi piedpinacimi lany dochdzi ke zna¢nému narGstu
smykové tinosnosti, narist ohybové unosnosti oproti tomu neni tak vyrazny.

6 SOFTVEROVE RIESENIE NAVRHU ZOSILNENIA KRATKYCH
KONZOL

Spravnost’ vypocétovych modelov je overena na zaklade porovnania s hodnotami ziskanych z
experimentalneho telesa, ktoré predstavuje dvojica kratkych zelezobetonovych konzol
zosilnenych pomocou dvojice nesudrznych predpinacich 1an umiestnenych v dodato¢ne
vyvitanom kanaliku ®42 mm. Tvar telesa a vystuzenie prvku je uvedené na (Chyba! Nenasiel
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sa Ziaden zdroj odkazov.). Kazdé Obr. 18 Umiestnenie predpinacich lan a jednotlivych
snimacov

lano bolo zakotvené na silu 200 kN. Nasledne boli konzoly zatazované v horizontalnom
smere pomocou predpinacich lan cez zatazovaci ram. Maximalna sila pocas experimentu



dosiahla hodnoty 1 026 kN. Na icely overenia spravnosti vypoctového programu bolo maximalne
horizontalne zatazenie uvazované hodnotou 658 kN. Po prekrodeni tohto zataZenia nastava
drvenie betonu v mieste styku stipa a dolnej ¢asti konzoly - pita konzoly (Chyba! Nenasiel sa
Ziaden zdroj odkazov.).

Na jednoduché porovnanie bolo vytvorenych niekol’ko grafov na porovnanie vysledkov
ziskanych v jednotlivych fazach z oboch programov a experimentu. V grafoch je znazornena
zmena velkosti napidtia a deformacie v zavislosti od velkosti zatazenia. Konstrukcia bola
zat'azena prostrednictvom dvoch stupiiov. V prvej etape boli vystuze predpété vo vertikdlnom
smere pomocou dvoch neviazanych $pon s celkovou silou 400 kN na vystuhu. Potom sa korbel
zat'azil vo vodorovnom smere maximalnou silou 658 kN. Na porovnanie napitia v betone sa
vybrali dve miesta. Prvé analyzované miesto sa nachadza v blizkosti indukéného snimaca
posunutia P11H (Obr. 19), kde je mozné pouzit hodnoty deformaécii z experimentu. Vzhl'adom
na skutoénost’, Ze beton je v tomto mieste popraskany, bolo potrebné obmedzit’ tento vplyv, ktory
by mohol viest k skresleniu vysledkov. V pripade 3D modelu (Midas FEA) je tiez vyrazny rozdiel
medzi vysledkami pre konecné prvky, ktoré sa nachadzaji na povrchu konstrukcie, a pre tie, ktoré
su v jej vnutri. Ked’ze indukény snimaé posunutia bol pripevneny k povrchu korbel’a, na ziskanie
relevantnych vysledkov sa uvaZzoval koneény prvok v rovnakej polohe. V CSFM sa uvazuje
rovinny 2D model, ktory spriemeruje napétie v celej hriibke steny. Toto spriemerovanie mohlo
sposobit’ mierne odchylky v hlavnom napéti v betone (Obr. 19).

Stress in the concrete in P11H
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Fig. 19  Stress in the concrete - sensor P11H

Vd’aka metdde nelinearnej analyzy pouzitej v oboch aplikécidch bolo mozné urcit’ Sirku
trhliny v konStrukcii. Maximalna Sirka trhliny ziskana pomocou riesenia CSFM dosiahla 0,32
mm. 3D model v programe Midas FEA poskytol v tom istom mieste vacsiu Sirku trhliny 0,57
mm. Skuto¢nd Sirka trhliny v experimente bola 0,3 mm (obr. 21), ¢o vel'mi dobre zodpoveda
vysledku z 2D modelu v CSFM.




Obr. 20 Experimentalna konstrukcia so snima¢mi Obr. 21 Sirka trhliny pri zatazeni 658 kN

Stavebni inZinieri maji v sucasnosti k dispozicii Siroku $kalu nastrojov na navrhovanie
detailov Zelezobetonovych konstrukcii. Niektoré z nich st jednoduché alebo l'ahko pouzitel'né
(napriklad CSFM), iné su sofistikovanejSie (Midas FEA, Ansys). RieSenie CSFM vyuziva
zjednoduseny konstrukény model na dosiahnutie lepsej numerickej konvergencie a na zniZenie
Casovej naroCnosti vypoctu v porovnani so vSeobecnymi metédami. Napriek tomuto
zjednoduseniu CSFM vykazuje skuto¢ne dobri zhodu s predchadzajicimi experimentmi, ktoré
uskutocnila ETH (vratane experimentu podrobne opisaného v tomto ¢lanku), a umoznuje presny
a bezpecny navrh zelezobeténovych konstrukénych detailov. Navyse je toto rieSenie ovel’a menej
Casovo naro¢né ako vykonavanie 3D simulacie v zlozitejSich programoch.

7 ZAVERY

1. V prispevku je uvedeny vhodny spdsob vystuzenia kratkych konzol dodatocnym predpétim
pomocou nahradnych ( vitanych) kablovych kanalov, ktoré umoznuji umiestnit’ predpinacie
kable (land) do betonovej hmoty, ¢im st chranené pred mechanickym poskodenim a nevyzaduju
demontaz existujucich technolégii vyrobnej haly v blizkosti a po stranach stipov (napr.
vykurovanie, elektroinstalacia, prvky Zeriavovej drahy, osvetlenie, rozvody tlakového vzduchu
avody). Merania in situ, experiment a pokrocilé nelinedrne modelovanie ukazali, Ze vhodné
umiestnenie predpinacich kablov podl’a Obr. 9 je v hornej asti kratkej konzoly, kde by mala byt
umiestnena prevazna cast’ predpinacej sily (predpinaci kabel zloZzeny z dvoch az troch kablov),
doplnena o jenolanovy predpinaci kabel v spodnej, Sikmej ¢asti konzoly. Kéable v hornej Casti
musia byt ukotvené, preto je ich vhodna vzdialenost’ od horného povrchu konzoly 100 az 150
mm. Tym sa vynechd aj povodna betonova vystuz na hornom povrchu. Spodny kabel by mal byt
umiestneny v strede Sikmej ¢asti konzoly.

2. Toto usporiadanie kablov je G¢inné do takej miery, Ze pri navrhovom zatazeni vystuzenej
konzoly mozno uplne vylucit’ tahové napitia alebo pretlacenie betonu konzoly. Vysledkom je
vel’'mi dobra funkénost’ kratkej konzoly v prevadzkovom stave, ked beton v SLS bude nielen bez
ohybovych trhlin, ale aj bez Smykovych trhlin.

3. Normalovy sklz kablov v kotviacich puzdrach 3 az 5 mm bude mat’ po ukotveni skuto¢ne za
nasledok pokles predpitia (pozri Obr. 14), ale vzhl'adom na vek betonu stipa a relativne nizku
uroven predpitia v betone konzoly budu straty teCenim a zmrastovanim v betdone nizke a
dlhodobeé straty systému budu pri pouziti dnes beznych kablov s nizkou relaciou zanedbatel'né.
4. Na navrh predpinacej sily mozno pouzit’ model vzpery a vézby z kapitoly 5, ktory umoznuje
vyjadrit’ ohybovu aj Smykovu vystuz, ak je zahrnutd pdvodna betonarska vystuz. Ohybova vystuz
sa vypocita vylucenim napéti v povodnej betonovej vystuzi a Smykova vystuz sa vypocita
vylicenim napéti v napnutom strednom prvku modelovej konstrukénej vzpery.

5. Na dokaz medzného stavu unosnosti autori odporucaji jeden z modernych programov na
numerické nelinearne modelovanie metddou koneénych prvkov (Midas FEA, CSFM). Sulad



medzi vysledkami numerického modelovania bol potvrdeny sprievodnym experimentom a
vysledkami jeho zatazovacej skusky. Najmé zhoda medzi Sirkami trhlin experimentu a metody
CSFM podla obr. 20 a obr. 21 bola jednoznaéna a potvrdzuje tak dostato¢ni presnost
numerického modelovania.

6. KIicovou vyhodou prezentovanej metdédy aktivneho spevnenia kratkych konzol je vsak
eliminacia tahu v betone, a teda trhlin spésobenych ohybovymi napétiami v hornej ¢asti konzoly,
ako aj trhlin sposobenych Smykom v strednej Casti beténu konzoly v mieste virtudlneho tahu
Struktirovanej vzpery pre navrhové zat'azenie. To vytvara predpoklad pre dlhodobu spol’ahlivost’
a trvanlivost’ tejto metody vystuzovania. Iné metddy zacinaju vzdy fungovat’ az po pretvarovani
beténu povodnej konzoly, a teda po poskodeni tahovymi trhlinami.
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OPRAVA BARRANDOVSKEHO MOSTU
S VYUZITIM UHPC

Jan L. Vitek'— Lukd$ Vrablik* — Robert Coufal®

ABSTRAKT

Barrandovsky most je velmi zatizend konstrukce, ktera slouzi provozu jiz 40 let. Bylo tieba
pristoupit k opravé mostu, kterd zahrnuje vyménu soucdsti s Kratsi Zivotnosti (izolace
lozZiska, mostni zdavery atd.) a téz k zesileni mostu dodatecnym predpétim, protoze byla
zjisténa degradace piivodni predpinaci vyztuze. Prispévek je zaméren na opravu mostovky,
kde byl poprvé na velkém mosté pouzit ultra-vysokohodnotny beton (UHPC). Nabetonovand
vrstva UHPC u obou mostii pini funkci vyrovndvaci, zesilovaci a U severniho mostu i funkci
hydroizolacni.

1 UVOD

Barrandovsky most je extrémné dopravné zatizena konstrukce. Dle pruzkumu z roku 2017
projizdélo po mosté 142 tis. vozidel denné. Dnes je to pravdépodobné jest¢ vice. Most
sestava ze dvou nezavislych nosnych konstrukci podeptenych na spolecné spodni stavbé.
Jizni most byl uveden do provozu v roce 1983, severni most pak v roce 1988. Oba mosty
maji ptidorysné nepravidelny tvar a kazdy ptevadi 4 dopravni pruhy (obr. 1). Mosty jsou
z predpjatého betonu a maji 6 poli, nejdelsi pole ma délku 72 m. Prifez nosné konstrukce je
tiikomorovy s konzolami proménné délky. Béhem provozu byl most, zejména v pocateéni
fazi, extrémné zatézovan tézkymi vozidly, protoze jesté nebyl postaven Prazsky okruh a
vSechna vozidla pouzivala pravé Méstsky okruh s Barrandovskym mostem. V roce 2018
bylo rozhodnuto o zapoceti piipravnych praci na opravé mostu. V prvni fazi probéhla
oprava spodni stavby (2020-21), ktera nevyzadovala omezeni provozu. V roce 2022 pak
byla zahajena oprava nosné konstrukce. Oprava byla naplanovana postupné do 4 etap, aby
se minimalizovalo omezeni provozu. Ve vSech etapach je tfeba zajistit provoz ve 2 x 3
pruzich, a jen 2 pruhy lze uzaviit pro zajisténi opravy.

2  PREDMET OPRAVY NOSNE KONSTRUKCE MOSTU

Cilem opravy je zajistit tinosnost a zivotnost mostu do budoucnosti. Protoze byla zjisténa
koroze predpinaci vyztuze, je pfedmétem rekonstrukce doplnéni dodate¢ného predpéti
pomoci vnéjsich kabelli umisténych v komorach mostu. Dale se vyménuji loziska a mostni
zaveéry a nahrazuje se cely mostni svrSek novymi konstrukcemi. Veskeré konstrukce na
povrchu nosné konstrukce se odstranuji a nahrazuji novymi (izolace, vozovka, fimsy,
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Obr. 1: Letecky pohled na Barrandovsky most od severu

odvodnéni atd.). Vramci prvni etapy byla téZ nevyhovujici rampa z komunikace
Strakonicka nahrazena novou konstrukei.

Generalnim dodavatelem rekonstrukce mostu je spolecnost PORR, ukladku UHPC provadi
firma Freyssinet, CS a dodavatelem UHPC je vyrobce betonu TBG Metrostav, s.r.o.

3 POUZITI UHPC

Pfi planovani prvni etapy opravy mostu se pouziti UHPC nepiedpokladalo. Po odstranéni
povrchovych vrstev mostovky bylo zjisténo, Ze se jeji geometrie vyznamné odliSuje od
predpokladi projektu. Odchylky geometrického tvaru povrchu mostu byly rozdilné
V jednotlivych mistech konstrukce. Geometricky tvar mostu je slozity, nebot se po celé
konstrukci méni jak podélné, tak i pifi¢né sklony povrchu mostovky. Je tfeba zajistit
spolehlivé odvodnéni, a proto na dodrzeni projektovaného tvaru velmi zalezi. Na pavodni
konstrukci byly nerovnosti povrchu mostovky vyrovnany zejména v tloust’ce vozovky, coz
kvalitativni pozadavky na vrstvy vozovky dnes neumoziuji. Navic se ukazalo, Ze kvalita
betonu nosné konstrukce je velmi nerovnomérnd a na mnoha mistech nedostatecna.
Objednatel (TSK Praha a.s.) na zakladé doporuceni odbornikti z CVUT navrhl zesileni a
vyrovnani povrchu mostu pomoci UHPC. Jde o novou technologii, ktera se uspé$né pouziva
Vv zahranici, ale u nas dosud pouZita nebyla.

UHPC (ultra vysokohodnotny beton) jako vysokohodnotny a odolny material muze plnit
dvé zékladni funkce. a) Funkci statickou, kdy pisobi jako zesilujici vrstva nabetonovana na
stavajici konstrukci, ktera zvétsuje jeji prufez a b) funkci hydroizolacni. Struktura UHPC je
tak hutna, ze neumoziuje prosakovani vody. Omezeni trhlin je dosaZzeno vysokym obsahem
ocelovych mikrovlaken. Vrstva UHPC tak tvofi nepropustnou plochu, a zkuSenosti ze
zahranic¢i ukazuji, ze velmi spolehlivé zamezuje pronikani vody do konstrukce mostu. Navic
UHPC velmi dobfe spolupiisobi s podkladem, a proto Ize vyznamné redukovat mnozstvi
sprahujicich prvk. Na Barrandovském mosté ma jesté tfeti funkci, a to vyrovnani
nerovnosti povrchu mostovky.

V prvni etapé (2022 — jizni most) Slo o vibec prvni pouziti UHPC na opravu takto
vyznamného mostu u nas. Proto se k nové technologii pfistupovalo velmi konzervativng.
Plocha mostu byla rozdélena na 3 skupiny. Prvni skupina vyZadovala vyrovnani 0 — 25 mm.
To je tloustka velmi mald, nevhodna pro pouziti UHPC, a proto se pro vyrovnani pouzila
specialni sana¢ni hmota. Druhou skupinu tvofily plochy s tloustkou 25 — 40 mm. To uz je
tloustka vhodna pro pouziti UHPC. Na tyto plochy byla pouzita vrstva UHPC vyztuzena



pouze ocelovymi mikrovlakny bez dal§i prutové vyztuze. Tteti skupinu tvofily plochy
s tloustkou vyrovnani vétsi nez 40 mm. Na tyto plochy byl pouzit UHPC vyztuzeny
mikrovlakny a jesté prutovou vyztuzi (KARI sitémi). Na zakladé zkuSenosti ze zahranici a
znasi vlastni experimentalni ¢innosti nebyly pouzity spiahovaci prvky. Pfi realizaci se
zjistilo, ze kvalita stavajiciho betonu je nedostatecna a téz se projevila citlivost na nékteré
detaily provadéni, napf. umisténi prutové vyztuze, kvalita pfipravy povrchu, technologie
ukladky UHPC apod. V malém rozsahu doslo k ¢astecné delaminaci okrajti betonovanych
dild. Tato mista byla Castecné vybourdna a nové zabetonovana a castetn¢ byla pouzita
injektaz k vyplnéni vzniklé spary mezi podkladem a vrstvou UHPC. Téz kombinace UHPC
a sanacni hmoty se nejevila jako vhodné feSeni. I pfes drobné nedostatky se vSak ukdzala
technologie zesileni desky pomoci UHPC jako uspésna.

Ve druhé etapé (2023 — jizni most) byly vyuzity zkuSenosti z prvni etapy. Vrstva UHPC
byla pouzita v tloustce 40 mm a vétsi a s prutovou vyztuzi. Dale byly pfikotveny okraje
betonovanych usekti pomoci sprahovacich hakd z vyztuze @8 mm. Povrch stavajici
konstrukce byl ofrézovan a dale otryskan na hrubo tlakovou vodou (2500 bar) a nakonec
jesté jemné docistén opét tlakovou vodou ale s mensSim tlakem. Velkd pozornost byla
vénovana podbetonovani vyztuznych siti, kde byl pouzit maly vibrator (i pfesto, ze UHPC je
navrzen jako samozhutnitelny). Tyto Gipravy se ukazaly jako velmi vhodné, a u druhé etapy
nebyla pozorovana jiz zadna delaminace nebo jina zavada.

V prvni i druhé etapé se nepiedpokladalo, ze vrstva UHPC bude plnit hydroizola¢ni funkci.
To se ukézalo jako spravny pfedpoklad, protoze prvni a druha etapa mély za cil prokazat
realizovatelnost zesileni a ovéfit spolehlivou ukladku UHPC.

Po vybornych zkuSenostech z druhé etapy bylo pfistoupeno k dal§im tpravam technologie a
postupu rekonstrukce mostu. Na zakladé dosavadnich zkusenosti jak s technologii oprav, tak
i sdopadem omezeni provozu se objednatel rozhodl sloucit obé etapy do jedné stavebni
sezbny, tj. do roku 2024. Druhou vyznamnou zménou bylo i rozhodnuti, Zze vrstva UHPC
bude pouzita téz jako hydroizola¢ni. Proto bylo nutné vyvinout a odzkouset konstrukci
vodonepropustnych pracovnich spar a pfizplsobit téz déleni opravované plochy na
jednotlivé betonazni useky. Siika betonaznich usekd dosahuje az 6 m. Pfes zimni sezénu
byla technologie feSeni pracovnich spar a prostupti vyvinuta a prace mohly byt zahajeny
v bieznu 2024. Rozdéleni na etapu 3 a 4 muselo byt zachovano, protoze zajistuje rozdéleni
severniho mostu na dv¢ Casti, na jedné probiha provoz ve dvou pruzich a na druhé probiha
oprava.

Vyrovnavaci, zesilovaci a nyni i hydroizolacni vrstva z UHPC ma proménnou tloustku,
min. cca 80 mm, v misté spar min. 100 mm, jinde i vice, dle potfeby vyrovnani. Vrstva
UHPC mé vzdy kromé ocelovych mikrovldken v objemu 3% obj. téZ i prutovou vyztuz.
Kotveni bylo piivodné naplanovano pouze na okrajich betonaznich dilt a dale v mistech,
kde kvalita betonu podkladu nebyla dostatecna.

Po betonazi prvniho useku bylo zjisténo, ze doslo k nadmérmému pruhybu severni konzoly
mostu. Byla hleddna pficina a zjistilo se, ze v konzole se objevuji vodorovné trhliny, které
nebyly nijak viditelné. Podobné trhliny byly zji§tény i v horni desce komor prifezu. Bylo
nutné konstrukci znovu posoudit a zajistit jeji pozadovanou Unosnost. Plvodni navrh
zesileni byl modifikovan tak, ze nova vrstva UHPC bude tvofit hlavni nosnou ¢ast horni
desky a konzol. Proto bylo tieba provést dvé zakladni opatfeni. Posilit vyztuzeni vrstvy
UHPC dalsi prutovou vyztuzi a zajistit dokonalejsi spfazeni nejen s ptivodni deskou, ale téZ
se sténami komory mostu. Z hlediska technologie vystavby bylo nutné konzoly mostu
docasné podepiit, dokud nezatvrdne nabetonavka z UHPC, a tedy dokud nebude
spoluptisobit s piivodni konzolou. Tato opatfeni vedla k prodlouzeni doby vystavby, ale
presto se podafilo dokoncit etapu 3 do cca poloviny srpna. 18. srpna byla doprava pirevedena




na dokonéenou etapu 3 a byly zahajeny prace na mostovce v ramci etapy 4. Termin
dokonéeni nelze piesné stanovit, dokud nebude znam stav druhé poloviny severniho mostu,
ale predpoklada se, ze prace budou dokonceny do konce roku.

4  VLASTNOSTI UHPC

V dobé piipravy stavby nebyla jesté v platnosti TP CBS 07 [1], ani TP 267 Ministerstva
dopravy [2], ktera upravuji pouzivani UHPC na nov¢ i stavajici konstrukce. Vyroby UHPC
zna&ky TopCrete® byla navrzena dle kombinace norem CSN EN 206+A2, CSN P 73 2404 a
podnikové normy TN TBG MTS 2019 UHPC. Na UHPC pro opravy mostnich desek jsou
kladeny nad ramec béznych UHPC jest¢ nasledujici pozadavky: a) Upravend tixotropie
materidlu pro ukladku povrchu do spadu, a b) Vysoky obsah mikrodratkii z divodu omezeni
trhlin (min. 3% obj.).

Zakladnim pozadavkem na recepturu UHPC v pfipad¢é Barrandovského mostu byla mozZnost
ukladky vyrovnavaci vrstvy do vysledného spadu az 6%. Bézny UHPC neni mozné diky
vysokému obsahu superplastifikatoru do takto velkého spadu ulozit. Uprava tixotropie a
konzistence pifi zachovani parametri UHPC byla zakladnim ukolem. Navrh vychazel
z patentovaného feseni, které bylo vysledkem vyzkumného projektu podporovaného MPO
CR [3], [4]. Finalni receptura byla testovana na vzorovych spadovych klinech, kde byla
potvrzena spravnost ndvrhu a zaroven ovéfen zptsob ukladky smési.

Dalsim zasadnim parametrem je vysoky obsah mikrodratkl. Pfi obsahu mikrodratkd ptes
3% objemove, je Sitka vétSiny trhlin zanedbatelnd, pro oko jsou neviditelné a pro vodu
neprichozi. To se tyka trhlin od dlouhodobého smrstovani, nikoli trhlin od plastického
smr§tovani z divodu nedostate¢ného osetfovani. Findlné tedy byla vyzadovana receptura
UHPC s minimélnim obsahem mikrodratkti 3% a s pevnosti v tahu za ohybu fry dle CSN
EN 14 651 minimalné 20 MPa.

Pevnost v tlaku neni pro tyto sanacni Ulely tak dilezita, proto byla zvolena zakladni
pevnostni tiida C110 dle tab. 12.2 normy CSN P 73 2404. Pro tuto pevnostni tiidu je uréena
minimalni charakteristickd pevnost fucy= 110 MPa, méfena na véalcich vysky 200 mm,
koncovanych brousenim. Zkousky na jinych télesech (nejcastéji na krychlich o délce hrany
100 mm) jsou provadény jako informativni. Pro kontrolu shody nejsou relevantni.
Vzhledem k tloustkam vrstvy UHPC od 25 mm, bylo zvoleno maximalni zrno kameniva
Dmax = 4 mm. Tato velikost maximalniho zrna je vhodna i vzhledem k vysokému obsahu
mikrodratk.

UHPC znacky TopCrete je vyrabén na betonarné TBG Metrostav v Praze Libni. Maximalni
objem zamési &ini 1,25 m® a namichani jedné zamési trva po optimalizaci celého procesu 5
minut. Maximalni kapacita betonarny tak byla 15 m® za hodinu. Tato kapacita dosud nebyla
nikdy vyuZita. Za den se michalo max. 30 — 40 m® material® dle postupujicich praci na
stavbe.

UHPC byl na most dodavan béznymi autodomichavaci. Obvykle vezl autodomichévac
3,75 m®. Maximalni mnozstvi bylo 7,5 m®. Vzdélenost na stavenisté je pfiblizné 13 km a za
slabého provozu cesta trva asi 20 min od namichani. Zpracovatelnost UHPC je cca 3 hodiny
od namichani. Na stavbé byl vyclenén prostor pro oplach autodomichavaci, aby se
minimalizovalo zatvrdnuti zbytkit UHPC uvnitf michaciho bubnu.



5 UKLADANI VYROVNAVACI VRSTVY UHPC

Vrstva UHPC slouzila v etapach 1 a 2 pfedevsim jako vyrovnani horni plochy mostovky a
zesileni horni desky komor a konzol. Nebyla vyuzita jako hydroizolace. Tim se ukladka
zjednodusila, protoze nebylo nutné feSit vodotésnost pracovnich spar a detaild kolem
dilata¢nich zavérd a odvodiiovact. Ukladani UHPC maé piesto sva specifika a jde o
technologicky néro¢nou ¢innost. V ptipadé prvni etapy slo o prvni takto rozséhlou aplikaci u
nas, kterd navic byla vynucena okolnostmi a nebylo ani dostatek ¢asu na podrobnou
ptipravu celé technologie.

Ukladani UHPC na povrch stavajici konstrukce vyzaduje peclivou ptipravu podkladu. Ten
musi byt drsny a Cisty. Zrna hrubého kameniva maji vy¢nivat z povrchu a zaroven byt do
ného dobie zakotvena. Nerovnosti by mély byt v rozsahu cca 3 aZz 5 mm. Potfebnou hrubost
podkladu 1ze dosahnout napt. otryskanim tlakovou vodou. Tlak vody se stanovi dle pevnosti
ptvodniho betonu v rozsahu cca 2000 — 2500 bart. Vys$si tlak muze vést k piili§ velké
destrukci povrchu betonu. U prvni etapy byly shledany velké rozdily v kvalité betonu
mostovky. Nékde vodni paprsek nebyl schopen rozrusit povrch, jinde vedlo jeho pouziti
k vyznamné destrukci. V oblasti jizdnich pruh@ byl povrch ofrézovan, na konzolach to
nebylo mozné z diivodu piili§ velké hmotnosti frézy. U druhé etapy byla kvalita povrchu
konstrukce rovnomérngjsi. Jako nejvhodnéj$i byl odladén postup Upravy spocivajici
Vv ofrézovani povrchu a nasledném otryskani tlakovou vodou (obr. 2).

-

Obr. 2 Pozadovana kvalita povrchu stavajiciho betonu (pied vysuSenim)

Pred ukladkou musi byt povrch konstrukce Cisty, zbaven prachu a vlhky. Nesmi vSak na
ném stat voda. Kvalitu povrchu lze ovéfovat odtrhovymi zkouSkami, které definuji tahovou
pevnost povrchové vrstvy ptivodni konstrukce. Dle TP CBS 07 [1] se doporuéuje minimélni
tahova pevnost 1,5 MPa. Naméiené hodnoty dosahovaly v priméru pevnost kolem 1,7 MPa,
avsak s velkym statistickym rozptylem. Ukazalo se, Ze vysledky odtrhovych zkousek nejsou
idealnim kritériem pro posuzovani kvality podkladu.

Ukladani probihalo v etapach jedna a dvé v pasech Sitky do 4,5 m piimo vypousténim
UHPC z autodomichavade na betonovanou plochu. V druhé etapé bylo pfistoupeno
k vibrovani tlustSich vrstev, aby se beton spolehlivé dostal pod vyztuznou sit. Pro kvalitu
provedeni je zésadni oSetfovani UHPC. Po uloZeni a srovnani lati je povrch nutné ihned
nastfikat prostfedkem proti odpafovani vody a zakryt jej PE folii, kterd zajisti, ze odpafena
voda na folii zkondenzuje a zustane na povrchu vrstvy z UHPC.

Ve treti etapé, kde byly pruhy jednotlivych betondznich usekt Sirsi, se zacal pouzivat

dopravni pas mezi autodomichdvadem a mistem ukladky a povrch se upravoval vibracni
listou (obr. 3), coz vedlo k dal§imu zjednoduseni ukladky. V zahrani¢i se pouziva finiser.




V piipadé¢ Barrandovského mostu by to vSak bylo velmi obtizné, vzhledem
k nepravidelnému tvaru betonovanych tisekil.

Obr. 3 Ukladka vrstvy UHPC ve 3. etapé dopravnikem a vibracni liStou
6 ZAVER
Technologie vyrovnani, zesileni mostovky pomoci UHPC se ukazala jako vhodna i pro tak

exponovany most jako je Barrandovsky. Postup rekonstrukce v etapach je mozny z hlediska
technologického i logistického a umoziiuje minimalizovat dopad do dopravy v Praze.

Druha etapa prokazala GspéSnost pouzité technologie. Vytvofil se trvanlivy kvalitni povrch,
ktery pfispiva vétsi inosnosti horni desky mostu a konzol. Ovéfil se zptisob ukladani UHPC
a byly ziskany zkuSenosti s Gpravou povrchu stavajici konstrukce.

Treti etapa pak ukazala moznost pouziti UHPC i jako vrstvy hydroizolacni. Byly vyvinuty
potiebné konstrukéni detaily a byla ovéfena jejich proveditelnost na stavbé. Technologie
UHPC je jedina dnes mozna, kterd umoznila opravu mostu, ktery byl v podstatné horsim
stavu, nez predpokladal projekt rekonstrukce, bez vyznamnych zmén projektu i pouzité
technologie.

Podékovani

Pfi realizaci opravy mostu byly pouzity vysledky vyzkumného projektu ¢. FV 20472
podporovaného Ministerstvem primyslu a obchodu CR.
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LETMO BETONOVANE MOSTY STAVANE V 60-TYCH ROKOCH
— SKUSENOSTI, STAV, REKONSTRUKCIE

Tatiana Bacikovd'— Anton Bajzecer?

ABSTRAKT

V' 60-tych rokoch minulého storocia prebiehal prudky rozvoj mostného stavitelstva
spojeného s intenzivnym uplatnenim predpdtého betonu a rozvojom technologie letmej
betondze nosnej konstrukcie na Slovensku ako aj V okolitych krajindch. Prispevok sa
zameriava na dobové koncepcné rieSenia, uplatnené technologické postupy, hodnotenie
aktualneho stavu tychto mostov a moznosti technického riesenia pre rekonstrukcie.

1 UVOD

Uplatnenie predpdtého beténu v mostnom stavitel'stve prinieslo moznost budovat’ mosty
viacsich rozpiti cez hlboké udolia, Siroké vodné toky a nepristupny terén. V Sest'desiatych
rokoch zaroven nastali vyznamné zmeny v technoldgii vystavby mostnych konstrukeii. S
mimoriadnym rozvojom technolégie letmej betonaze Vtomto obdobi tak bolo mozné
realizovat’ betébnové monolitické mosty s rozpétim hlavného pol'a 50 — 80 m.

V Ceskoslovensku boli v rokoch 1958 naprojektované prvé mosty s touto technologiou,
ktoré presli do realizacie v obdobi 1959 az 1963. Na Slovensku bola prvy krat pouzita
technoldgia letmej betonaze na moste cez Vah v Novom Meste nad Vahom na ceste 11/515,
ktory bol realizovany v rokoch 1960 az 1963. Dva mosty postavené letmou betonazou st na
ceste 1/9 nad Biskupickym kandlom a Vahom vo Velkych Bierovciach. Dalsie objekty most
v Kolarove cez Vazsky Dunaj na ceste 11/563, most Zlatné nad udolim na ceste 1/18 a most
nad Vahom v Hlohovci na ceste 11/513.

) Obr. Most cez Vih v Koldrove v previdzke od roku 1965,
dlzky 256 m, rozpdtia poli 35,1+3x61,6+35,1m, jednokomorovy prierez vysky 1,5-3,11 m.

! Ing. Tatiana Bacikovd, VALBEK SK, spol. s r.0., Eurovea Central 1, Pribinova 4, 811 09 Bratislava,
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2 KONCEPCIA A TECHNOLOGIA TECHNICKEHO RIESENIA

V prevaznej vicsine spominanych mostov (okrem Mosta v Kolarove) ma hlavna mostna
letmobetonovana &ast’ tri polia. Jedna sa o zdruzeny ram s kibom v strede druhého porla.
Nosné tramové konstrukcie mostov maja dvoj alebo jedno komorovy prieény rez premennej
vysky s vylozenymi konzolami.

Nosné konstrukcie letmo beténované st v pozdiznom smere predpité dodatoéne predpitou
predpinacou vystuzou, ktord je vedenad volne v otvorenom lichobeZnikovom Zlabe alebo
v kablovych kanalikoch v hornej doske komorového prierezu. Krajné polia, ktoré boli
budované na pevnej skruzi maji predpinaciu vystuz vedenu V kablovych kanalikoch
v stendch komorového prierezu. Komorové prierezy maju predopnuti aj hornii dosku
V prie¢nom smere mosta.

Letmo betonované bolo stredné (druhé) pole, koncové Casti v prvom a tretom poli boli
budované technoldgiou betonaze na podpernej skruzi.

Letmé betonaz prebichala tak, ako pri stcasnej vystavbe od zarodkov vybudovanych na
pilieroch s naslednou symetrickou letmou betonazou konzol vahadla. V druhom strednom
poli sa v ramci zaverecnej fazy realizovalo ,,klbové spojenie konzol nosnej konstrukcie®. Na
vytvorenie klbu boli pouzité rozne technické riesenia:

e pohyblivé ocel'ové valcové loziska,

¢ pohyblivé ocelové valcové loziska a Ciasto¢né zopnutie koncov konzol zvislymi ty¢ami,

e trojica vodorovne orientovanych vrubovych kibov (v kazdom trame jeden),

e ocel'ova kyvna stienka kibovite spojend v hornej ¢asti s jednou a v dolnej &asti s druhou
konzolou hlavného pola.

Navrh s rieSenim pozdizneho pohybu umiestnenim kibu v strede hlavného pola malo v ¢ase
navrhu svoje logické vysvetlenie no s odstupom casu sa ukézalo ako zdroj rozsiahlych
portch na nosnej konstrukcii a prislusenstve mosta.

i~ -
Obr. Most nad Biskupickym kandlom vo Velkych Bierovciach V prevddzike od roku 1965,

dfélg/ 114 m, rozpdtia poli 23,0+61,2+23,0 m, dvojkgmorovy prierez vySky 1,5-3,2 m.
Ulozenie nosnej konstrukcie na piliere vrubovymi klbmi, v mieste opor kyvné stojky.



3 PORUCHY A ZHODNOTENIE TECHNICKEHO STAVU

Uz po 20 rokoch prevadzky prvych letmo betonovanych mostov sa prejavili poruchy, ktoré
vyplyvali z arovne vtedajSicho teoretického poznania, skiisenosti, z projekénych ako aj
technologickych moznosti. V stcasnej dobe je technicky stav tychto konstrukcii hodnoteny
stupnom V. Zly az VII. Havarijny sohladom na poruchy a nedostatky, ktoré viedli
Kk zniZeniu zat'aZite'nosti mostov.

Obr. Korézia predpinacich drétov v Zlabe
bez injektaze s rozpadom a degraddciou zalievky

Z pohl'adu sucasnosti mozno medzi zakladné koncep¢né nedostatky povazovat’:

e staticka schéma nosnych konstrukeii so stredovym kibom,

e nevhodné dlzkové usporiadanie poli,

e Umiestnenie nosnej predpinacej vystuze hlavného pola volne do otvorené¢ho zlabu v
hornej doske komorovej konstrukcie a nedokonalom zainjektovani sa preukazalo z
hladiska pouzitel'nosti, bezpecnosti a kvality mosta ako vel'mi problematické,

e presnost’ vypoctu Géinkov dotvarovania a zmrast'ovania betonu,
e dosiahnutie projektovanych hodnot napétosti v nosnej konstrukcii pocas predpinania.

500-800m
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Obr. Pozdlzny rez Most Zlatné nad udolim, typické usporiadanie letmo beténovanych
mostov S klbom uprostred hlavného pola.

Zasadné poruchy prvych letmo betéonovanych mostov:

e vyznamny pokles nivelety v mieste stredového kibu spdsobené nedostatoénym
predpétim a dotvarovanim betonu, strata napétosti, vyrazny trvaly priehyb v hodnotach
aj 300 mm,



e poruchy hydroizolacie a zatekanie do nosnej konstrukcie,

e zna¢na korozia predpétia v otvorenych Zlaboch hornej dosky komorového prierezu,
porucha spdsobena pretekanim vody,

¢ nedostatoéné zainjektované kablové kanaliky v stenach komorového prierezu s kordziou
predpiétia, vyskytuji sa kanaliky bez injektaze,

e poruchy dilatacii v mieste stredového kibu a zatekanie do komér nosnej konstrukcie,

e korozia lozisk v stredovom klbe a obmedzenie ich funkénosti, vzajomné kmitanie a
chvenie susednych konzol nosnej konstrukcie,

¢ zablokovanie nosnej konstrukcie v oblasti krajnych opor, nefunkcéné dilatacie,

e degraddcia beténu akorézia betonarskej vystuze komorovej nosnej konstrukcie
Vv rozhodujucich prierezoch a prvkov spodnej stavby,

e poruchy na prislusenstve rozpad vozovky, nefunkénost’ lozisk a mostnych zaverov,
degradacia rims, korozia a poruchy na zachytnych zariadeniach.
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Obr. Poruchy Kb - Ocel'ova kyvna stienka Obr. Poruchy Kib - Ocelové loziskd

Vysledky diagnostiky a monitoringu predmetnych mostov potvrdzuji velmi zly az
havarijny technicky stav nosnych konstrukcii. Mostné objekty su zaradené do rekonstrukcii
S0 zosilnenim pévodnej nosnej konstrukcie resp. sa pristupilo k ich komplexnej prestavbe.

Obr. Priehyb stredného pola na Moste nad Biskupickym kandlom vo Velkych Bierovciach.



4 REKONSTRUKCIE MOSTOV

V ramci pripravnej fazy projektovej dokumenticie je dolezité vyhodnotit pomocou
kvalitnych diagnostickych metdd skutoény technicky stav nepristupnych ¢asti mosta t. j.
zistit’ stav predpinacej vystuze a kvalitu betonu nosnej konstrukcie. V rdmci diagnostiky
nosnej konstrukcie doplnit’ vykonanie overovace;j statickej zat'azovacej skusky.

Je potrebné upozornit’ na rizika diagnostickych metéd. O stave predpinacej vystuze
hlavného pol'a sa rozhoduje na zaklade vzoriek z niekolko konkrétnych dostupnych miest.
Nevieme vSak s urcitostou v akom stave je predpitie na zbytku konstrukcie. Z uvedeného
dovodu je nevyhnutné zvazit' efektivnost’ technologicky naro¢nej rekonstrukcie tychto
mostov z pohl'adu dosiahnutia zostatkovej zivotnosti po rekonstrukcii.

Zakladna koncepcia rekonstrukcie:
e odstranenie kompletného zvr§sku mostov az na Groven nosnej konstrukcie,

e na mostoch s predpétim v zlabe odburanie po horni ¢ast’ ochrannej vrstvy predpitia,
resp. odstranenie degradovanej vrstvy, po ocisteni predpinacej vystuze pasportizacia
a kontrola stupiia korozie predpinacich jednotiek,

e zrugenie stredového kibu v hlavnom poli a zmonolitnenie konzol, z ¢oho vyplynie zmena
statického systému mostnej konstrukcie,

e vyrovnanie nevyhovujiceho vySkového vedenia nivelety spadovym beténom
spriahnutym s nosnou konstrukciou,

e pre zabezpeéenie pozadovanej unosnosti doplnenie predpétia vol'ne vedenymi kablami,
e zosilnenie spodnej stavby,

e vymena lozisk a mostnych zaverov,

o celoplosna sanacia spodnej stavby a nosnej konstrukcie.

o realizacia nového mostného zvrsku.

Pri navrhu zosilnenia sa vychadza z povodnej projektovej dokumentécie, ktora je Castokrat
nekompletna a pri realizacii rekonstrukcie sa zisti, ze nekoreSponduje so skutkovym stavom.

Obr. Most Zlatné nad uidolim stav pred a po rekonstrukcii.




Vzhl'adom k pdvodnému technickému stavu tychto mostov, narocnosti rekonstrukcie a s
ohladom na to, ze sa meni staticky systém pdsobenia nosnej konstrukcie je dolezité
vykonavat' v jednotlivych etapach vystavby podrobny monitoring, na ktory nasledne
nadviaZze dlhodobé sledovanie mosta.

Obr. Most cez Vah v Hlohovci po rekonstrukcrii.

5 ZAVER

V stcasnosti maju prvé letmo betdnované ako aj letmo montované mosty za sebou 60 rokov
prevadzky. Jedna sa o predpdté mosty prvej generdcie, na ktorych sa ukazuju poruchy
prameniace z urovne technickych znalosti ako aj technologickych moznosti doby kedy boli
konstrukcie budované. V sucasnosti sa jedna o konci Zivotnosti tychto mostov. Aj napriek
uspesne realizovanym rekonstrukciam vybranych mostov je nevyhnutné z dlhodobého
hladiska vyhodnotit’ ekonomicky prinos vynalozenych néakladov na realizaciu a nasledné
opravy.

Na zéklade poslednych sktisenosti z rekonstrukcie mostov cez Biskupicky kanal a Vah vo
Velkych Bierovciach, kde bol po odstraneni mostného zvrsku zisteny havarijny stav



predpétia nosnych konstrukcii, odporacame technické rieSenie kompletnej prestavby
predmetnych mostov S moznym ponechanim a zosilnenim spodnej stavby a zakladania.
Nova nosna konstrukcia ma oproti zosilnenej povodnej jasne zadefinovani normovu
zivotnost’” a Gnosnost, zaroven sa jedna o efektivnejSie vynalozené naklady na vystavbu
a naslednt udrzbu.
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KOMPLEXNA REKONSTRUKCIA
MARCHEGGSKEHO VIADUKTU V ZKM 37,910

Viadimir Gelanyi'— Juraj Bohus®

ABSTRAKT

Mostny objekt sa nachddza na Zeleznicnej trati z Bratislavy do Viedne. Vystavba
mosta prebiehala v rokoch 1845 az 1850 a svojou dizkou 474 metrov patril medzi najdlhsie
mosty svojej doby. V rdmci stavby ,, Komplexnda rekonsStrukcia mostného objektu v Zkm
37,910 trate $t. hr. (Marchegg) — Devinska Novd Ves, TU 2805, DU 02, st. hr. OBB
Devinska Novad Ves bola predmetom rekonstrukcie klenbova cast mosta na slovenskej strane
s dizkou 188,40 m. Premostuje inundacné vizemie rieky Morava a medzindrodnii cyklotrasu
Eurovelo 13. Pri navrhu rekonstrukcie mosta bolo potrebné zohladnit poziadavku
navrhovej rychlosti 120 km/h, komplexnu elektrifikiciu trate, zvySenie bezpecnosti
a plynulosti zeleznicnej dopravy. Zaroven poziadavkou investora bolo zachovat povodnu
konstrukciu tehlovych klenieb a pilierov, tak aby sa zachoval historicky charakter mosta.

1 UVOD

Ciel'om tejto rekonStrukcie mosta a trate je zvysenie bezpecnosti jazdy a tratovej rychlosti
na 120 km/h (momentalne na moste je tratova rychlost’ len 20 km/h), ¢im sa dosiahne aj
znizenie nakladov na prevadzku a udrzbu mosta.

Most v zkm 37,910 cez rieku Morava (obr. 1) je dominantnym objektom Zelezni¢nej trate
Devinska Nova Ves — S§tatna hranica. Nosnu kon$trukciu mosta tvoria tri samostatné
dilatacné celky. Dilatacny celok 1 tvori Zelezobetonovy klenbovy 10-polovy viadukt na
uzemi Rakuskej republiky, dilatatny celok 2 je ocelovy dvojpolovy priehradovy most
uloZeny na stredovom pilieri v rieke Morava a na spolo¢nych pilieroch oboch klenbovych
mostov a dilataény celok 3 je murovany klenbovy 10-polovy viadukt na Gzemi Slovenskej
republiky. Prave dilata¢ny celok 3 (DC3) je predmetom tohto ¢lanku.

Obr. 1: Most cez ricku Morava, DC3 sa nachadza vpravo
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2  HISTORIA MOSTA

Stavba mosta sa zacala v novembri 1846. Ukonéena bola na jeseni 1847. 474 m dlhy most
vtedajSej monarchii. Pozostaval z desiatich inundac¢nych tehlovych klenieb svetlosti 10x15
m po oboch stranach a stredni cast’” ponad rieku Morava tvorila drevena dvojnasobne
zloZena prichradova konstrukcia rozpétia 2 x 43 m (obr. 2).

Drevenu cast mosta zniCila za Prusko-rakuskej vojny v roku 1866 ustupujuca rakuska
armdda. Po jeho provizornej oprave bola obnovend prevadzka 27.8.1866. Definitivna
obnova sa skoncila az v 1868, pricom drevené provizérium bolo nahradené spojitou
ocelovou priehradovou konstrukciou s rozpitiami 2 x 43 m. Zelezni prichradovii
konstrukciu s hornou mostovkou z roku 1868 vyhodili do vzduchu ustupujici fasisti
6.4.1945. Provizérium mosta na rychlost 10 km/h bolo postavené v Cervenou armadou v
roku 1946.

Po zdihavych spolognych rokovaniach medzi &eskoslovenskou a rakuskou stranou bola
vystavba definitivneho mosta schvalena az v decembri 1959 [1].

-

Gruss aus Marchegg Brlieke Ober die March

Obr. 2: Most cez rieku Morava, archivne foto

3  STRUCNA CHARAKTERISTIKA DC3

DC3 tvori tehlova klenbova nosna konstrukcia, ktord premostuje inundacné uzemie rieky
Morava, cyklotrasu a polnt cestu. Piliere a opory st zhotovené z opracovaného kamena.
Celkova dlzka DC3 je 201,40 m.

Nosna konstrukcia je tvorena 10 tehlovymi klenbami so svetlostou 15,0 m. Sirka mosta je
5,95 m a vyska 10,60 m. Min. hriibka presypavky s kol'ajovym l6zkom (KL) je cca 1,55 m.

Kol'aj ma na moste Zelezni¢ny zvrSok z kol'ajnic tvaru S49 na beténovych podvaloch VUS
a je smerovo vedena v priamej.

4 KONCEPCIA MOSTA V DOKUMENTACII STAVEBNEHO ZAMERU
VEREJNEJ PRACE (DSZVP)

Pred zacatim prac na rekonStrukcii mosta bola urobena podrobna prehliadka mosta,
podrobna technickd diagnostika mosta a staticky prepocet tehlovych klenieb (Vyskumny
avyvojovy ustav zeleznic, Sekcia Zelezniénych trati a stavieb, Stredisko diagnostiky
mostov, Ondrej Kridla, 12/2018), ktoré sluzili ako podklad pre navrh rekonstrukcie.

Z vysledkov podrobnej prehliadky DC3 podla predpisu Zeleznic Slovenskej republiky
(ZSR) S5 (Sprava Zelezni¢nych mostnych objektov) vyplyvalo nevyhovujice hodnotenie
klenbovej Casti mosta v prvom poli. Pri podrobnej technickej diagnostike bola zistena
staticka porucha — prasklina vo vrchole klenby v prvom poli. Tato prasklina bola sposobena



dynamickymi u€inkami pri prejazde jednotlivych naprav kolajovych vozidiel cez dilatacné
zariadenie medzi DC2 a DC3. Na zéaklade tychto zisteni bola zniZena tratovej rychlost’ na
moste na 20 km/h aklenba bola provizérne podopretd konstrukciou PIZMO (obr. 3).
V zaveroch statického prepoc¢tu bola uvedena prechodnost nizSieho prevadzkového
zatazenia (C3 — 20 t/néprava) ako pozaduje ZSR a to pri maximalnej rychlosti len 70 km/h.
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Z tychto dovodov bolo nevyhnutné vypracovat’ projekt rekons$trukcie mosta, ktory musel
reSpektovat’ vSetky poziadavky investora stavby ZSR. Medzi tieto poziadavky patrili
hlavne:

- Navrh novej nosnej konStrukcie mosta, ktora prevezme statickii funkciu noshej
konstrukcie tehlovych klenieb mosta,

- Povodné klenby mosta ostanii zachované, aby bol zachovany architektonicky vzhl'ad
mosta,

- Nosnu konstrukciu navrhnut' na vysSie prevadzkové zatazenie (KZZ D4) a vyssiu
prevadzkovi rychlost’ na 120 km/h,

- Pevna jazdna draha na moste
- Sanacia spodnej stavby a povodnych tehlovych klenieb a kamennych rims mosta,
- Rozsirenie prechodového prierezu na moste z 2,50 m na 3,00 m.

Na zéaklade vsetkych tychto podkladov a poziadaviek sme pripravili pre investora DSZVP
pre rekonstrukciu DC3. Navrhnuta bola nova nosna konstrukcia ,,vo vnutri“ péovodného
mosta. Po obnazeni povodnych klenieb mosta sa tieto klenby oSetria a ochrania proti vode
pasovou hydroizolaciou, ktord bude chranend Zelezobetdénovou Skrupinou premennej
hriibky. Rovnakym sposobom sa ochrania povodné &elné stienky klenby. Nad existujucimi
podperami mosta budt vybudované nové Zelezobetonové podpery, na ktorych bude ulozena
nova nosna konstrukcia. Nové podpery mosta budi spriahnuté s pévodnymi podperami
pomocou lepenej vystuze. Nova nosna konstrukcia bude kibovo uloZzena na podperach.

Nova nosna konstrukcia mosta je navrhnutd ako 10-polovéa konstrukcia z prostych poli.
Prie¢ny rez tvori Sest’ ocel'ovych nosnikov HEB 700 zabetonovanych do masivnej dosky




vysky 0,80 — 0,83 m. Horny povrch bude v spade 2% a bude zaizolovany. Celkova Sirka
nosnej konstrukcie bude 3,35 m. Na hornej hrane nosnej konstrukcie budi osadené zarazky
na prenos zat'azenia z pevnej jazdnej drahy do konstrukcie.

Na povodnych celnych stienkach klenieb budi vybudované nové Zelezobetonové rimsy. Na
rimsach bude namontované ocelové zabradlie vysky 1,10 m a kablové zlaby. Medzi
rimsami a nosnou konstrukciou budil osadené ocelové pochddzne rosty, cez ktoré bude
zabezpeCené odvodnenie povrchu nosnej konStrukcie aj rims. Zrazkova voda bude
zachytavana do zl'abov a odvedena popri pilieroch mimo konstrukeiu.
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Obr. 4: Pozdizny rez mosta v DSZVP
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5 KONCEPCIA MOSTA V DOKUMENTACII NA STAVEBNE
POVOLENIE A REALIZACIU STAVBY (DSPRS)

Vo¢i prechadzajucemu stupitu PD (DSZVP) nastala v technickom rie$eni DSPRS mostného
objektu zasadna zmena. P6vodne bolo na moste uvazované s pevnou jazdnou drdhou, ¢omu
bola prispdsobend aj nosna konstrukcia mosta. Na pracovnych poradach s investorom bolo
dohodnuté, ze pevna jazdna draha na moste nie je potrebna a preto bolo potrebné zmenit’
typ nosnej konstrukcie. Povodne navrhnuta konstrukcia masivnej dosky so zabetonovanymi
ocelovymi nosnikmi bola nahradena Zelezobeténovou klenbou s hornou doskou.

Nosna konstrukcia mosta je navrhnuta ako 10-polova klenbova zelezobetonova konstrukcia
s hornou doskou. Pozostava z pity klenby, samotnej klenby, pozdlznych a prieénych stien
a Z hornej dosky so zvislymi stenami (d’alej “Zelezobetonova vana“).

Nad podperami budi vybetéonované masivne Zzelezobetonové pity klenby Sirky 4,650 m,
vysky cca 2,000 m a premennej Sirky (podl'a tvaru povodnej tehlovej klenby). Nasledne sa
na pdvodnych tehlovych klenbach zrealizuju nové Zelezobeténové klenby hrubky 0,700 m,
ktoré budu opreté do uz zhotovenych piet klenby. Na klenbach budu stat’ pozdizne (hrubka
0,35 m) a prie¢ne (hriibka 0,30 m) steny. Sirka tychto konstrukcii v prie¢nom reze je 4,650
m. Pocas vystavby novej nosnej konStrukcie musia byt povodné klenby podopreté
podpernou konstrukciou. Pred realizdciou pity, klenby astien budi do pdvodnej
konstrukcie mosta navitané a nalepené vystuze, ktoré po realizacii novej nosnej konstrukcie
zabezpecia vzajomné prepojenie. VSetky priestory medzi klenbou, pdtou a stenami budu
vyplnené betonom. Na klenbe a stenach bude uloZena “Zelezobetonova vana“, v ktorej bude
ulozeny zelezni¢ny zvr$ok mosta. Celkova §irka “Zelezobetonovej vane* je 6,500 m. Horna
hrana vane je v prie¢nom aj pozdiznom smere vyspadovana k odvodiiovacom, to znamena
je hribka dosky “Zelezobetonovej vane* premenna (210 — 460 mm). Sirka stienok vane je
0,200 m. Prava stienka bude nad podperami ¢.4, 7 a 10 rozsirena na Sirku 0,900 m, v dizke
0,900, s nabehmi. Tato rozsirena ¢ast’ bude sluzit’ na osadenie stoziarov trakéného vedenia.
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Obr. 6: Pozdizny rez mosta v DSPRS
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Obr. 7: Priecny rez mosta Vv DSPRS

6 SUCASNY STAV

V sucasnosti bol investorom vybrany vo verejnej sutazi zhotovitel' rekonstrukcie mosta
a daného useku trate. Po odkopani zelezni¢ného zvrsku zhotovitel’ vo vnuatri mosta objavil
skutoénosti, ktoré neboli zname pocas projektovania predchadzajucich stupiiov projektove;j
dokumentacie aneodhalil ich ani stavebnotechnicky prieskum mosta. S najvacSou
pravdepodobnost'ou nosna konstrukcia mosta uz presla rekonstrukciou v 60-tych rokoch
pocas vystavby dilataéného celku 2. Rekonstrukcia pozostavala z poloZzenia hydroizolacie
vo vnutri mosta a naslednym ochranenim tejto izolacie vrstvou beténu. Vzhladom na
vysoku pevnost’ tychto betéonov sa mostnd konStrukcia pri ich burani nadmerne otriasa,
a preto zhotovitel’ z dovodu obavy o nenavratného poskodenia mosta prace zastavil.

Z tohto dovodu nie je mozné postavit’ konstrukciu, tak ako bola navrhnuta a v tychto diioch
prebiehaju intenzivne rokovania so vSetkymi zainteresovanymi stranami 0 d’alSom navrhu
nosnej konstrukcie mosta, ktora by zohl'adnila aj tieto nové skuto¢nosti.

7 ZAVER

Aj tento prispevok ukazuje, ze rekonstrukcia vzdy prekvapi. Preto je nesmierne dolezité mat’
pred zacatim ndvrhu rekonStrukcie, maximalne mnoZzstvo informacii vsSetkého druhu
(dokladové, historické zdznamy, vyjadrenia byvalych zamestnancov investora, diagnostické
a prieskumné diela rozneho charakteru arozsahu apod.), ktoré je mozné o konstrukeii
ziskat’" a ktoré je nevyhnutné vyhodnotit’, aby tvorili jeden do seba zapadajuci celok.
Rovnako je dolezité, aby kazda poziadavka na nové dielo vyplyvala z analyzy existujucich
poznatkov o konstrukcii. Verime, ze pri rekonstrukcii tohto dolezitého mosta uz nezazijeme
dalsie prekvapenia a vysledkom bude funkéna stavba, ktort cestujici na trati Bratislava, hl.
stanica — Vieden vel'mi potrebuju.

Literatiara

[1] internet: https://www.vlaky.net/galerie/1106/marcheggsky-viadukt/
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INOVATIVNY SPOSOB SANACIE BETONOVYCH KONSTRUKCII
POMOCOU SIETI Z UHLIKOVYCH VLAKIEN

Miroslav Pitel*

ABSTRAKT:

Odolnejsi voci korozii, pevnejsi, S tenSou vrstvou betonu, s vicsou mierou udrzatelnosti, s usporou
materidlu alogistiky. To su niektoré zo zdkladnych viastnosti jemného beténu vV kombindcii s
uhlikovou mriezkou — uhlikového betonu. Uhlikovy beton ponuika vynikajuce viastnosti Vo vSetkych
relevantnych faktoroch @ podciarkuje zavizok nas vSetkych voci pokroku, inovdciam
a udrzatelnosti.

1 UvoD

Stavebnictvo je najnaro¢nej$im hospodarskym odvetvim na produkciu emisii a spotrebovavanie
zdrojov. Vsetci vieme, ze medzi najvacSie vyzvy dnesnej doby patri prave znizovanie emisii
a Setrenie zdrojmi. A preto vam predstavime produkt, ktory umoznuje zachovanie, zachranu,
rekons$trukciu a modernizaciu stavieb, miesto ich demolacie a novej vystavby. Bezné metody
obnovy budov s materidlovo naroéné a masivne. Casto vzhladom na nevyhody Zelezobeténu, ako
je napriklad vysoka hmotnost’, nemozné. Produkt, ktory pri dodrziavani poZiadavky udrZatelnosti
eliminuje nevyhody Zelezobetdonu, je uhlikovy beton.

! Ing. Miroslav Pitel, ALLMEDIA spol. s I. 0., Pod gastanmi 4, 821 07 Bratislava, tel.: +421907572718, e-mail:
mpitel@allmedia.sk
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2 BETON S UHLIKOVOU VYSTUZOU

Podstatou je vyber kvalitného producenta cementovych zmesi, ktory zabezpeci vyrobu jemného
betonu a spolahlivého vyrobeu uhlikovych vlakien. Nasleduje spojenie tychto dvoch samostatnych
materialov do nového, originalneho produktu, ktory pred pouzitim musi byt testovany
a certifikovany. Potrebné pre dobry vysledok je aj to, aby zhotovitel’ konzultoval realizaciu nielen
s klientom a projektantom, ale hlavne s dodavatel'om uhlikového betonu konkrétnej znacky.

Préaca s uhlikovym beténom nie je naroc¢na, ale nova, a preto si vyzaduje aj niektoré nové

znalosti a odborné zru¢nosti. Techniky mieSania, aplikacie a oSetrovania si mierne iné, atym
padom sa mézu zo zaliatku javit' ako narocnejsie, V porovnani s realizaciou klasického betonu
alebo zelezobetonu.
Zelezobeton, ako vsetci vieme, je dnes zékladnym stavebnym prvkom. Okrem vybornych
vlastnosti ma vSak aj niektoré nevyhody. Vysokd hmotnost, riziko korozie ocelovej vystuZe,
niz§ia odolnost’ ocele v beténe v pripade poziaru, obmedzena flexibilita formy a dizajnu, vysoka
spotreba zdrojov, naro¢né spracovanie. A prave na eliminaciu tychto nedostatkov bol vyvinuty
uhlikovy beton. Mriezkova $truktara uhlikovych vlakien nahradza alebo dopiiia ocel’ v betone,
ktora ma vystuzovaciu funkciu.

3 HLAVNE VYHODY VYSTUZE Z UHLIKA

Hospodarnost’ - vysSia trvanlivost hlavne pri vystaveni vysokej expozicii chloridov — dlha
zivotnost’; malé naroky na udrzbu; kratSie vypadky, ked’ stavba nie je vyuzivana; zniZenie
naslednych nakladov (tidrzba, intervaly renovacie, doba renovacie)

UdrzZatel’nost’ - menej betonu pri rovnakej pevnosti, pruznosti; recyklovatel'nost’

NizS§ia hmotnost’ - nizSie naklady na dopravu a montaz; tGspornost’ pri koncipovani vsetkych
vystuZovacich opatreni stavby

Pevnost’ - vyrazne vySSia pevnost’ ako Standardnad stavebna ocel’; idedlne pre jemné Struktiry
alebo pri zosiliovacich opatreniach; sta¢i menSie krytie; umoznenie tenkostenného, Stihleho
stavebného Stylu a uplatnenie modernej architektiry

Pruznost’ - jednoducha instalacia — idealna pri opravach; umoziiuje kreativne tvary konstrukénych
prvkov

Vyhody uhlikového beténu
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Vystuzenie betonovych konstrukcii uhlikovym betonom

Ocel'ova vystui

Stary beton

Jemny beton

Uhlikova mriezka

Uhlikovy beton je vhodny na pouzitie kdekol'vek, kde pdsobia vysoké tazné sily; kde ma
byt minimalizovana tvorba trhlin (< 0,1 mm); kde je zaoblenie; kde musia byt opracované t'azko
pristupné miesta; kde je dblezita hmotnost’ stavby; kde je nutné realizovat’ zosilnenie v pripade
obmedzeného priestoru.

Oblasti pouzitia uhlikovych textilii v betone st hlavne sanacie betéonovych povrchov,
ktoré musia byt z dévodu korodujicej ocele vel'mi skoro a vel'mi nakladne opravované; l'ahké
prefabrikované prvky, napr. pre garaze, balkony, protihlukové steny; jemné prvky stavieb takmer
neobmedzujtce kreativitu architektov; dosky fasad, ktoré ide vel’'mi 'ahko vyrobit’ a aj montovat’;
sanacie a modernizacie mostov; sanacie ciest ako ochrana proti prasklindm a vytlkom; sanacie
tunelov a kanalizacii; beténové/vodné nadrze vSetkych typov na zabranenie kordzie pre jemné
konstrukcie; ako ochrana na letiskach proti radarovému ziareniu; dodato¢né zosiliovanie
konstrukeii; spevnenie stropov v podzemnych garazach...

Pri porovnani uhlika s ocelou vychadza v prospech uhlika vysSia pevnost v tahu
(+600%), nizsia hmotnost’ (je I'ahsi 0 80%), vyssia odolnost’ voéi alkalickému prostrediu a potreba
tensej Kkrycej vrstvy betonu. Dodava sa flexibilne Vrolach (Standardne 25m) a mébzZe sa
prisposobovat’ tvaru priamo na mieste. Uhlikova mriezka je Ziaruvzdorna, odolna vo¢i korozii.
Umoziuje realizaciu tenkostennych komponentov, usporu priestoru arealizaciu S$tihlych
stavebnych dielov. Uhlikovy betdon je ekonomickejsi vd’aka potrebe tenSej vrstvy betonu. Hrabka
vrstvy je cca 1/7 v porovnani so strickanym betonom.



Niektoré realizacie

most pre peSich v Nauburgu, Nemecko dialni¢ny most A648 cez rieku Nidda, Nemecko
az 6 vrstiev uhlikového betonu na vrchnej a spodnej
strane 3,5 cm vystuzna vrstva

most 109 blizko Kleinsaubernitz, Nemecko
4 vrstvy uhlikového betonu na spodnej strane
2,5 cm vystuzna vrstva



4 ZAVER

Uhlikovy betdn je inovativny stavebny material, ktory kombinuje cement s uhlikovymi vldknami.
S vyraznymi vylep§eniami mechanickych vlastnosti a odolnosti prinasa v mnohych oblastiach
betonovych konstrukcii nové moznosti rieSenia vyziev, s ktorymi sa pri vaSej naro¢nej praci ¢asto
stretavate.

Literatura:
Vsetky texty, obrazky atabulky st zprodukcie technikov spolo¢nosti PAGEL GmbH &
Co.KG, ALLMEDIA spol. s . 0., spolo¢nosti Frisiverto s.r.o., spolo¢nosti Immogard s.r.o.
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DIAGNOSTIKA A HODNOTENIE STAVU ZELEZNICNEHO
PREDPATEHO MOSTU V STAREJ CLUBOVNI

Peter Kotes'— Martin Vavrus’— Jozef Prokop®- FrantiSek Bahleda'— Matii§
Farbdk®~ Ondrej Kridla®

ABSTRAKT

Prispevok sa zaobera diagnostikou a vypoctom zataZitelnosti predpdtého betonového
zeleznicného mosta pri meste Starda Luboviia v severovychodnej casti Slovenska. Mostny
objekt vznikol pravdepodobne v rokoch 1965-1966, pretoze pévodna projektova
dokumentacia bola vypracovana v roku 1964. Most sa nachadza na zeleznicnej trati Orlov-
Podolinec v 11 km. Most je vyrobeny z prefabrikovanych dodatocne predpditych komorovych
nosnikov o ésmich poliach (8 prostych poli). V podoryse je mostny objekt priamy. Komorovy
most pozostava v priecnom smere z dvoch pozdizne spojenych komorovych nosnikov, ktoré
su v priecnom smere spojené pomocou priecneho predpdtia. To znamena, ze celkovy prierez
je vlastne komorovy nosnik s 3 otvormi a 4 zvislymi stenami. V roku 2024 bola v ramci
spoluprace s praxou poziadand Katedra stavebnych konstrukcii a mostov Stavebnej fakulty
Zilinskej univerzity o vykonanie technického prieskumu a diagnostiky spominaného mosta.
Pozadovand bola vizudlna kontrola, diagnostika a overenie skutocnych rozmerov
a materialovych charakteristik. Na stanovenie materialovych vlastnosti betonu, vystuze
a predpinacej ocele boli pouzité nedestruktivne a polodestruktivne metody skusania.
Nasledne sa vykonal vypocet zatazitelnosti mostu. Za tymto ucelom bol vytvoreny numericky
3D MKP model. Na urcenie odolnosti prierezov bol pouzity Standardny pristup uvedeny
V Eurokodoch podla ustanoveni, ktoré zohladnuju modifikované (nizsie) urovne
spolahlivosti a ich odpovedajuce modifikované parcidalne sucinitele podla Eurokodov.
Vysledky diagnostiky a vypoctu zatazitelnosti su uvedené v prispevku.

1 UVOD

Zelezni¢na trat’ Orlov-Podolinec mé jednu, uréite svetova zvlastnost. Od umyslu postavit’
tuto trat’, po jej realizaciu ubehlo celé storocie [1]. Prva zmienka o snahe postavit’ trat’ je
zroku 1867. Noviny Spissky oznamovatel' napisal, Ze stavba Zelezni¢nej trate sa coskoro
uskutocni [1]. Roky plynuli, o trati sa iba hovorilo. Stavbu zacali az za 2. sv. vojny.
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Prerezali 2 tunely a postavili nasypy. Prace prerusili v ¢ase SNP. Po oslobodeni v nich
pokracovali az do roku 1948, ked’ pracu pre dblezitejsie ulohy znovu prerusili. Posledna
etapa vystavby zacala v maji 1960. Stavba sa mala dokon¢it’ do roku 1965. Vyskytli sa vSak
nepredvidané t'azkosti. Pred zarezom ruzbasského tunela sa zacal zostvat’ svah, museli ho
odborne “zosit™. Sprevadzkovanie trate bolo az 26.11.1966 [1]. Na ¢asti trati Orlov-Stara
Luboviia v dne$nej dobre je uz len nakladna doprava, osobna doprava bola zastavena v roku
2012.

Trat z Podolinca do Orlova je dlha 31 km. Trat’ prechadza cez 2 tunely: ruzbassky (450 m)
a milavsky (703 m). Nova zelezni¢néd trat’ okrem hospodarskeho hl'adiska ma nemaly
vyznam aj pre cestovny ruch a turistiku. Spristupiiuje oblasti, ktoré dosial’ boli ve'mi mélo
navstevované prave pre dopravné tazkosti. Na trati je 5 velkych mostov cez rieku Poprad,
najdlhsi z nich meria 240 m v km 21,36. Tri z nich st z konstrukéného hl'adiska podobné —
ide 0 mostné objekty v km 11,08, km 21,36 a v km 23,968. KedZe ide o predpété mostné
konstrukcie sluziace svojmu ucelu 58 rokov, tak vznikla poziadavka overenia ich stavu, t.z.
vykonat’ diagnostiku a prepocet mostu.

2 DIAGNOSTICKY PRIESKUM A ZAKLADNE PARAMETRE
MOSTNEH OBJEKTU

V marci 2024 bola Stavebna fakulta Zilinskej univerzity v Ziline poZiadana o vykonanie
stavebno-technického prieskumu a diagnostiky najdlh§ieho mostu na trati v km 11,08. Ide
0 8-polovy most ponad ricku Poprad a jej inunda¢né tzemie, obr. 1. Rychlost’ na trati je
uvazovand 80 km/hod.

Obr. 1: Pohl'ad na mostny objekt

Poziadavkou bolo vykonat vizudlnu prehliadku, diagnostiku, overit' skutocné rozmery
a materialové charakteristiky a overit’ odolnost’ mostu — vykonat’ prepocet zat'aziteI'nosti [2-
6]. Vizualna obhliadka a diagnostika bola vykonana v polovici augusta 2024 a vypocty
zataziteI'nosti boli urobené v septembri 2024.

Mostny objekt je masivny, beténovy, s hornou mostovkou, nosnti konstrukciu tvori proste
uloZena v prie¢nom smere trimova komorova konstrukcia zlozena zo 6-tich dielcov dizky
27,80 m vo vsetkych 8-mich poliach — ide 0 8 prostych poli, nejde o spojiti konstrukciu.
Ku krajnym castiam komorového prierezu si prikotvené krajné rimsové prefabrikaty.
Na hornej doske komorového nosnika je vytvorena spadova betéonova vrstva — nejde
0 spriahnuti  konstrukciu, spadova betdénova vrstva je vytvorend z dovodu odvodnenia
Strkového 16zka. Mostna konStrukcia je v priamej (na konci 8 pola a za mostom je
v prechodnici) a je kolma na os kol'aje vyskovo v pozdiznom sklone 6,70%. Na moste je
priebezné kolajové 16zko konstantnej hribky v priecnom smere (vyplyva to z faktu, Ze most
je v priamej). Zabradlie je ocel'ové jednoduché.



Nosnu konstrukcia Zelezniéného jednokolajného mostu tvori osem proste ulozenych
tramovych komorovych konstrukcii z predpdtého beténu s rozpdtim 27 m (8 x 27,0 m)
a priemernej Sirky spodnej cCasti (dosky) komorového prierezu 3,8 m (3,77 m v strede
rozpdtia a 3,83 m nad ulozenim). VySka nosnej konstrukcie je konstantna 1,65 m (1/16
rozpitia). V prie¢nom smere komorového prierezu st navrhnuté Styri stojiny (steny), ktoré
st smerom k podperam zosiliiované (ndbehy 100 x 100 mm). Kazda tramova komorova
konstrukcia je delena z montaznych dévodov pozdizne (na 2 komorové diely v prieénom
smere) a prieéne (na 3 diely v pozdiznom smere), takze sa kazdé jedno pole sklada zo 6-tich
dielov (spinand konstrukcia), priCom deliace Skary medzi jednotlivymi dielmi st Siroké
40 mm. Nosna konstrukcia je preto dodatoéné predpits. Dodatogne predpitie je pozdizne
i prie¢ne. Prieéne kéable su v spodnej doske tvorené z 12 drétov ¢ 4,5 mm v kablovych
kandlikoch (rtrkach) ¢ 34 mm a v hornej doske su tvorené zo 16 drétov ¢ 4,5 mm
v kablovych kanalikoch (rarkach) ¢ 42 mm. Priecne kéble sluzia okrem prie¢neho predpitia
(spojeniu dvoch komorovych dielov) aj k zmontovaniu mostnej konstrukcie a pripevneniu
prefabrikovanych #b. konzol. Celkovo pre pozdizne predopnutie bolo pouZitych 56 ks
kablov, niektoré z nich st k podperdam zdvihané — 12 kéablov je rovnych a 44 kablov je
zdvihanych. Pozdizne kable pozostavaju z 24 drétov ¢ 4,5 mm vedenych v kablovych
kandlikoch (rarkach) ¢ 48 mm. Kablové kanaliky su z ,krepovanych® tenkostennych
ocelovych rar. Nosna konstrukcia bola predpinana najskor prie¢ne a potom pozdizne. Nosna
konstrukcia je podla PD [7] z beténu BS00 ¢omu zodpoveda beton triedy C 40/50 (B 50,
B500) — toto bolo overené aj nedestruktivnou metddou pomocou Schmidtovho tvrdomeru.

Spodnt stavbu tvoria dve monolitické zelezobetonové opory s rovnobeznymi kridlami
a sedem medzil'ahlych pilierov (monolitické). Nosna konstrukcia (prefabrikované nosiky) je
ulozena na zelezobetonovych tloznych prahoch pomocou ocelovych lozisiek (pevné
a pozdizne posuvné).

3  SUCASNY STAV MOSTU A VYSLEDKY DIAGNOSTIKY

Vykonané boli nedestruktivne sktisky (NDT) beténu, zistovana bola hibka karbonizacie,
obsah chloridov a identifikoval sa typ pouzitej vystuze [8,9]. Prefabrikovana komorova
predpéta konstrukcia je z betonu triedy C40/05 podl'a NDT zistené s pouZitim Schmidtovho
kladiva (sthlasi v projektovou dokumentéciou). Ulozné prahy opér by podla PD [7] mali
byt zo zelezobetonu druhu C10/13,5 (B 170), ale z nedestruktivnych sktsok vyslo, Ze st
z beténu C30/37 (B 40, B400). Ulozné prahy pilierov by podla PD [1] mali byt zo
zelezobetonu druhu C16/20 (B250), ale z nedestruktivnych skuSok vyslo, ze st z beténu
C25/30 (B 30, B330). Drieky op6r by podl'a PD [7] mali byt z betonu C6/7,5 (B105), ale
z nedestruktivnych skasok vyplynulo, Ze su z betonu C25/30 (B 30, B330). Drieky pilierov
st zo zZelezobetonu a s kruhové s priemerom 2,50 m a vyskou vo vsetkych pripadoch (P1
az P7) 6,070 m z betonu C16/20 (B250). Kvalita betonov driekov bola stanovena pomocou
Schmidtovho tvrdomeru, ale bola overena aj na jadrovych vyvrtoch. Vsetky prvky st
vystuzené vystuzou typu 10 400 (A 111, fyk = 400 MPa). Vystuz bola skenovana, ale zaroven
bola lokélne aj overend pomocou vysekania. Celd mostna konstrukcia bola oskenovana
pomocou fotogrametrie, ked’ze nebolo mozné vySetrit’ vSetky polia z dévodu typu prekazky
(rieka Poprad) [10-11].

Zistené boli tieto zakladné nedostatky a poruchy:
. Nosna konstrukcia (obr. 2 a,b):

- priesaky (netesnost’) medzi nosnou komorovou konstrukciou a konzolovymi vyloZeniami,
- nekvalitna povrchova tiprava,




- lokédlne odpadnutd krycia vrstva v miestach strmefiov V konzolovych rimsovych
prefabrikatoch,

- nosna konstrukcia je zateCena na okrajoch mostného objektu v miestach poskodenia rims,

- v miestach Sikmych kablovych kanalikov nad podperami boli viditelné trhliny z bo¢nej
strany komorovej konstrukcie — voda z trhlin nevytekala, jadrovymi odvrtmi bolo overené,
ze kablové kanaliky st zainjektované a vypoctom bolo overené, ze Sikmé trhliny mohli
vzniknit' vo faze prepinania,

- boli zistené lokalne trhliny,

- betonarska vystuz (strmene a konstrukéné pozdizne vystuze) nevykazuje korédziu, na troch
miestach bola odhalend predpinacia vystuz, ale nebola zistena kordzia predpinacej vystuze,

- korézia betonarskej vystuze bola objavena iba lokalne v konzolovych prefabrikatoch,

- spoje medzi prefabrikovanymi ¢astami su v poriadku,

- v stykoch su vyluhy a kvaple.

. Spodna stavba (obr. 2 a,b):

- spodna stavba je relativne v dobrom stave, ale dochadza k zna¢nému zatekaniu cez
dilataéné skary z dovodu nefunkénych mostnych zaverov,

- povrchova tprava je lokalne opadana,

- krycia vrstva je lokalne poSkodena,

- nebola zistena kordzia vystuze uloznych prahov, zavernych stien a ani stipov pilierov.
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Obr. 2: Poruchy na moste — priesaky (netesnost’) cez dilataéné Skary na oporach (a),
priesaky cez dilata¢né $kary na nosnej konstrukeii (b)

4 PREPOCET NOSNEJ KONSTRUKCIE A STANOVENIE
ZATAZITEECNOSTI

Pre ziskanie vnutornych sil v pozdiznom smere bol vypracovany jednoduchy pratovy
model. Ked’ze ide o 8 prostych poli, tak bolo modelované iba jedno pole (jednopolovy
nosnik) Prieny rezy boli uvazované podla povodnej PD [7]. Model bol podoprety troma
podperami na kazdej strane, ktoré boli spojené tuhou vdzbou. Pre ziskanie vnttornych sil
Vv prieénom smere na doske, bol vytvoreny presnejsi dosko-stenovy model, ktory pozostaval
z dosiek a stien. Zat'azeny bol plosnym zatazenim a vysledky vnatornych sil boli ziskané
pomocou rezov na doske (obr. 3). Model spodnej stavby — piliera — je zobrazeny na obr. 4.

a)

Obr. 3: Numericky model NK mostu — priitovy model pre vy3etrovanie pozdizneho smeru
(a), 3D dosko-stenovy model pre vysetrovanie prie¢neho rezu (b)
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Obr. 4: Numericky model piliera — prutovy model

Ako zatazenia boli uvazované vsetky stdle zataZzenia (vlastnd tiaz nosnych a nenosnych
Casti) a ako premenné zat'azenie sa uvazoval zatazovaci model LM71 (predstavujici model
UIC71) v kombinacii so zatazenim vetrom. Prepocitavana bola nie len nosna konstrukcia,
ale aj spodna stavba (piliere).

Nosna konstrukcia bola posidena na momentovi odolnost’, Smykovil odolnost’, krutenie,
interakciu Smyku a kritenia, obmedzenie napéti a Unavu. Z prepoctu vyplyva, Ze
nevyhovuje zatazitelnost’ na model LM71 tychto prvkov:

- hlavna nosna konstrukcia (komorovy nosnik) v pozdiznom smere — vznikaji tahové
napitia v dolnych tahanych vldknach od ohybového momentu v pozdiznom smere, to
znamena, ze nevyhovuje na podmienku obmedzenia napéti (dekompresia),

- hornd doska komorového nosnika v priecnom smere - nevyhovuji tahové napitia
v dolnych tahanych vlaknach od ohybového momentu v priecnom smere na podmienku
obmedzenia napéti (dekompresia),

- hlavna nosna konstrukcia (komorovy nosnik) v pozdiznom smere — nevyhovuju napitia
V betdne v tlaku na tinavové zat’azenie,

- driek pilierov — nevyhovuje na kombinaciu zatazenia od Smyku a kritenia (interakcia
Smyk + krttenie).

Nasledne boli vsetky tieto prierezy posudené na prechodnost’ uvazovaného vlaku podla
predpisu ZSR Z6 [12] a to UIC 700V — C4 pre rychlost’ v = 80 km/hod. Vypoctom bolo
dokazané, vsetky tieto prierezy vyhovuju na prechodnost’ UIC 700V — C4.

5 ZAVERY

V prispevku je uvedeny vysledok diagnostiky a prepoctu predpdtého mostu na Zeleznicnej
trati medzi Orlovom a Podolincom, ktora sa nachadza na severovychode Slovenska. Mostny
objekt bol diagnostikovany v ramci snahy ZSR overit’ siasny stav predpitych mostnych
objektov v sieti ZSR. Vysledky diagnostiky a prepoétu ukézali, Ze mostny objekt je
v pomerne dobrom stave, ale nevyhovuje odolnost’ niektorych prierezov na zatazenie
LM71. V takom pripade je potrebné prepocitat prechodnost mostného objektu, ktora
v tomto pripade je dana prechodom vlaku C4 vyplyvajice z predpisu Z6 [12]. Z prepoctu
vyplynulo, ze prechodnost’ vyhovuje, ¢o znamend, Ze mostny objekt moéze byt aj po
58 rokoch nad’alej pouzivany na svoj ucel.
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POPIS FAKTOROV OVPLYVNUJUCICH APLIKACIU REZOVEJ
METODY NA JEDNODUCHO PODOPRETYCH PREDPATYCH
PRVKOCH

Martin Moravéik * — Jakub Kralovanec > — Michal Zahuranec * — Radim Sifta -~
Petra Bujiidkova °

ABSTRAKT

Urcéovanie rezidualneho predpdtia je coraz doleZitejSou témou, kedZe sa stav predpdtych
mostov U nds aj vo svete neustdle zhorsuje. Aplikacia metéd zaloZenych na principe
uvolnenia napdtia z predpdtého prvku sa ukazuje ako jedna z najvhodnejSich moznosti.
Tieto metody umoznuju, na zaklade zanedbatelného zasahu do existujucej konStrukcie vo
forme rezu alebo vyvrtu, urcit pociatocné napdtie v prvku, ktoré zahrina prispevok zatazeni
a predpdtia. Preto su tieto metody jednoducho aplikovatelné na odlahcenych jednoducho
podpretych prvkoch, na ktoré posobi iba stale zatazenie. Tento prispevok je zamerany na
prezentaciu faktorov, ktoré maju vplyv na aplikaciu rezovej metody na spominanych
prvkoch v laboratérnych podmienkach. Medzi overované faktory patrilo uvolnenie zviast
tlakového a tahového normdlového napitia, dizka intervalu merania po dosiahnuti findlnej
hibky rezu a aplikicia modernych optickych FBG senzorov na zaznamendvanie pomernych
pretvoreni. Na zaklade vyhodnotenia sa zdd, ze po poslednom kroku rezania je postacujuce
merat uvolnenie normdlového napdtia priblizne este hodinu. DalSim zdverom je, Ze
uvolnenie tlakového normadlového napdtia je pre tuto metodu spolahlivejsie, kedZe zaznamy
Zmerania Vv tahanej zone vykazovali v niektorych pripadoch znacné nejasnosti. NavySe
experiment naznacil, ze optické FBG snimace su budiicnostou rezovej metody z hladiska jej
presnosti.

1 UvoDb

S prvymi aplikdciami predpétého betonu sme sa stretli na zaciatku 20. storocia.
Odvtedy sa tento typ betdnovych konstrukcii stal jednym z najvyznamnejSich [1]. Velké
mnozstvo z jeho uspesnych aplikacii je v oblasti mostného stavitel'stva. Avsak, podobne ako
vSetky stavby, aj konStrukcie z predpitého betdonu podliehaju vonkaj$im faktorom. Tieto
vonkajsie Cinitele mozu vyustit’ napr. do korézie predpinacej vystuze a nasledného znizenia
predpidtia. ZniZenie predpidtia v konStrukcii priamo vplyva na spolahlivost’ a zivotnost
predpitych prvkov [2-3]. Preto potrebujeme poznat' spolahlivé metddy, ktoré by nam
umoznili stanovenie rezidualnej Grovne predpétia, ktoré je hlavnym vstupom do urcenia
zat'azitenosti mosta. Vyvoj metdd na overenie Urovne predpitia v konkrétnom case je
velmi dolezity a da sa ocakavat, ze tieto metddy sa Vv budicnosti stanii beznou sucastou
diagnostiky predpatych konstrukcii.
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Tento prispevok je zamerany na tzv. rezovll metédu — ,,Saw-cut method (SCM)*
(Obr. 1), ktora patri do skupiny metdéd zalozenych na uvolneni napétia z konsStrukcie.
Ciel'om bolo stanovit’ faktory, ktoré maji vplyv na jej aplikovatelnost’ a presnost’. Jemnym
zasahom do prvku (rezmi) uvolnime v betone normalové napdtie. Tymto vytvorime
»izolovany betonovy blok“. Zmenu pomernych pretvoreni (normalovych napéti)
zaznamename v pril'ahlych miestach pouzitim odporovych tenzometrickych snimacov alebo
FBG senzorov. Betoénovy blok je mozné povazovat za uplne izolovany vtedy, ked
narastajuica hibka rezu uz viac nespdsobuje vyrazni zmenu pomernych pretvoreni
(normalovych napéti) v pril'ahlych miestach [4-5].

\/
-
J\/Tenzometricky |'|
Rezy snimac Il I
a.) b.)
Obr. 1 - a.) Schéma rezovej metddy; b.) Uvolnenie normalového napitia pri roznych

hibkach rezov.

2 EXPERIMENTALNY PROGRAM
Experimentalny program pozostaval z overenia troch faktorov, ktoré by mohli mat’
vplyv na aplikovatel'nost a presnost’ rezovej metdody (SCM) [4]. Overované faktory sh:
e Uvolnenie tlakového/tahového normalového napitia;
e Aplikacia FBG senzorov v porovnani s odporovymi tenzometrami;
e Dizka merania (az do 9 hodin).

3 VZORKY

Meranie bolo vykonané na piatich vzorkach dodato¢ne predpdtych nosnikov
s dizkou 2500 mm, vyskou 300 mm a irkou 150 mm (Obr. 2). Vzorky boli vystuzené
betonarskou vystuzou B500B v podobe 4 pritov s priemerom 8 mm. Smykova vystuz
pozostavala z dvojstriznych strmienkov s priemerom 6 mm vo vzdialenostiach 200 mm
(100 mm pri okrajoch nosnikov). Pri betonazi bola do nosnikov zavedena PVC ruara. Pri
predpinani bola do tejto riry zasunuta predpinacia ty¢ (priemer 18 mm, Y 1050), pricom
rara ostala nevyplnena — nesudrzné predpitie.
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Obr. 2 — Vystuzenie a rozmery vzoriek v [mm].



V ramci experimentu boli vykonané skusky materidlov. Modul pruznosti betonu
bol stanoveny na 31,70 GPa a valcova pevnost’ betonu v tlaku na 51,10 MPa. Predpinanie
nosnikov je mozné vidiet na Obr. 3. Pofas merania bola predpinacia sila monitorovana
pomocou snimaca sily v kotveni. Vzorky boli predopnuté na predpinacie sily v rozmedzi
119 az 175 kN, pricom hodnotu 140 kN prekrocila predpinacia sila iba v pripade vzorky C
(Obr. 4).
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Obr. 3 — a.) Predpinanie; b.) Pohl'ad na snimag sily v kotveni.
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Obr. 4 — Detail na namerané predpinacie sily v kotveni (do ¢asu merania 2,5 h).

4 MERANIE

Aplikacia rezovej metddy pozostavala z postupného rezania po 10 mm do
maximalnej hibky 30 mm (Obr. 5). Vietky rezy boli v osovej vzdialenosti 120 mm.
Vynimku tvorili iba rezy v blizkosti FBG snimaca, ktoré boli od seba vzdialené 210 mm
z dovodu dizky samotného snimaca. Najprv boli aplikované rezy v tladenej zone, nasledne
boli vzorky otofené a pristpilo sa k rezaniu v tahanej zéne. Celkovy program merania je
zobrazeny na Obr. 6.




a) b)
Obr. 5 — Aplikacia rezov - a.) rezanie; b.) finalny rez.
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Obr. 6 — Program merania na jednotlivych vzorkach.

5  VYSLEDKY

Z dovodu maximalneho rozsahu prispevku st ukazané iba niektoré vysledky.
V pripade zaujmu sa moze Citatel' dozvediet’ viac napr. v publikacii [4].

Na Obr. 7 je mozné vidiet' zaznam z merania pomocou FBG snimaca V tladenej
zbéne. Tento par rezov bol z dovodu vicsej dizky FBG snimaca vo vzdialenosti 210 mm —
ocakavala sa mensia miera uvol'neného normalového napétia. Zaznam z merania je plynuly
bez ovplyvnenia zmenou teploty z dévodu pouzitia optického snimaca ako aj vicsej
vzdialenosti od rezu.
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Obr. 7 — Zaznam z merania optickym snima¢om na vzorke A - tlak (osova vzdialenost’
210 mm).

Zaznam zobrazeny na Obr. 8 predstavuje dlhodobé meranie po aplikacii rezov
v tladenej zone nosnika. Cielom bolo zistit, aka je optimalna dizka merania po finalizacii
posledného kroku rezania. Ukazalo sa, Ze z praktického hladiska nie je nutné merat’ vel'mi
diho a posta¢uje zaznamenat’ zmeny napétia zhruba hodinu po dokonéeni rezov.

1
41
-2
-3
= T R T S et T
G e
6

g :; —S$G-C1

® | $G-C2

g 8G-C3
10
11
12
-13
-14
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
tih)
Obr. 8 — Zaznam z merania odporovym tenzometrom na vzorke C - tlak (osova vzdialenost’
120 mm).

Obr. 9 popisuje uvolnenie normalového napitia v tahanej zoéne. Merania ukazali,
ze aplikacia v miestach, kde je mozné oCakavat t'ah st naro¢nejsie, a mézu byt ovplyvnené
napr. volnym okom neviditelnymi mikrotrhlinami. Mnohé zaznamy po aplikacii
posledného kroku rezania vykazali prechod do tlakovych napéti, co sme na ziklade
numerickych simuldcii neocakavali.
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Obr. 9 — Zaznam z merania odporovym tenzometrom na vzorke C - t'ah (osova vzdialenost’

120 mm).




6  ZAVERY
Na zaklade uskutocnenych merani je mozné zistenia v kratkosti sformulovat
nasledovne:

Meranie naznacilo, ze zmena normalového napétia je (do skiimanej maximalnej
hibky rezov 30 mm) v linearnej zavislosti s hibkou rezu.

Odportca sa pouzit’ vzdy viac snimacov (odporovych tenzometrov), ked’ze niektoré
sa mozu pocas merania poskodit’.

Meranie pomocou FBG senzorov sa zda byt budticnostou tejto metddy, ked’ze nie
st ovplyvnené teplotou vznikajiicou pri rezani a poskytuju vacsiu presnost’.
Postauje zaznamenavat zmeny pomernych pretvoreni priblizne 60 min po
aplikacii posledného kroku rezania.

Vzdy je potrebné maximalizovat’ finalnu hibku rezov s ohladom na vystuZenie
overovaného predpiatého prvku (krytie vystuze).

Uvolnenie napitia v tahanej zone vykazuje zna¢né nejasnosti. Preto je vyhodnejsie
pristupit’ k rezaniu v oblastiach, kde je o¢akavané tlakové napitie.

Rezova metdda sa zda byt vel'mi sl'ubna v oblasti overovania rezidualneho predpétia.

Avsak aj uvedend experimentalna kampan naznacuje, Ze su potrebné d’alSie merania, ktoré

umoznia jej lepSie preskumanie.
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VYUZITIE FBG SNIMACOV PRE SLEDOVANIE HA,VARIJNYCH
STAVOV MOSTNYCH KONSTRUKCII

Martin Moravéik * — Radim Sifta > — Jakub Somer * — Jakub Kral’ovanec * —
FrantiSek Bahleda®

ABSTRAKT

V sucasnosti je citelny celospolocensky tlak na vyuzZivanie co najpresnejSich systémov
hodnotenia spolahlivosti existujiicich stavebnych konstrukcii, predovsetkym predpdtych
mostov, ktoré boli realizované v 60. rokoch a dnes vykazujii vazne poruchy, [1]. V suvislosti
S rozvojom diagnostickych a experimentdlno-teoretickych metod, predovietkym v oblasti
analyzy predpdtych konstrukcii, sa stretavame s nutnostou vyuzivat velmi presné meracie
postupy a metody, ktoré budu vyuzitelné priamo v praxi. Medzi takéto aplikdcie patria
napriklad metédy zaloZené na principe uvolnenia napdtia z predpdtého prvku [3] alebo
podrobné sledovanie odozvy konstrukcie na priame aj nepriame zatazenia. Pre takuto formu
observdcie a analyzy konstrukcii je mozné napr. vyuzit moderné optovidaknové FBG (Fiber
Bragg Grating) senzory cielene upravené na zaznamendavanie pomernych pretvoreni. ldedlne
je realizdaciu takychto senzorov velmi cielene Specifikovat z pohladu jednak presnosti
vystupov, frekvencie zaznamov, alebo moznosti ich praktickej instaldacie a pod. Ako priklad
vyuzitia FBG senzorov je Vv clanku popisand analyza havarijného stavu 3-polového
predpdtého mosta pri Trencine, kde doslo k poruseniu aktivneho predpdtia. Pre teoreticko-
experimentalnu analyzu mosta boli vyuzité prave Specidlne upravené FBG senzory, ktorymi
sa sledovalo jednak chovanie konstrukcie v case, ale aj pri kontrolnej zataZovacej
skuske, [2].

1 UvoDb

V stavebnej praxi pri posudzovani existujucich konstrukcii, hlavne predpitych
mostov, je jednou znajtazSich tGloh spravne urCit’ aktualne poOsobenia predpitia
v konstrukcii, [1]. Priamo analytickymi vypoctovymi metdédami je to mozné stanovit
relativne presne na konstrukciach, ktoré nevykazuji znamky statickych portch, ktoré prave
predpétie vyznamne ovplyviiuje a je dobre zachovana projektova dokumentacia, pripadne
dokumentécia z predpinania mosta. Problém spravne stanovit U¢inky predpitia nastava
v pripadoch, kedy konstrukcia uz vykazuje urcité znamky statickych portch, ktoré indikuju
mozny vplyv znizenych ucinkov predpédtia. Preto sa v takychto pripadoch pristupuje ku
kombinacii analytického rieSenia a experimentalnych merani na konstrukcii, ktoré dokazu
potvrdit’ alebo vyvratit’ vypoctové predpoklady. Tieto metody vsak kladu zna¢né naroky na
realizdciu samotnych experimentdlnych merani na konStrukcii, v takychto pripadoch
nevyhnutné. Samozrejme vypovedna hodnota jednotlivych merani zavisi do velkej miery od
pouzitelnosti a presnosti jednotlivjch meracich systémov. Clanok pojednava o vyuziti
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systémov na baze optovlaknovych FBG senzorov, ktoré si vel'mi stabilné a presné. Bezne sa
stretavame s elektrickymi pripadne elektromechanickymi snima¢mi pomernych pretvoreni a
teploty, ako st strunové alebo odporové tenzometre a pod. Stale va¢si vyznam vSak
nadobudaji optovlaknové senzorické systémy vdaka svojej dlhej zivotnosti, Casovo stalym
parametrom, opakovatel’nosti, citlivosti a presnosti, ktort nie je mozné dosiahnut’ Ziadnymi
inymi typmi senzorov. Vd’aka tymto vlastnostiam sa FBG senzory ¢oraz viac presadzuji vo
naro¢nych aplikaciach, ktoré mézu vyznamne zvysit' kvalitu a spolahlivost’ vypoctovych
postupov, a tak prispiet’ k spravnemu rozhodovaniu o d’al$ej buducnosti konstrukcie.

Vyuzitie takychto kombinovanych postupov pri analyzach stavu konStrukcie sa
aplikuju ¢asto nielen u mostov, ktoré st aktualne diagnostikované, ale aj v pripadoch mostov,
ktoré st uz v procese realizacie rekonstrukénych prac. To bol aj pripad mosta v Tren¢ine, [2],
kde sa jednalo o0 most ev. ¢. 50-80, v ramci stavby: Cesta 1/9 v useku Chocholnd — Mnichova
Lehota. Vzhl'adom ku skutoénosti, ze pocas rekonStrukénych prac dosSlo k poskodeniu
niektorych predpinacich drétov pri hornom povrchu konstrukceie, ktoré boli odhalené, bolo
ulohou analyzovat’ dopad tohto poskodenia a posudit’ moznosti d’al§ieho postupu pri buracich
pracach na zvrsku konstrukcie z pohl'adu bezpecného zat'azovania konstrukcie jednak
materialom, ako aj frézou, ktora by sa pohybovala po moste. Navy$e k tomuto poskodeniu
doslo v strednom, najva¢Som poli, ktoré zaroven vykazovalo znamky trvalej deformacie,
radovo okolo 200 mm. Presné analytické stanovenie zvyskovej odolnosti nosnej konstrukcie
nebolo prakticky mozné, vzhl'adom na charakter poSkodenia predpinacej vystuze, preto sa
pristupilo ku kombinacii analytického rieSenia a experimentalnych merani na konstrukcii.
Jednak sa zacalo s okamzitym monitoringom stavu mosta v ramci pdsobenia teplotnych
ucinkov a overenia pruzného chovania konstrukcie, ako aj nasledne bola vykonana kontrolna
zat'azovacia skuska, ktora by simulovala prave problémovy stav zataZovania konstrukcie
tazkou frézou.

2 POPIS SLEDOVANEJ KONSTRUKCIE

Most prevadza cestni komunikaciu I/9 nad privodnym kanalom vodnej elektrarne
(Biskupicky kanal) a obsluznymi polnymi cestami medzi obcami Chocholnd — Mnichova
lehota v km 0,700 az 0,807. Mostny objekt predstavuje spojit 3-pol'ovil nosnu konstrukciu s
kibom v strede druhého pola. Posuvny kib zabezpetuje spojitost zvislych deformécii.
Rozpitia jednotlivych poli st 23,01 m + 61,209 m + 22,836 m, (Obr. 1). Celkova dizka nosnej
konstrukcie mosta je 108,020 m. Nosnu konstrukciu mosta tvori 3-tramova konstrukcia, resp.
s 2-komorovy prie¢ny rez. Pre vystavbu 1. a 3. pol'a mosta bola pouZita technoldgia vystavby
nosnej konstrukcie na pevnej skruzi, 2. pole bolo budované symetricky od piliera P2 resp. P3
technologiou letmej betonaze. Vyska komorového prierezu nosnej konstrukcie je premenna a
pohybuje sa v 1. a 3. poli od 1300 mm nad oporami do 3200 mm nad piliermi.
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Nosna konstrukcia bola predpéta dodato¢ne predpitou vystuzou, ktora bola vedena v
otvorenom zI'abe v hornej doske komorového prierezu. Pocas rekonstrukénych prac doslo
k pretrhnutiu niektorych drotov ¢ P 7 mm, ktoré boli umiestnené v otvorenom Zl'abe s nizkou
mierou krycej vrstvy realizovanej zalievkovym betonom Sréznou kvalitou realizacie,
(Obr. 2). Okrem tejto skuto¢nosti malo stredné pole, kde doslo aj poskodeniu drotov uz
dlhodobé problémy so zna¢nou trvalou deformaciou, ktord dosahovala okolo 200 mm.

3 EXPERIMENTALNY PROGRAM

Po zisteni situacie, kedy doslo k poskodeniu predpinacej vystuze pri hornom povrchu
boli prace zastavené a vyli¢ena doprava z poloviéného profilu mosta. V prvom rade sa
okamzite prijalo rozhodnutie z dévodu bezpe€nosti a nastavil sa systém kontinualneho
monitoringu mosta. Ten mal za ulohu sledovat aktudlne chovanie mosta pri pdsobeni
teplotnych vplyvov, ¢i dochadza k pruznému, resp. vratnému charakteru pretvoreni alebo uz
dochadza vplyvom urcitej straty predpétia k nevratnym pretvoreniam. Na tento Gcel sluzilo
jednak geodetické sledovanie mosta (body GL1 — GR9) trigonometrickym urovanim
zvislych deformaécii, ale hlavne instalacia vel'mi citlivych optovlaknovych FBG snimacov
pomernych pretvoreni s dizkou meracej zékladne 1000 mm v trvalo tahanych oblastiach
mosta (body OL1 — OR2) pod hornou doskou mostovky pri oboch pilieroch, (Obr. 3).
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Obr. 3 — Schéma osadenia FBG snimacov

Princip merania bodovymi FBG snima¢mi je zaloZzeny na tzv. Braggovej vlaknovej
mriezke, ¢o je Struktara vytvorena vo vnutri optického vlakna. Braggova mriezka funguje ako
opticky selektivny filter, ktorého vlnova dizka sa meni na zaklade zmeny teploty alebo
mechanickej deformacii, podl'a toho, ako je senzor navrhnuty. Vyhodnocovacia elektronika




vysiela opticky signal, ktory sa optickym vlaknom $iri az do snimaca, kde sa Cast’ svetla,
odpovedajuca meranej vinovej dizke, odrazi a vracia nazad k vyhodnocovacej jednotke, kde
sa signal spracuje. Pri posobeni na FBG Struktiru zmenou teploty nebo mechanickym
naméhanim dochadza k zmene Braggovej vinovej dizky odrazeného signélu, ktorého vinova
dizka sa vyhodnocuije.

Obr. 4 — a.) FBG snima¢; b.) Instalacia snimacov v komore mostu

Pre tento ucel boli vyvinuté Specialne optovlaknové snimace firmou Network Group S
presnostou 1 peg, S rozliSenim 0,1 pe pre teplotna kompenzaciu. FBG snimace majt dlhodobt
stabilitu, vysokl presnost’ a Zivotnost’ viac ako 20 rokov. Snimace s Gplne imunne voci
elektromagnetickému ziareniu a bludnym prudom a nepotrebuji napajanie na mieste merania.
Instalacia senzorov bola realizovana osved¢enymi postupmi, a to navitanim otvorov do hornej
dosky do hibky 80 mm pomocou vopred pripravenej $ablony a nasledne vlepenim zavitovych
ty¢i M10 pomocou chemickej kotvy. Po vytvrdnuti boli snimaée prikotvené a dotiahnuté
prislusnym momentom, ¢im bola zaistena mechanickéd pevnost’ a stalost’ kotevnych bodov.
Senzory boli nasledne predopnuté na pociatoni meraciu UGroveil a meraci rozsah bol
nastaveny na + 2500 pe. VSetky senzory boli opatrené ochrannymi plechovymi krytmi.
Optické kable zo vsetkych meracich miest smerovali do rozvodného boxu, s vyhodnocovacou
elektronikou. Most bol merany kontinualne po dobu takmer 3 tyzdiiov do doby zat'azovacej
skusky s periodou merania 3,5 s a data boli odosielané prostrednictvom 4G LTE modemu.

V ramci experimentu boli samozrejme vykonané aj kontrolné skusky materialov, ako
kvalita betonu a parametre predpinacich drétov, potrebné pre analytické vypocty. Priemerna
tlakova pevnost’ betonu bola pomerne vysoka = 54,0 MPa. Charakteristickd medza klzu
predpinacich drotov bola stanovena tahovou skuskou s vyslednou hodnotou fpo1k =
1080,0 MPa.

4 VYSLEDKY MONITORINGU A ZATAZOVACEJ SKUSKY

Z dovodu maximalneho rozsahu prispevku st ukdzané iba niektoré vysledky jednak
z monitoringu, ako aj samotnej kontrolnej zatazovacej skusky. Priebeh monitoringu pred
samotnou kontrolnou skuskou mosta ilustruje (Obr. 5). Zobrazuje vyvoj pomernych
pretvoreni v trvalo t'ahanej zone prierezu, ako aj vyvoj teplot v case. Je zrejmy vplyv jednak
zmien teploty na konstrukciu v ramci daného obdobia, ako aj vplyv zmien teploty pocas dna
a noci. Rovnako je zrejmy aj vplyv oslnenia mosta poc¢as dia. Obrazok dokumentuje, ze tento
efekt je vyraznejsi viac na l'avej komore (TO-L1, TO-L2), ktora je eSte pod asfaltom ako na
pravej, kde je asfalt uz odfrézovany. Merania pred skuskou potvrdili predpoklady a
konstrukcia pod teplotnym zatazenim dokazala reagovat’ pri teplotnych zmenach relativne
pruzne, aj po poskodeni niektorych predpinacich drotov a nedochéadzalo k tzv. ,teceniu
pretvoreni.
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Obr. 5 — Casovy zaznam z monitoringu mosta pred skiskou

Zékladnym cielom kontrolnej statickej skusky bolo overenie vypoétovych
predpokladov ako aj modelu a sledovanie statického spravania konstrukcie pod presne
stanovenym zat'azenim. Zat'azovacie stavy skuSobnym zatazenim vychadzali z poziadavky
overenia posobenia NK v stredovom poli s nadmernou deformaciou a miestom, kde doslo
k poskodeniu predpinacich drétov. Bolo navrhnutych postupne 6 zatazovacich stavov, z toho
tzv. 3 hlavné zataZovacie stavy, tak aby sa overili rozhodujuce statické veliiny. Prvy
zatazovaci stav pozostaval len s 1 nakladného vozidla o hmotnosti 30 t, umiestneného v %
rozpitia. Hlavné zat'azovacie stavy tvorili 2 vozidla v strede rozpétia o celkovej hmotnosti
60 t, ¢o simulovalo najkritickejSie posobenie zat'azenia pri frézovani zvysnej Casti vozovky.
Nasledne bol tento rozhodujici zatazovaci stav po odl'ah¢eni znovu zopakovany. Jednotlivé
stavy sa menili cca po 1 hodine pdsobenia.

b.)

Obr. 6 — Hlavny zatazovaci stav
Vypodet jednotlivych statickych veli¢in predpokladal, ze konstrukcia sa nachadza

v plne pruznom stave, atym aj overit velkost' podsobiaceho zvySkového predpétia
Vv konstrukcii. Hlavny zatazovaci stav je zobrazeny na (Obr. 6). Vyvoj pomernych pretvoreni



v ¢ase na (Obr. 7) potvrdzuje predpokladané spravanie konstrukcie pri zataZovani aj
odl'ahCovani a potvrdzuje vypoctové predpoklady o pruznom pdsobeni konstrukcie pod
zat'azenim, ktoré simulovalo kritické zatazenie pri frézovani mostu.
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Obr. 7 — Zaznam z vyvoja pomernych pretvoreni v ¢ase pocas skasky

5 ZAVERY

Uvedeny pripad monitoringu a online sledovania mostnej konstrukcie pod zat'azenim
je dobrym prikladom prepojenia analytickych a experimentalnych metdd pri hodnoteni
spol'ahlivosti predpatych mostov. Prave pri takychto analyzach konstrukcii je nutnostou
vyuzivat’ vel'mi presné meracie postupy a metddy. V sticasnosti sa ukazuje ako vel'mi vhodné
rieSenie aplikacia optovlaknovych senzorickych systémov, ktoré maja cely rad vyhod (v
porovnani s prenosom el. signalu), ktoré vyplyvaji zo samotného principu prenosu optického
signalu. Optické vlakno je nevodivé a plne imunne voéi elektromagnetickému ruseni. Vd’aka
malému vloznému utlmu optického vlakna je napr. mozné umiestnit’ senzory aj niekol'ko
kilometrov od vyhodnocovacej elektroniky bez straty kvality signalu a pod.
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STAV ZAINJEKTOVANOSTI KABLOVYCH KANALIKOV
DODATOCNE PREDPATYCH SEGMENTOVYCH MOSTOV

Jakub Gaspdrek'— Peter Paulik®

ABSTRAKT

V priebehu rokov 2019 a 2020 sa na uzemi Slovenskej republiky krehko zrutilo niekolko
dodatocne predpdtych segmentovych mostov a lavok pre pesich. V doésledku ndahlych
kolapsov mostov sa od roku 2021 vykondva kontrola velkého poctu segmentovych
dodatocne predpdtych mostov s cielom urcit’ stav zainjektovanosti kablovych kandlikov a
zhodnotit' riziko ich prevadzky. Z doteraz ziskanych udajov vyplyva, ZzZe polovica
kontrolovanych dodatocne predpdtych mostov, postavenych v 60-tych, 70-tych a 80-tych
rokoch vykazuje urcité percento kablov, ktoré su len ciastocne alebo v niektorych pripadoch
uplne nezainjektované. Este pred neskorym Stadiom korozie boli na povrchu betonu
pozorované volnym okom viditelné javy, ktoré poukazujii na mozné problémy s dodatocnym
predpdtim roznych typov segmentovych prefabrikatov pouzivanych v rdamci cestnej
infrastruktury na Slovensku. V désledku tychto zisteni bolo v niektorych pripadoch potrebné
znizit' pocet dopravnych pruhov alebo maximdlne povolené zatazenie vozidiel na mostoch.
Prispevok prezentuje uidaje z diagnostik predpdtia segmentovych mostov aj v konfrontdcii so
skutocnym stavom kablov po demoldcii niektorych mostov a lavok pre pesich.

1 UVOD

Zivotnost’ mostov vyrazne ovplyviluje pouzity konitrukény typ mosta, jeho lokalita a
faktory prostredia. Kazdd krajina mé& na svojom tuzemi Specifické podmienky
(environmentalne, pokrodilost’ technologii a postupov) a podla nich uréuje pravidelnost
prehliadok alebo udrzby [1]. In$pekcie mostov vykonavané v roznych ¢asovych horizontoch
a v roznych krajindch sveta sa znacne liSia v zaveroch vyplyvajucich zo ziskanych
vysledkov. V roku 1995 bola publikovana sprava z inSpekcie 96 segmentovych dodato¢ne
predpitych mostov (mosty postavené v rokoch 1966 az 1993) v Severnej Amerike a
Kanade. Z inSpekcie vyplynulo, Ze segmentové dodato¢ne predpdté mosty vykazuju v
priebehu ¢asu dobré vysledky [2]. Naopak, vo Velkej Britanii sa v roku 1994 po rozsiahlych
prehliadkach mostov zistilo, ze s niektorymi dodato¢ne predpitymi mostami je Coraz vacsi
problém [3-5]. Na zaklade $§vajéiarskej $tidie na 107 mostoch, ktora sa uskuto¢nila v
rokoch 1995 a 1998, sa zistilo, Ze takmer polovica predpdtych mostov vykazuje mensie az
znacné poskodenie predpitia koréziou. V pripade zainjektovanych dodatocne predpétych
kablov sa zistilo, ze korézia, ktora nastala v priebehu zivotnosti, je bezvyznamna [6].

Na zaklade rozsiahleho vyskumu [4,7] publikovaného nérskymi autormi, ktori zhrnuli
problémy s trvanlivostou dodatocne predpdtych mostov z 12 krajin sveta, mozno
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konstatovat, Ze najcastejSim problémom dodatoéne predpdatych mostov je chloridmi
iniciovana bodova kordzia nedostatoéne zainjektovanych kablov.

1.1 Kolapsy dodatocne predpitych segmentovych mostov vo svete

Od poéiatkov vystavby predpitych mostov do§lo na celom svete k niekolkym kolapsom.
Tab. 1 tvori zoznam dodato¢ne predpétych mostov, ktoré pocas svojej zivotnosti krehko
zlyhali. Vzhl'adom na zameranie ¢lanku na dodato¢ne predpité mosty Tab. 1 neobsahuje
niektoré typy mostnych konstrukcii (napriklad Polcevera Viaduct v Janove, vzhl'adom na to,
ze ide o zaveseny most [8]). Vo v8etkych pripadoch zrttenia dodatoéne predpétych mostov
iSlo o konstrukcie s vnutornym predpétim. V niektorych pripadoch nedoslo ku varovnym
signalom pred zratenim alebo si ich udrzba mosta nev§imla. Mosty s externe vedenym
dodatoénym predpdtim maju tiez svoje problémy, ale vzhladom na F'ahsi pristup ku kablom
doslo na niektorych mostoch len k lokalnemu zlyhaniu niektorych kablov alebo ich kotvenia
(napriklad most Bob Graham Sunshine Skyway Bridge, Tampa Bay, Florida, a most Varina
Enon Bridge, cez rieku James, Virginia) [9].

Po zrateni mostov bolo v Spojenom kralovstve zavedené docasné moratérium na vystavbu
dodatoéne predpétych mostov [1,5,9-11]. Poskodenie vonkajsich kablov vyvolalo v USA
vlnu rozsiahlych $tudii, ktoré sa zaoberaju problematikou degradacie predpitia [9,12]. V
nadvéznosti na zistenia o nedostato¢nej injektazi vnutorne vedenych kablov sa skumal vplyv
nezainjektovania na Smykové spravanie nosnikov [13,14]. Pozornost’ sa venuje aj kontrole
dodatoéne predpitych mostov a zavadzaju sa rozne priruc¢ky na ich kontrolu [1,15,16].

Tab. 1: Zoznam padnutych dodatoéne predpitych mostov vo svete [4].

KonSstrukcia Systém predpiitia Miesto Pricina korézie Varovné
porusenia signdly

Ynys-y-Gwas Bridge, West Glamorgan, Wales, UK (zivotnost’ mosta pri zruteni: 32 rokov)
[10,11]

segmentovy z | . . . externé chloridy .
nosnikov dodatocné predpditie spoje (z posypovyich soli) nie

Santo Stefano Viaduct, Messina, Sicilia, Taliansko (zivotnost’ mosta pri zrateni: 45 rokov)
[17,18]

segmentovy v strede externé chloridy
Z komorovych dodatocné predpiitie rozpdtia — (vzdusné z morskej nie
nosnikov krajny nosnik vody)
Petrulla Viaduct, Licata, Sicilia, Taliansko (zivotnost’ mosta pri zrteni: ~40 rokov) [19,20]
, . v v strede externé chloridy ,
I nosniky dodatocné predpiitie rozpiitia (z posypovich soli) ano

Fossano Bridge, Cuneo, Piedmont, Taliansko (zivotnost’ mosta pri zriteni: ~25 rokov) [20]

komoroveé

, dodatocné predpdtie spoje neznama nezname
nosniky preap PoJ

Bickton Meadows Footbridge, Hampshire, UK (Zivotnost mosta pri zrateni: 15 rokov)
[10,21]

segmentovy dodatocné predpdtie spoje externé chloridy ano
& Y predp PoJ (z posypovych soli)

Melle Bridge, Belgicko (kolaps v 1992, Zivotnost’ mosta pri zruteni: nezndamy) [21,22]

inovativha externé chloridy

konsStrukcia (z posypovych soli) nezname

dodatocné predpditie spoje

Mandovi River Bridge, Goa, India (zivotnost’ mosta pri zrateni: 20 rokov) [3]

neznama ‘ dodatocné predpiitie ‘ nezname ‘ wrobny defekt ‘ ano




1.2 Kolapsy dodatoc¢ne predpitych mostov na Slovensku

V priebehu dvoch rokov (2019 a 2020) doslo na Slovensku k dvom krehkym Kkolapsom
dodato¢ne predpatych segmentovych mostov a ku jednému krehkému ¢iasto¢nému zriteniu
mosta, ¢o vyvolalo vel'ky medialny rozruch. Zoznam krehkych kolapsov dokumentuje Tab.
2.

Tab. 2: Zoznam padnutych dodatoéne predpitych mostov na Slovensku.

Konstrukcia Systém predpiitia | Miesto porusSenia Pricina korozie Varovné
signadly
Most cez rieku Hornad, Kysak (Zivotnost’ mosta pri zrtiteni: ~50 rokov)
segmentovy z | dodatocné . externé chloridy ,
, . spoje . , ano
nosnikov predpdtie (z posypovych soli)
Most cez rieku Laborec, Strazske (Zivotnost’ mosta pri zrateni: =~50-60 rokov)
z nosnikov dodatocné v strede rozpdtia externé chloridy tF??:j
Viossak predpdtie — krajny nosnik | (z posypovych soli) Zlyhanim

Lavka pre pesich cez ricku Hornad, SpiSska Nova Ves (zivotnost’ mosta pri zrateni: ~50
rokov)

segmentovy z | dodatocné externé chloridy

nosnikov predpiitie spoje (z posypovich soli) | "€Z"4me

2  STAV ZAINJEKTOVANOSTI KABLOVYCH KANALIKOV

Od roku 2022 sa katedrou betonovych konstrukeii a mostov vykonava cielena diagnostika
predpétia mostnych objektov. Na zaklade doterajsich vysledkov bolo zistené, ze vo vzorke
22-och mostov, 50 % kontrolovanych mostov vykazuje uréité percento nezainjektovanosti
kablovych kanalikov [23]. V najhorSom pripade je percento nezainjektovanosti 27,8 %, ¢o
pomaly dosahuje hraniéni hodnotu 30 % vSeobecne akceptovanii na Slovensku. Pri
prekroceni hranice 30 % existuje vysoké riziko, ze skrytd kordzia predpinacich drotov
pokro¢i do takej miery, ze pocas beznej prevadzky mosta modze dojst k naruSeniu
konstrukénej celistvosti nosnikov zostavenych z jednotlivych segmentov. Pri prekroceni
30% hranice sa dal$ia prevadzka mosta cCasto podmieniuje aplikaciou online
monitorovacieho systému, ktory kontroluje otvaranie $kar/spojov medzi segmentami.

Pri vSetkych mostoch, ktoré vykazovali urcité percento nezainjektovanosti kablovych
kanalikov, sa zistili sprievodné chyby suvisiace s kvalitou injektaznej malty. NajCastejSie sa
zistilo, ze injektdzna malta kablového kanalika bola popraskand/rozdrobend a droty
predpinacej vystuze neboli dobre obalené maltou. Casto bolo pozorované sadanie
injektaZznej malty v zdvihanych kébloch, najmd za kotvami alebo v Sikmych zdnach
kablovych kanalikov. V najvyssich bodoch kéablovych kanalov sa pozorovali rozsiahle
dutiny, ktoré boli casto vyplnené vodou. Tento jav zaroven sprevadzali trhliny, ktoré sa
vytvorili pozdiz zdvihanych kablov V stenach prefabrikatov [23].

Pocas asanacie niektorych mostov sa zistilo, Ze pritomnost’ injektdznej malty v okoli
kotevnych kuzelikov a v odvzdusiovacich rarkach nemusi automaticky znamenat, Ze
kablové kanaliky st zainjektované, ako dokumentuju Obr. 1 a Obr. 2. Hodnotenie
zainjektovanosti kablovych kanalikov len na zaklade toho ¢i je injektaz pritomna v okoli
kotevnych kuzelikov av odvzdusiovacich rarkach moéze nebezpecne podhodnotit’
stanovenie rizikovosti mosta. Preto sa hodnotenie rizikovosti mosta musi vzdy zakladat’ na
destruktivnom overeni zainjektovanosti predpinacich drétov a ich stavu a riziko poskodenia
drotov pocas kontroly prevaZuje nad rizikom neznalosti skuto¢ného stavu kablov [23].
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Obr. 1: Podvod s injektaZzou — aj napriek vyskytu injektaZnej malty v okoli odvzdu$nenia v
kotevnych kuzelikoch st kablové kanaliky kompletne nezainjektované (prefabrikat KA).
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Obr. 2: Podvod s injektaZzou — nezainjektované predpinacie droty s rozsiahlymi koréznymi
ubytkami; vel’ké mnozstvo drotov bolo pretrhnutych pravdepodobne este pred demolaciou.

3 ZAVERY

Ziadna technolégia na trhu nedokaze vo velkom rozsahu spolahlivo preskimat nosnii
konstrukciu mosta a odhalit’ tak skryté nedostatky v injektazi kablovych kanalikov. Je
potrebné spolichat’ sa na lokalne 3D skenovanie konstrukcie (niekedy nemozné z doévodu
tieniaceho efektu kovovych korugovanych rarok) alebo destruktivne metddy, a tym je
vysledok kontroly vzdy ovplyvneny poctom kontrolovanych kablov. Kontrola by sa preto
mala vykonavat’ v takom rozsahu, aby sa ¢o najviac zniZila pravdepodobnost, Ze zdvazna
chyba zostane bez povsimnutia. Ked’Ze rozpocet na inSpekciu je vzdy obmedzeny, vyber
kablov a ich kontrolu, by mali vykonévat len skuseni odbornici.

Pri kontrole predpitia je potrebné kablové kanaliky otvorit’ na viacerych miestach z dévodu,
ze lokalna kontrola nemusi nevyhnutne znamenat’, ze stav kablov je rovnaky po celej ich
dizke. Pri vizualnych prehliadkach a kontrole zainjektovanosti kablovych kanélikov len na
zaklade pritomnosti injektaznej malty v okoli kotevnych kuzelikov a v odvzdusnovacich
rirkach sa odporuca byt opatrny pri formulovani zaverov o stave zainjektovanosti. Na
vSetkych mostoch, na ktorych boli objavené nezainjektované kablové kanaliky, sa chyby



injektaze vyskytovali najcastejSie v miestach, kde kanaliky maju Sikmi geometriu,
najcastejSiec za kotvami zdvihanych kablov alebo v najvys$Sich polohach kablovych
kanalikov. Dvojica paralelnych trhlin, ktoré kopiruju geometriu kabla, méze naznacovat
pritomnost’ pokrocilej kordzie predpinacich drétov v nezainjektovanych kablovych
kanalikoch - na viacSine mostov, kde sa tieto trhliny vyskytli, doslo ku pretrhnutiu
niekol’kych predpinacich drotov.
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ABSTRAKT

Jedna se o prispévek zabyvajici se soucasnym stavem betonovych konstrukci tribun
fotbalového stadionu v Brné za Luzankami. Samostatné stojici objekt fotbalového stadionu
byl postaven v pribéhu 50. let minulého stoleti. Jeho kapacita byla az sedmdesat tisic
divakii. Hlavni cast objektu tvori tripodlazni tribuna ze zapadni strany. Okolo zbyvajiciho
obvodu jsou ochozy (tribuny pro divaky) provedené na mohutnych nasypech. V poslednich
desetiletich nebylo adekvdmé investovano do jeho udriby a rekonstrukci. Prestal tak
vyhovovat podminkam pro vrcholovou kopanou. Posledni zapas na tomto stadionu se hral
v 9. kole sezony 2001-2002 mezi 1. FC Stavo Artikel Brno a FC Hradec Krdlové. Stadion
pak jen chatral, Obr. 1.

1 HISTORIE STADIONU

O vystavbé méstského stadionu za Luzankami bylo rozhodnuto jiz ve 30. letech. Navrh
stadionu vypracoval vrchni rada mésta Brna inzenyr Pendz a pocital s kapacitou 30 000
divakd. Model stadionu v poloze identické s jeho pozdéjsi realizaci byl prezentovan
vetejnosti v roce 1935, [1] Nasledné doslo k zahajeni pfipravnych praci, které vsak byly
brzy ukonceny z divodu nedostatku financi a vlivem zhorSené politické situace a okupace
nebyly obnoveny. Ke zméné doslo po skonceni 2. svétové valky. Nejprve rok po osvobozeni
zapocCala stavba zimniho stadionu, mezi lety 1949 az 1953 pak probéhla vystavba
fotbalového stadionu. Prvni utkani se odehralo 05. 11. 1953 pied zraky 50 000 divakd, [2].
K zasadni prestavbé doslo v letech 1958 az 1960, kdy byla nejprve ubourana c¢ast nasypt
tribuny na zapadni strané, a to vCetné¢ stfedni dfevéné tribuny. Taktka celd zapadni tribuna
byla snizena o 3,5 m, ve stfedni ¢asti dokonce o 7 m. Poté zapocalo kopani zakladi pro
300 m dlouhou Zelezobetonovou tribunu se dvéma poradimi. I. pofadi mélo 18 fad vyhradné
na sezeni pro cca 15 000 divakd. Nad poslednimi tfemi fadami se zvedlo II. pofadi na
zelezobetonovych sloupech pro cca 15 000 stojicich divakd. Uprostied této dlouhé tribuny
vzniklo zazemi o délce cca 80 m, se Satnami a té€locvicnou, [3].

Vlastni stavba byla zahédjena na podzim roku 1958, s pivodné planovanym dokoncenim
v ¢ervnu roku 1959, které se vSak posunulo az do roku 1960. Stavba i tak postupovala velmi
rychle, a to vcetn¢ zimniho obdobi. Stavbu provade€li pracovnici Primyslovych staveb
Gottwaldov a na poc¢atku unora méli vybetonovanou hlavni tribunu, hledisté k stani mélo
vybetonovano 17 stupiili, a zbyvalo dokoncit 38 stupiili. Vedouci party betonaiti soudruh
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Hanék se zavazal, ze denné vybetonuji 1 stupen, tedy za mésic bfezen 31 stupnd. S inorem
se nepotitalo z divodu nizkych teplot. Na slavnostni otviraci zapas v kopané CSR -
Mad’arsko dne 6. dubna 1960 méla byt k dispozici kapacita 50 000 divaki a o mésic pozdé&ji
na dojezd etapy Zavodu miru jiz 65 000 az 70 000 tisic divaka, [4].

V roce 1970 byla dokonéena vystavba ¢tyf stozarG umélého osvétleni. Z diivodu statickych
problémt byly tyto stozary dodate¢né prikotveny lany a v pozdéjsi dobé zcela odstranény.

Obr. 1 Celkovy pohled na soucasny stav tribuny a hiisté

2 KONSTRUKCNIi RESENi HLAVNI TRIBUNY

Konstrukéné se jedna o zelezobetonovou prostorovou konstrukei, ktera se sklada
z jednotlivych pti¢nych ramd (60 Kks), které jsou vici sob& nataceny od cca 1,2 do 3,0
stupnd, pficemz jejich béznd osova vzdalenost ¢ini 3,9 m. Vlastni betonova tribuna se
Sikmou plochou (stfechou) se sklada ze sedmi dilatacnich casti a Sesti vlozenych dilata¢nich
poli o celkové rozvinuté délce vnéjsiho praceli cca 270 m.

28320 B 228,840
= I Sy
sl 7 A 227,740
A &%
1 g
_ iy
o - = 225,760
24,080 Zae |
-~ |
gl | £ : I
i 3
J—'Irl | e 1 ‘
i =1 T 224,080 1 [
| ’
B e g = ! ‘
21831 | | *5 i 222,720 N = | |
e | = T 8 L N ! L=
if | = e =
g ‘ | ]
> - . 3 | 2
i ~JN | g | = - | 2
1 i, A | g
| - 2
I pe [ g ‘ 2620 | 3000 ho"
- e e d2ds 500 (S 500
H T o j= : B
| : H ! g [ f T f 1
sasso |i H ‘ &
= | | L 2640, 3120 v 3500 L 2000
= A o A #
B s P me P o P oam X
b ew o, aw s, ww
. M
‘. o .
Obr. 2 Rez hospodaiskou ¢asti Obr. 3 Rez tribunou

Tribuna je slozena ze dvou typd zakladnich rama — ¢Etyfpodlazniho ramu v hospodarské
budové (Obr. 2), situovana ve stfedni ¢asti tribuny a jednopodlazniho ramu (s vloZzenym
mezistropem — mezonetem, Obr. 3) v krajnich dilatanich ¢astech — pticemz v horni ¢asti



jsou oba tyto ramy konstrukéné tvarové shodné. Pricné ramy jsou vzdy dvojtraktem
s osovou vzdalenosti sloupt 3,0 az 3,05 m pfi vnitinim praceli, resp. 3,5 m pfi vné&jsim
(zédpadnim) pruceli. Radmy jsou v podélném sméru propojeny podélnymi pravlaky (ztuzidly),
které spoleéné vynasi vodorovné stropni desky, resp. Sikmou desku tribuny. Trojice sloupti
ma obdélnikovy prifez 400 x 500 mm, které jsou v paté vetknuté do ptiéného zakladového
pasu. Privlaky v béznych podlazich hospodaiské budovy a mezistropu maji prifez 400
x 400 mm (véetné stropni desky). Sikmy privlak uklonéné venkovni tribuny ma $itku
400 mm (odpovida sifce ramu) a kolmou vysku 500 mm véetné stropni desky. Stropni desky
jednotlivych podlazi hospodaiské budovy a mezistropu maji zjisténou tloustky 105 az 110
mm.

Zastieseni, které slouzi v celé délce tribuny jako plocha pro stojici divéky, je navrzeno jako
Sikma zelezobetonova stropni deska kolmé tloustky 105 az 110 mm. Konstrukéné se jedna
0 pomérné tenkou, obousmérné pnutou spojitou desku mezi pficnymi ramy a podélnymi
privlaky. Deska je na volnych koncich mezi pruvlaky zakonéena betonovym zabradlim
0 vysce cca 0,8 m, které je vetknuto do podélného tramu mezi jednotlivymi ramy. Vlozena
pole jsou kloubové ukladana na sousedici piiéné ramy. Jejich primarni nosnou konstrukei
jsou jednopodlové podélné pruvlaky. Privlaky jsou ukladany na ozuby sloupt (kratké
konzoly) o vysce rovné poloviné vysky pravlaku s vylozenim do 200 mm. Pfi¢né ramy jsou
zalozeny na jednotlivych priénych Zelezobetonovych zakladovych pasech pravdépodobné
0 §ifce 1,75 m, resp. 2,4 m pro prohloubenou hospodarskou casti a jednotné délce 8,6 m.
Vyska past je 0,9 m. Pasy jsou zalozeny ve dvou vyskovych trovnich.

3 STAVAJICI STAV

V soucasné dob¢ je objekt stadionu prakticky nevyuzivan, ¢asteéné byla v minulych letech
vyuzita hraci plocha pro trénovani mladeze a konani festivalu, avSak se zadkazem vstupu na
tribuny a do hospodaiské casti objektu. Tribuny zarustaji naletovou zeleni, velmi
problematicky je jeji vyskyt v dilatacich vlozenych poli. Zaroven dochazi k degradaci
betonu stupnd pro stani s postupnym rozpadem betonu hran, podstupnic a soklt zabradli
(viz Obr. 1, Obr. 4).

Obr. 5 Trhlina hlavé sloupu )

betonu stupnii

Stav hospodarské c¢asti zapadni tribuny lze charakterizovat slovy ,,vybydleny a totalné
zpustly* objekt, ktery navic neni v poslednich letech disledné¢ zabezpecen proti
neopravnénému vniku. Diky ,,volnému piistupu® zde dlouhodobé piespavaji bezdomovci
a narkomani.

Diky nerovnomérnému sedani objektu (pfetvoreni pticného zakladového pasu) dochazi ke
vzniku trhlin v hlavach sloupti, Obr. 5. Trhlinky prochazi celym betonovym prifezem
sloupu se Sitkou az 4,0 mm. Rozdilné sedani mezi jednotlivymi pfi€nymi rdmy se rovnéz




projevuje trhlinami na podélnych privlacich spojujicich hlavy sloupti. Obvykle se jedna
0 dvé trhliny pfes cely betonovy prufez priblizné ve ctvrtinach az tretinach rozpéti.

Jeden z nejvétsich problému objektu je zatékani pres dilatacni spary a absence izolaénich
vrstev pod betonovymi stupni tribuny na zastfeSeni zapadni tribuny. Utésnéni dilata¢nich
spar vlozenych poli je provedeno tak, ze pfi hornim povrchu betonové konstrukce je vlozen
utéstiujici profil, Obr. 6. Takto provedené dilatace dlouhodobé& protékaji, takze se je
provozovatel objektu vicekrat pokousel opravit. Vzdy ale bez dlouhodobéjsiho kladného
vysledku, protoze oprava po Case opét praskla.
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Obr. 7 Detail uloZeni vloZeného pole, porusena
konzola

Toto dlouhodobé zatékani ma neblahy vliv na trvanlivost betonovych ozubd, za které jsou
podélné nosniky kloubového dilata¢niho pole ulozeny na kratké konzoly na bocich sloupt
priénych ramt. VSechny ozuby a kratké konzoly jsou vyrazné mokré, takze l1ze predpokladat
zapocatou korozi zabudované betonaiské vyztuze, Obr. 7.

Sikma Zelezobetonova konstrukce venkovni tribuny pro stojici divaky neni z horniho lice
opatfena izolaci proti stékajici srazkové vodé. To na mnoha mistech témeéi celé Sikmé
plochy zpasobuje prosakovani az protékani vody. V casti konstrukce doslo vlivem
dlouhodobého zatékani, zmén klimatickych teplot a ptisobeni mrazu k odpadnuti velké
plochy kryti betonu, véetné dodate¢né ochranné cementové omitky, Obr. 8.

Obr. 6 Dilata¢ni profil

N g
Obr. 8 Odpadana kryci vrstva vlivem Obr. 9 Pata sloupu, odtrzena ptizdivka,
karbonatace a koroze vyztuze obnazena podélna vyztuz, zjevné bez
timinkt
V patach sloupti se mistné vyskytuje obnazena svisla vyztuz zabudovana v rohu sloupu
S pficnymi tfminky. Vlivem odstiikujici destové vody, stfidani klimatickych teplot



a mrazovych cyklti dochazi ke korozi betonu se za¢inajici povrchovou korozi svislé vyztuze.
Zaroven nebyla v nékterych patach sloupt stykovaci ¢ast svislé vyztuze sloupu nad pracovni
sparou zabetonovana do betonového prufezu paty sloupu vyssi arovné, Obr. 9.

Konstrukce tribun je naru$ena mnoha dal$imi poruchami, jako naptiklad: degradaci betonu
tribun pfimo umisténych na terénu, poskozeni stupnd svahovymi pohyby, vyklonénim
sloupti objektu casomiry apod.

4 MATERIALOVY PRUZKUM
V loiiském roce byl pracovniky VUT proveden podrobny stavebné technicky prizkum
betonovych konstrukci. Jeho cilem bylo ziskat maximum dat pro provedeni statickych
vypocti. Prizkum byl zaméfen na hodnoceni kvality betond jednotlivych konstrukénich
celkti aidentifikaci skuteéného provedeni vyztuzeni rozhodujicich konstrukénich fezl
nosnych prvkl a celkl. Vychazelo se z poZadavkid [6]. V obou pfipadech byla metodika
pruizkumu zaméfena na stanoveni aktualnich mechanickych i trvanlivostnich vlastnosti
betonu a betonaiské vyztuze.

V ramci diagnostiky fotbalového stadionu v Brné za Luzankami bylo odebrano celkem 40

jadrovych vyvrt @75 mm a 20 vzorkt betonu pro stanoveni chemickych rozborti z nosnych

zelezobetonovych konstrukci. Na zakladé provedenych laboratornich zkouSek pevnosti
betonu s ohledem na lokalizaci provedenych jadrovych vyvrtd (umisténi, typ konstrukce) je
kvalita betonu rozdélena do nasledujicich kategorii:

- Pro beton sloupti v administrativni ¢asti objektu (7 jadrovych vyvrtl s odzkousSenym
po¢tem 17 zkuSebnich téles) je stanovena vysledna pevnostni tfida C 12/15,
primé&rna objemova hmotnost je 2150 kg/m?, variaéni koeficient souboru hodnot
je 9,8 %.

- Pro beton slouptt mimo administrativni ¢ast objektu (celkem 12 jadrovych vyvrti
s odzkousenym poctem 29 zkuSebnich té€les) je stanovena vysledna pevnostni tiéida
C 8/10, primérna objemova hmotnost je 2110 kg/m®, variaéni koeficient souboru
hodnot je 11,3 %.

- Pro beton vodorovnych nosnych konstrukci (nosné zelezobetonové desky, tramy
a pravlaky, celkem 21 jadrovych vyvrtd s odzkousenym poctem 38 zkusebnich téles)
je stanovena vysledna pevnostni tfida C 16/20, primérna objemova hmotnost je 2160
kg/m?3, varia¢ni koeficient souboru hodnot je 8,1 %.

- Pro beton schodistovych stupnd (soucast odbéru vzorkd ze schodistovych stupiit,
celkem 14 jadrovych vyvrti s odzkouSenym poétem 19 zkuSebnich téles) je
stanovena vysledna pevnostni tfidou C 12/15, primérnd objemova hmotnost je 2160
kg/m?3, varia¢ni koeficient souboru hodnot je 10,3 %.

Hloubky karbonatace betonu stanovené na odebranych jadrovych vyvrtech se pohybuji
vrozmezi 6 — 65 mm, pfiCemz nejcastéji stanovené hloubky karbonatace betonu jsou
vrozmezi 25 — 55 mm. Chemickd analyza betonu prokazala masivni karbonataci
povrchovych vrstev betonu konstrukénich prvki a celkl. Procesem karbonatace jsou jiz
v nékterych partiich snizeny mechanické vlastnosti betonu.

Vzhledem Kk nezachovani vykresii vyztuze bylo nutno urcit vyztuzeni ve vybranych
reprezentativnich a pro vypocet kritickych fezech. Konkrétné se jedna o zakladni casti
ramové konstrukce (sloupy, pruvlaky), dale podélnikd, desek i konstrukce stupnd tribun pro
navstévniky. Sekundarn€ byla vénovana pozornost zjiSténym typtim vyztuznych vlozek.
Byla uréena mira koroze a provedeny tahové zkousky odebranych vzorki. Celkem bylo
realizovano 39 diagnostickych sond. Ovéfeni vyztuzeni bylo provedeno kombinaci
nedestruktivnich metod, doplnénych semidestruktivnimi sekanymi sondami. Pti aplikaci




NDT metod byly pouzity elektromagneticky indikator vyztuze Profometer PM 630 a
georadar Hilti PS1000 X-SCAN

Vyztuzeni konstrukce je provedeno z vyztuze hladké (tfrminky @6 mm), typu Laxor
(tfrminky @6 a vyztuz desek) a z vyztuze vystupkové (314, 16 — pravlaky). Je nutno fici, Ze
vyztuZ je na mnoha mistech velmi zkorodovana, Obr. 10. Na odebraném vzorku vyztuZze
desky, jejiZ jmenovita plocha priifezu ma byt 28,26 mm?, priimérna zbytkova plocha vzorku
byla spoctena po odstranéni koroznich produktl na 16,16 mm? a Vv nejsubtilngj$im misté
vzorku je plocha prifezu pouze 9,84 mm?. Prut ma plochu prifezu v priméru pouze 57 %
puvodni plochy, a v nejslabsim misté¢ pouze 35 %. Diky nefunkénosti izolaci proti srazkové
vod¢ v Castech hlediste ¢i pfimo vystaveni povétrnosti je logicky nejvice korodovana vyztuz
zelezobetonovych desek bezprostiedné pod hledistém tribun, a v nékterych prvcich
vlozenych poli. Korozi lze zaznamenat i u vyztuze dalSich vodorovnych prvki pod
hledistém, tedy u pfi¢nych a podélnych pruvlaki, nicméné nedosahuje takového rozsahu,
jako v ptipad¢é desek, zde je mozné ji povaZovat pouze za povrchovou, kdy zasadnim
zpisobem neoslabuje vyztuzeny prifez. Nejméné je korozi postizena vyztuz ve sloupech,
zde je koroze zanedbatelnd, nicméné podminky pro jeji vznik jsou zde jednoznacné dany
vysokym stupném karbonatace do takové hloubky, Ze pasivac¢ni ochrana vyztuze betonem
jiz prakticky neexistuje.

Laboratornimi tahovymi zkouSkami celkem 7 vzorkd odebrané vyztuze byly stanoveny
meze kluzu o hodnotach 286 MPa az 441 MPa, meze pevnosti 318 MPa az 522 MPa,
Obr. 11.
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Obr. 10 Koroze vyztuze Obr. 11 Pracovni diagramy vybranych
vzorki betonaiské vyztuze

5  STATICKY PREPOCET

Vypoctové modely jsou vytvoreny v programu SCIA Engineer [5]. Pro ovéfeni namahani
konstrukce byly vytvofeny 2 vypoctové modely. Prvnim je 2D model ramu &. 6, ktery
slouzil pro zakladni ovéfeni statického a dynamického namahani konstrukce tribuny,
Obr. 12. Druhym je 3D deskosténovy model 5 pti¢nych ramu (véetné 4 mezilehlych poli
a podélnych pruvlak), Obr. 13. Zde byly ve statické analyze analyzovany ucinky
nerovnomérného poklest piliti ramt na pridavné namahani dil¢ich konstrukénich prvkda.
Oba modely jsou vytvofeny s ohledem na stavajici stav konstrukce. V misté hlav sloupu,
kde jsou jiz vzniklé trhliny, jsou uvazovany klouby (volné pootoceni ve sméru ramu. Je totiz
ziejmé, Ze vyztuz sloupd v misté kloubti neni dostate¢né zakotvena do privlakd. Podepteni
v patach sloupti je uvazovano jako vetknuti do zakladu.

Staticky vypocet typické ¢asti konstrukce tribun byl proveden dle soucasné platnych norem.
Byla maximalni snaha vychazet ze skutecného stavu objektu (pevnosti betonu, vyztuze, vliv
koroze). Jsou maximalné vyuzivané normové mozné redukce souciniteld zatiZzeni



a materialové soudinitele (yt, yc). UZitné zatiZeni tribuny je uvaZovano hodnotou 5,0 kN/m?
(na ptudorysnou plochu) dle soucasné platnych norem, i kdyz v minulosti platily pro tribuny

se stoj
Je nut
jednot

icimi divéaky jiné hodnoty.
né poznamenat, ze znaén¢ omezujici pro vypocet je neexistence vykrest vyztuzeni
livych prvki. Bylo proto nutno provést fadu sond k vyztuzi. Sond ale bylo mozno

provést jen uréité omezené mnozstvi. V dalSich ¢astech nelze potvrdit ani vyloucit jiné
vyztuzeni nez ve sledovanych oblastech. To ptfedstavuje znacné riziko, protoze v ptipadé
sanace konstrukce by bylo nutné sondaze k vyztuzim vyrazné rozsifit.

:
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Obr. 12 Obalka ohybovych momenti na Obr. 13 3D model tribuny
pruvlaku tribuny (MSU) — 2D model

Staticky vypocet ukazal na fadu nevyhovujicich a staticky problematickych mist.
Na zakladé provedenych vypoctl Ize konstatovat nasledujici staticky stav:

Zcela nevhodné je statické plisobeni vlozenych Sesti dilatacnich poli. Ty maji velmi
degradované uloZeni pies ozub a konzoly sloupl. Ulozeni je havarijni. Vlozna pole
nemaji zajisténu stabilni polohu. Riziko havarie je zde velmi vysoké.

Bylo zjisténo, ze stropni a tribunové desky mezi pravlaky maji horni vyztuz
ve staticky nevhodné poloze (seSlapana). To ma za nasledek, ze desky nevyhovuji
na mezni stav inosnosti.

Nevyhovujici tinosnost desek tribun je dale na mnoha mistech zvySena korozi
vyztuze (zmens$eni prumeéru a zhorSenim fyzikalnich vlastnosti vyztuze).

U sikmych tribunovych privlaki je pro dimenzovani rozhodujici prifez na sloupem
v ose A vynasejici vnéjsi konzolu tribuny. Tento prifez nevyhovuje na mezni stav
unosnosti ohybovym momentem. Problematické je i namahani smykem pruvlakd,
zejména z vnéjsi strany tribun, kdy nebylo mozné ovéfit existenci ohybt (z vnitini
strany od sloupu B byly nelezeny). Vyztuzeni tfminky se v dobé provadéni
konstrukce dé¢lalo v zasad¢ konstrukéni, navrhovaly se zejména ohyby. Ty je ale bez
vyraznéjSich destruktivnich zkouSek casto obtizn¢€ nalézt.




- Nevyhovujici namahani konzoly je dale zesileno pfipadnymi dynamickymi ucinky
od pohybt divakl. Zrychleni konstrukce lze klasifikovat jako ,,nepohodlné* pro
divaky sedici na konzolové ¢asti tribuny.

- Je zfejmé, Ze nerovnomérné sedani celé tribuny je pomérné velké (az 30 cm oproti
referenénimu ramu ¢. 30). Vzhledem k neexistenci dlouhodobého méfeni je ale tento
jev velmi obtizné relevantné kvantifikovatelny pro vypocty. Nicméné studii bylo
ovéteno, Ze tento jev mohl zplsobit vyznamné poruchy na podélnych privlacich
a v hlavach sloupt.

- Samotné sloupy ramti vykazuji schopnost pfenést dané zatizeni v meznim stavu
unosnosti.

- Pii ovétovani dimenzovani bylo zjisténo, Zze by fada prvka (desky, pruvlaky)
nevyhovéla soucasné platnym normam na mezni stavy pouZitelnosti (omezeni napéti,
sitky trhlin).

6  ZAVERY

V ramci praci VUT Brno byla provedena celkova pasportizace poruch objektu, rozsahly
stavebné technicky prizkum a komplexni pfepocet betonové konstrukce tribun zohlednujici
skute¢ny stav. Je nutné fici, Zze na objektu tribun byla jiz minulosti provedena fada
prizkumt a hodnoceni. V podstaté vSechny se spole¢né s analyzou VUT shoduji, ze doslo
k velmi vyrazné degradaci a poSkozeni nosné konstrukce (vysoka karbonatace betonu,
lokalné masivni koroze betonaiské vyztuze, ztrata pasivaéni funkce krycich vrstev betonu).
Bylo identifikovano zavazné poskozeni konstrukce (dilataéni pole), statickym vypoctem
byla téZ prokéazana nevyhovujici mechanicka odolnost fady prvk.

Jednad se o rozsahlou betonovou konstrukci, ktera byla dlouhodobé vystavena ucinkim
povétrnosti. K tomu se pfidala zanedbavana tdrzba. Objekt tak bohuzel slouzil ke svému
ucelu jen cca 40 let. Nyni je jiz vice jak dvacet let uzavien. Vzhledem k rozsahu poskozeni,
velkym nakladiim na pfipadnou sanaci, a téz vzhledem k sou¢asnym pozadavkdm na nové
stadiony, bylo doporuceno provést jeho demolici.
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EXPERIMENTALNA ANALYZA KLENBOVYCH MOSTOV
V LABORATORNYCH PODMIENKACH

Ondrej Kridla* - Peter Kotes ? - Patrik Kotula ®

ABSTRAKT
V ¢lanku je opisand problematika analyzy klenbovych mostov v laboratornych podmienkach,
ktorej ucelom je zistit skutocnu odolnost klenbovych mostov S vplyvom bocnych stienok a bez

ich vplyvu. Ziskané udaje budi implementované do numerickych modelov sliZiacich k analyze
skutocnych klenbovych mostov zabudovanych v Zeleznicnej a cestnej infrastrukture.

1 Uved

Klenbové mosty st povazované za vzacne odkazy umenia predchadzajucich generacii. Aby boli
zachované ¢o mozno najdlhSie, je snahou neustale ich obnovovat a zachovavat’ ich pdvodny
vzhl'ad. Aby sme vedeli ¢o najlepsie posudit’ ich skutoény skutkovy stav a pripadne aj nasledne
spravne navrhnut' rekons$trukciu, musime vediet skuto¢né spravanie S pdsobenim vsetkych
konstrukénych casti klenbovych mostov.

2  Priprava experimentalneho merania v laboratériu

Zamerom merania v laboratérnych podmienkach je zistit’ skutoéné posobenie klenbovych mostov
s vplyvom boénych stienok a bez ich vplyvu.

Vybudovali sa dve vzorky experimentalnych klenieb bez stienok a dve vzorky experimentalnych
klenieb so stienkami na ocelovych uloznych laviciach, ktorych tvar a konStrukéné rieSenie
nahradzuje spodnt stavbu klenbovych mostov a vyhovuje priestorovym podmienkam skuSobného
laboratoria.

Pri prvej vzorke experimentilnej murovanej klenby sa skasalo aj otestovanie merania napétia
Vv klenbe prostrednictvom zabudovanych strunovych tenzometrov v betéonovych blokoch (pevnost’
betonu priblizne odpovedala kvalite pouzitého murovacieho prvku) umiestnenych v péte a Y4
klenby.

Geometricky tvar vzorky murovanych klenieb [1]: oblikovy tvar R=1600 mm, svetla vyska
obluka 700mm, svetla diZka obluka 2500mm, celkova Sirka 1200mm, celkova dizka 3500mm,
hrubka klenby140mm, vyska boénej stienky vo vrchole klenby 300mm.

Materialové charakteristiky murovacich prvkov [2]: rozmery plnej palenej tehly 290x140%65 mm,
objem. hmotnost’ 1550 kg/m3, pevnost’ v tlaku 20 N/mm?, pevnost’ v ahu za ohybu 4 N/mm?,
Materialové charakteristiky murovacej malty [3]: malta vapenno - cementova s pevnostou tlaku 5
MPa.

! Ing., Vyskumny a vyvojovy Ustav Zeleznic Zilina, Staniéna 4, 066 01 Humenn¢
2 Prof., Ing., PhD., Zilinskd univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina
% Ing., PhD., Vyskumny a vyvojovy Gstav Zeleznic Zilina, 1.méja 34, 010 02 Zilina




Obr. 1 Priprava prvej vzorky z experimentalnych murovanych klenieb
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Obr. 4 Priprava $tvrtej vzorky z experimentalnych murovanych klenieb



3 Experimentilne meranie v laboratériu

Vsetky klenby budi zatazené vo vrchole osovou silou vV minimalne V piatich fazach az do kolapsu
vzorky a budi merané deformécie v strede rozpétia a v Stvrtinach rozpitia klenby v zavislosti
na vel’kosti posobiacej sily vo vrchole klenby.
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Obr. 6 Zatazovanie a porusenie druhej vzorky z experimentalnych murovanych klenieb



Obr. 7 Zatazovanie a poruSenie tretej vzorky z experimentalnych murovanych klenieb

Stvrta vzorka z experimentdlnych murovanych klenieb sa planuje zatazovat v priebehu oktobra
2024,

4 Vyhodnocovanie experimentalneho merania v laboratoriu

Pri vyhodnocovani deformacii prvej vzorky sa pouzila aj geodeticka metdda s pouzitim 3D
skeneru v kombinacii s priamym meranim zvislej deformacie indukénymi linedrnymi snimaémi
dlzky HBM WA/50 mm osadenych v strede a vo $tvrtinach rozpitia.

Obr. 8 Geodetické meranie 3D skenerom pocas jednotlivych faz zatazenia
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Obr. 10 Geodetické meranie 3D skenerom —zobrazenie vysledkov v reze

5 Zaver

Prispevok prezentuje prvotné vysledky experimentalnych merani zameranych na murované
klenbové mosty z tehal klasického formatu, ktory bude sluzit' na hlbSiu analyzu skuto¢ného
posobenia tychto typov mostov v Zelezni¢nej prevadzke. Numerické analyzy a vypoc¢tové modely
sa budu vykonavat v programe ATENA, ktory je urCeny pre nelinearnu analyzu konstrukcii na
baze metddy koneénych prvkov. Vyskum sa vykonava v ramci dlhodobej spoluprace ZSR,
Vyskumného a vyvojového ustavu Zeleznic Zilina a KSKM, Stavebnej fakulty, Zilinskej
univerzity v Ziline.
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POUZITIE NEDESTRUKTIVNEJ AKUSTICKEJ EMISIE
A NUMERICKEJ ANALYZY NA SLEDOVANIE DEFORMACII
VLAKNOBETONU

Martin Vavrus*- Peter Kotes* — Michal Zahuranec3-Anna Adamczak-Bugno*

ABSTRAKT

Cielom vyskumu bolo overit mozZnost vyuZitia nedestruktivnej metody akustickej emisie
na postidenie stavu betonu bez rozptylenej vystuze a s réznymi obsahom pridanych zakrivenych
ocelovych vidkien. Pocas experimentu bola vykonand aj deformacnd analyza pomocou MKP.
Boli vykonané trojbodové ohybové skusky pre tri typy nosnikov so sucasnym ziskavanim signalov
akustickej emisie a optickym zaznamom deformdacii. Zaznamenané signaly boli rozdelené do tried
pomocou algoritmu k-means a priradené k destruktiviym procesom prebiehajiicim v materiali.
Modely jednotlivych vyskumnych prvkov boli vyrobené v programe Abaqus. Na zdklade
vykonanych analyz sa zistilo, Ze prdaca betonového kompozitného materidlu pri zatazeni
V zavislosti od mnozstva pridanych vidkien je spojend s dosahovanim réznych hodndt napdti
a deformadcii, ako aj rozdielov v procese akustickej emisi.

1 UvVOD

Beton vystuzeny ocel'ovymi vlaknami je kompozitny material vyrobeny z cementu, mineralneho
kameniva, piesku, vody a ocelovych vlakien. Na rozdiel od konven¢ného Zelezobetonu ide
0 homogénny materidl s rovnomerne rozlozenou vystuzou. Zakladnymi parametrami ocel'ovych
vlakien, ktoré ovplyviuju vlastnosti kompozitného beténu, st dizka vlikna, priemer, pevnost
v tahu ocele pouzitej na jeho vyrobu a jej geometria. Pomer §tihlosti, definovany ako pomer dizky
vlakna k jeho priemeru, bol zavedeny uz davno. Pomer $tihlosti vlakna pouzitého ako vystuz by
nemal byt mensi ako "50". Daldou velmi dblezitou vlastnostou vlikna, ktora nepopieratelne
ovplyviiuje vlastnosti betonu, je jeho tvar. Tvar vlakien musi byt’ zvoleny tak, aby konce vlakien
boli ¢o najbezpeénejsie ukotvené v betdbnovej matrici [1-2].

Primarnou funkciou ocel'ovych vlakien v betone je znizenie koncentracie napétia. Ked’ s vlakna
rovnomerne rozlozené v betdne, prenasajii zatazenie cez existujuce diskontinuity betonovej
matrice, ako su trhliny alebo praskliny, pricom preberaju sily vyplyvajice zo zatazenia. Tieto
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4 Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kielce University of Technology, Av. 1000-an. of Polish State 7, 25-314
Kielce, Poland;



mailto:peter.kotes@uniza.sk
mailto:michal.zahuranec@uniza.sk

sily sa prenasaju cez lom z jednej strany na druhu a znizuji napétia na konci lomu v désledku
ovel'a vicsieho Youngovho modulu pre ocel’ vo vztahu k matrici okolitého betéonu. Opisany jav
zabrafiuje premene vnitornych mikrotrhlin na vé¢sie trhliny vedice k deStrukcii betonu [2].

Roézne vyskumy a §tadie o vyuziti nedesStruktivnej techniky na hodnotenie technického stavu
zariadeni a konStrukcii pracujicich pri vysokom zatazeni sa uskutoCiiuji uz najmenej
V poslednych desatrociach. Osobitni tlohu v tomto smere zohrdva metdda akustickej emisie,
ktora umoznuje posudit’ celkovy technicky stav konstrukcie, a to ako pri jednorazovom zat'aZeni,
tak aj pri dlhodobom monitorovani objektu prevadzkovaného pri zat'azeni [3].

Pojem akustickd emisia (AE) je definovany ako okamzité elastické viny sposobené nahlym
uvol'nenim energie uloZenej v materiali. Tieto viny s generované v miestach nazyvanych zdroje
AE a st zvyc€ajne vysledkom niekolkych javov, ktoré sa navzajom prekryvaji. V dosledku
aplikovaného vonkajsieho podnetu (napr. napétie, tlak, teplotny gradient, magnetické pole atd’.)
sa elastické vlny $iria od zdroja k povrchu hranice materidlu, kde mézu byt zaznamenané
$pecialnymi prijimacimi prevodnikmi [4].

V kompozitnych materidloch, za ktoré nepochybne treba povazovat betén vystuzeny
rozptylenymi ocelovymi vldknami, je zdkladnym zdrojom akustickej emisie vznik a vyvoj
mikrotrhlin. Pri zataZzeni sa m6zu mikrotrhliny §irit’ a stavaju sa aktivnymi zdrojmi AE. Ich
vel’kost’ a miesto vyskytu su délezitymi faktormi pri analyze celistvosti konstrukcie, pretoze
nestabilné poruchy sa zvycCajne Siria dlho pred porusenim konstrukcie. Takto vznikajice
diskontinuity sa stavaj aktivnymi zdrojmi AE, ¢o umoziiuje odhalit’ vznikajtice nebezpeenstva

[4].
2 MATERIALY A METODY
21 MATERIALY

V testoch boli pouzité tri vzorky s rozmermi 150x150x700 mm. Vzorky boli odlisné z hl'adiska
obsahu ocelovych vlakien. Referen¢na vzorka Al neobsahovala ziadne vlakna. Vzorka A2
obsahovala vldkna v mnoZzstve 40 kg/m®. Vzorka A3 obsahovala vldkna v mnoZstve 60 kg/m?®.
Zlozenie vzoriek je uvedené v tabulke 1.

Tab. 1: ZloZenie cementového kompozitu

Zlozenie Vzorka Al Vzorka A2 Vzorka A3
CEM II/B-S 32,5R

(Ladce) 400 400 400
Kamenivo 0/8 mm 910 910 910
Kamenivo 8/16 mm 685 685 685
Vysokopecna troska 80 80 80
Voda 200 200 200
Vladkna DRAMIX 3D 0 40 60

22 METODY

Vzorky vlaknobetonu sa podrobili trojbodovému ohybu pomocou testovacieho stroja Zwick
Roell. Pocas skiisok boli zaznamenané nasledujtice signaly: ¢as skusky, posuv a sila zat'azujlica
vzorku. Vzdialenost medzi podperami v stroji bola 600 mm. Vzorky boli zatazované
do porusenia. Schéma a pohl'ad na skuSobny stroj je zndzornena na obrazku 1.
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Obr. 1:Test, a) schéma zapojenia, b) vzorka po zatazeni, ¢) Diagram sila-
deformacia, chovanie sa vlaknobetonu pri zat'azeni 3-bodovym ohybom

AE signaly sa zaznamenavali pocas testov. Na tento ucel bol pouzity procesor akustickej emisie
AEWin (od Mistras, USA) a dva snimace VS75-SIC-40dB od Vallen. Kvdli citlivosti merania
AE senzorov bol proces kalibracie AE senzorov vykonany pred zaciatkom cielovych merani.
Za tymto Gc¢elom boli vykonané odCitania parametrov signalu AE, generované referenénym
zdrojom - lomenym grafitom ceruzky Pentel s priemerom 0,3 mm a tvrdostou 2H, nastavenou
pod uhlom 30 stupiiov k povrchu testovaného prvok (zdroj Hsu-Nilsen). Dizka vytaZzeného
grafitu bola asi 2,5 mm. Rozbitie grafitu bolo spojené s emisiou signalov s amplitidou nad 95
dB. Na zaklade toho sa zistilo, ze signaly st zaznamenané spravne.

Pocas testov sa obraz prednej Casti vzorky zaznamenal na neskorSie analyzy pomocou softvéru
GOM Suite. Predna strana vzorky bola pred testovanim riadne pripravend nanesenim vrstvy farby
(zobrazenej na fotografii na obrazku 1b).

Ako vysledok trojbodovych ohybovych sktisok vzoriek vlaknobetonu boli na stroji na skisanie
pevnosti vykreslené diagramy sily-deformacie. Grafy si znizornené na obrazku 1¢. Maximalna
sila zaznamenana pocas testu potrebna na porusenie vzorky sa zvySovala so zvySujucim sa
vystuze, zatial’ ¢o pri vzorkach s obsahom vlakien 60 % bola maximalna zaznamenana sila vyssia
asi 0 35 %. Pre vzorku so 40% obsahom vlakniny bola maximalna sila pocas testu vyssia o cca.
12 % vo vzt'ahu k vychodiskovej vzorke (nevystuzené) (Tab. 2). Pri vlaknobetonovej vzorke bez
vystuze a so 40 % podielom pridavku ocelovych vlakien doslo pri skuske k poruseniu kratko po
dosiahnuti maximalnej sily. Ziskané experimentalne vysledky sa stali podkladom pre realizaciu
numerickych vypoctov.

Tab. 2: Vysledky zo zatazovacej skuSky pomocou 3-bodového ohybu.

Vzorka Max. sila [N] Defom_qécia (pre Max. deformacia
max. silu) [mm] [mm]
Al 14 068 2,18 2,18
A2 15 882 1,94 1,95
A3 19 088 2,22 14,70

Na vytvorenie zakladne referencnych signalov pre procesy destrukcie vo vzorkach vlaknobeténu
bolo pouzitych 14 parametrov signdlov: trvanie, ¢as ndbehu, cas rozpadu, RMS, pocet, pocet
vrcholov, amplitada, energia, priemernd frekvencia, frekvencia dozvuku, po€iatoéné frekvencia,
absolutna frekvencia, sila signalu a priemerna Groven signali (ASL).

Po rozdeleni zaznamenanych AE signalov do $tyroch tried pomocou algoritmu k-means bol ako
ilustracia prebiehajucich procesov pouzity jeden zo Strnastich parametrov akustickej emisie,




ktorym je energia signalu. Jednotlivé triedy signalov EA boli na zaklade predbeznych stadii
priradené k procesom prebichajicim v §trukture testovaného materialu:

* Trieda 1 (modrd) — iniciacia mikrotrhlin;

* Trieda 2 (zelena) — tvorba a Sirenie trhlin;

* Trieda 3 (Cervena) — vznik trhlin, drvenie betonu;

* Trieda 4 (fialova) — plasticka deformacia, porusenie materidlu.

Analyzou rozloZenia energie signalov akustickej emisie jednotlivych tried v ¢ase pre vzorku Al
(obr. 2a) mozno pozorovat, Ze signaly prvych troch tried sa objavuju v ¢asovom priebehu
od zaciatku procesu zatazenia. Najmi pritomnost’ signalov triedy 3 naznacuje, ze pri nizkej
urovni zataZenia a deformacie v t'ahovej zone prvku doslo k poskodeniu veducemu k jeho
poruseniu. Vyskyt signalov triedy 4 sa rovnal poruseniu prvku.
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Obr. 2: Graf energie v Case, bertic do ivahy rozdelenie zaznamenanych signalov akustickej
emisie do tried pre vzorku a) Al a b) A3.

Analyzou rozlozenia energie signalov akustickej emisie jednotlivych tried v ¢ase pre vzorku A3
(obrazok 2b) mozno pozorovat’, ze v asovom priebehu, v prvej faze testu, s pritomné signaly
triedy 1, ¢o naznacuje vznik mikrotrhliny v materiali pri zat'azeni. Az po 300 s skusky sa zacnti
objavovat’ signaly triedy 2 stvisiace s tvorbou a §irenim trhlin v tahovej zéne. Coskoro po
vyskyte signalov 2. triedy sa objavuju aj signaly 3. triedy, ktoré suvisia so vznikom trhlin
a postupnym drobenim betéonu v blizkosti rozsirujicej sa trhliny. Signaly triedy 4 sa objavia
po 600 sekundach. Pri porovnani distribucie signalov triedy 4 charakteristickych pre vzorku A3
so vzorkou A1l je mozné pozorovat’, Ze ich pocet je vyrazne vyssi. V pripade vzorky vystuzenej
rozptylenou ocelovou vystuzou signalizujli signaly triedy 4 praskanie materidlu a vytvaranie
takzvanych ,,mostov* spojenych s preberanim zat'azenia vlaknami. Vzor porusenia vzorky nie je
nahly. Zat'azenie je sprevadzané poklesmi a narastmi hodnoty sily, pricom deformacia sa zvysuje.



3  NUMERICKY MODEL VLAKNOBETONU

Numerické vypocéty modelov vldknobeténovych prvkov boli vykonané pomocou softvéru
Abaqus, ver. 2017. Bola modelovana trojbodova ohybova skuska vlaknobetonovych nosnikov
s roznym obsahom ocel'ovych vlakien. Pouzil sa plochy (2D) numericky model nosnika. Valce
na podperach a zatazovaci valec boli modelované ako tuhé konstrukcie. Medzi valcami
a nosnikom bol modelovany povrchovy kontakt. Pri moznostiach okrajovych podmienok bola
zablokovana moznost’ posunutia dvoch spodnych valcov, pricom na horny valec posobila zataz
v podobe posunu (posun pozdiz osi y). Hodnota posunu v numerickom vypoétovom programe
bola zvolena na zaklade experimentalnych vysledkov, ¢o bol posun zaznamenany pri maximalnej
sile pocas testu. V numerickom modeli nosnika boli pouzité 4-uzlové konecné prvky.

Na zéklade numerickych vypoctov boli stanovené vybrané hodnoty mechanickych poli
vznikajucich v analyzovanych vlaknobetonovych prvkoch pri zat'azovani. Uvadzaja sa vysledky
ziskané pre: efektivne napétie (podla von Misesa) a maximalne hlavné napétie (prvé hlavné
napitie) (obr. 3a,b, tabul’ka 3).

Najvyssia uroven efektivneho napitia (podl'a von Misesa) sa vyskytla pre vlaknobeténovu vzorku
bez pridania vystuznych ocel'ovych vlakien. Ked’ sa percento ocelovych vlakien v betone zvysilo
(40 % a 60 %), pozoroval sa pokles maximalnej efektivnej trovne napitia. Pokles urovne
efektivneho napétia pre vzorku bez vystuze a s podielom ocel'ovych vlakien (A3, 60 %) bol asi
35 %. Naopak, najvysSia uroven maximalneho hlavného napétia bola zaznamenana pri
analyzovanej vzorke betonu s podielom ocel'ovych vlakien na trovni 60 %. Bola asi o 1/3 vyssia
ako u vzorky bez podielu vystuze ocel'ovymi vlaknami (A1).

V pripade rozdelenia poli maximalnych hlavnych deformacii mozno pozorovat’ urité rozdiely
medzi vychodiskovym materidlom (A1) a ostatnymi analyzovanymi materidlmi (A2, A3).
Rozdiely boli spdsobené podielom ocel'ovych vldkien v betone oznacenom A2 a A3. Charakter
rozlozenia efektivnych napéti v priereze analyzovanych vzoriek bol podobny pre tri materialy
zahrnuté do numerickej analyzy.

a)
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Obr. 3: Numerické vysledky vlaknobetonu, a) vzorka Al, b) vzorka A




Tab. 3: Maximalne hodnoty vybranych parametrov z numerického modelu.

Numerické vysledky/ vzorky Al A2 A3
oerf (Misses) [MPa] 51,80 48,93 33,53
e, % 13,31 20,01 21,12
4  ZAVERY

Na zaklade vykonanych vyskumov a analyz boli vyvodené tieto zavery:

* Potvrdilo sa, ze pridanie zakrivenych ocelovych vlakien do beténu ma pozitivny vplyv
na zlepSenie pevnosti vzoriek vystavenych trojbodovému ohybu;

» Zatazenie pomocou trojbodové ohybu vlaknobetonovych vzoriek je spojené s emisiou
akustickych signalov charakteristickych pre rdzne destruktivne procesy prebiehajuce v materiali;

* Pridanie ocelovych zakrivenych vystuznych vlakien vo forme rovnomerne rozmiestnenej
vystuze meni pocet a rozlozenie signalov akustickej emisie jednotlivych tried;

* Rozdiely v pocte a rozlozeni signalov akustickej emisie jednotlivych tried su pozorované pri
nizkej Grovni zat'aZenia a deformacii.

* Metoda akustickej emisie je velmi uZitoéna pri monitorovani prvkov alebo konstrukeii
vyrobenych z betonu vystuzeného rovnomerne rozlozenymi ocelovymi vlaknami pri zat'azeni.

* Ukazalo sa, ze numericky urcené efektivne urovne napétia klesali so zvySujliicim sa podielom
ocelovych vlakien v betone. Maximalne urovne prvych hlavnych napéti sa vSak zvysili (najvyssia
hodnota pre material vzorky A3).
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VPLYV UROVNE PREDPATIA CELOZAVITOVEJ KOTEVNEJ
TYCE NA RYCHLOST KOROZIE

Michal Zahuranec ! - Peter Kotes ? - Martin Vavrus ®

ABSTRAKT

Tento prispevok prezentuje experimentilny vyskum kordzie na ocelovych predpinacich
tydiach CKT, ktoré siu vyrdbané z vysokoakostnej ocele triedy Y 1050 (1050 MPa).
Experiment bol vykonany pomocou zrychlenej elektrochemickej skusky korozie. Sledovali
askumali sa aspekty vplyvu velkosti elektrického pridu a casova zavislost na rychlost
korozie a hlavne vplyv velkosti tahovej sily v predpinacej ty¢i na rychlost korozie. Vysledky
experimentu ukazali, Ze ak je vzorka pod napdtim, tak jej stupen kordzie sa zvySuje. Pri
maximadlnej zvolenej velkosti sily 90% z nameranej medzi pevnosti predpinacej tyce sa
stupen korozie zvysil o 7,3% ako pri nulovej velkosti sily. Teoreticky stupen korézie bol
vypocitany pomocou Faradayovho zdakona, ktory umoznil predpovedat hruby odhad aky
stupen korozie ziskame pri znamych vstupnych udajov. Experimentdlne vysledky ukazali, ze
neexistuje Ziadny zjavny rozdiel v morfologii korozie vzorky pocas rovnakého casového
vplyvu korozie pri rovnakej velkosti sily vo vzorke s rovnakou vel'kostou elektrického pridu.

1 UVOD

Faktorov, ktoré mézu vplyvat’ na poSkodenie konstrukcii a mostov je mnoho, napriklad
posun zakladov, pretazenie konstrukcie, ndhodné mechanické poskodenia a iné. Avsak
poskodenie zelezobetonovych alebo predpitych konstrukcii dosledkom korozie vystuze je
jednym z vyznamnych vplyvov, ktoré ovplyviiuju spol'ahlivost’ a tieZ zostatkova Zivotnost
konstrukcii a mostov, ¢o mdze viest’ k poruSeniu a nasledne aj ku strate na zivotoch [1].
Takmer vsetky materialy pouzivané v stavebnictve podlichaji degradacii. V stavebnictve st
najpouzivanej$imi materidlmi beton, betonarska a predpinacia vystuz. Kordzia vystuze je
jednou z najznamejSich spdsobov degradacie Zelezobetonovych prvkov.

Fyzikalno-chemické reakcie zapricinené kordziou trvalo menia chemické, fyzikalne
a mechanické vlastnosti materialu [2]. Samotné prejavy kordzie byvajii velmi rozmanité
a zavisia od charakteru materialu (kovu, skla, polymérov), prostredia a vSetkych vonkajsich
a vnutornych faktorov. V pripade betonarskej vystuze alebo predpdtej vystuze, korozia
Vv prvom rade (primarne) spdsobuje zmenSovanie prieCneho rezu vystuze, ¢o ovplyviiuje
odolnost’ prvku (medzny stav unosnosti). Néasledne (sekundarne) moze korozia tiez sposobit’
vyznamné poSkodenie ako napriklad trhliny v beténe, hlavne v krycej vrstve, drvenie
betonu, kordzne sfarbenie alebo iné priznaky poSkodenia Zelezobetonu alebo predpétého
betonu, pripadne degradaciu samotného beténu. To znamena, ze ovplyviiuje pouZzivatelnost
konstrukcie (medzny stav pouzivatel'nosti).
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Koroézia vystuze (korézny ubytok) je pomerne komplikovany proces, ktory je mozne
merat’ bud’ v zrychlenych podmienkach v koréznej komore, in-Situ na realnych vzorkach,
pripadne urychlenym testom v laboratoriu pomocou elektro-chemickej kordzie [3]. Je
zrejmé, ze v ramci celého sveta su rozne agresivne prostredia, ktoré ovplyvnia konecénti
hodnotu koroznej rychlosti. Mnoho vyskumov bolo zameranych viac na koro6ziu klasicke;
betonarskej vystuze ako na kor6ziu predpinacej vystuze.

Preto je potrebné taktiez preskimat’ zrychlent koréznu skusku na predpinacich tyciach
v roznych zvolenych velkostiach tahovej sily. KedZze rychlost kordzie ocele
v podmienkach atmosférickej kordzie je relativne pomala, je tazké ziskat’ oCakavany stupen
korézie v kratkom Case. Preto bola v experimentalnych meraniach pouzita elektrochemicka
korézia ako v experimentoch [4,5], ¢im sa dosiahol znaény stupenn korézie v relativne
kratkom case na analyzu vplyvu kordzie na predpinacie tyée. Externy elektricky prad je
vSeobecne pouzivany pri elektrochemickej zrychlenej kordzii na simulaciu kordézneho
porusenia vystuze pri ur¢itom ¢ase. Pri elektrochemickej kor6znej skiske sa korozny proces
vystuze urychl'uje za podpory externého elektrického pradu. Je potrebné poznamenat, Ze
neexistuje ziadny $tandardny postup pre elektrochemicku koréznu skasku [2].

Ciel'om tohto prispevku je preskimat’ proces korézie celozavitovej predpinacej tyce
CKT z vysokoakostnej ocele triedy Y 1050 (1050 MPa). Experiment bol zamerany
na elektrochemicku zrychlenu koréznu sktisku pomocou jednosmerného elektrického pradu,
pri réznych velkostiach tahovej sily k zavislosti na case a velkosti elektrického prudu,
ked’Ze v tejto oblasti je pomerne malo vykonanych vyskumov.

2  PRIPRAVA VZORIEK A ZAPOJENIE ELEKTRICKEHO PRUDU

Zrychlenie procesu kor6zie na predpinacich ty¢iach bolo pomocou elektrochemicke;j
zrychlenej sksky. Zdroj elektrickej energie a presne zvolenu velkost’ elektrického pradu
dodaval pristroj Keysight Technologies N8739.

Kordzne skisky sa vykonali v akreditovanom laboratériu na Zilinskej univerzite
v Ziline, Stavebna fakulta. Predpinacie ty¢e boli ulozené do plastovej spojky, ktora bola
naplnena solnym roztokom s 5% koncentraciou NaCl. Koréznemu ubytku bola vystavena
len ur¢ita dizka vzorky, zvysok vzorky bol chraneny epoxidovym naterom, obr. 1. Andda
(plus) bola pripojena na predpinaciu ty¢ na oboch stranach a katéda (minus) bola pripojena
na medeny plech, ktory bol zvislo vlozeny do solného roztoku do hibky cca 4 cm (obr. 2).
Skuska bola vykonadvana v laboratériu pri teplote 20°C, teplota soI'ného roztoku bola 15°C
S pH v rozsahu 6.3 az 7.4.

L100, 250 300 , 250 100
epoxid epoxid

non-corroded section| corroded section non-corroded section

Obr. 1: Schéma a rozmery skusanej vzorky (jednotky: mm)

coper

5% NaCl solution




Obr. 2: Schéma a zobrazenie pripojenia obvodu vzorky: (a) schéma zapojenia; (b) fotografia
zo skuto¢ného zapojenia

3  TEORETICKY VYPOCET POMOCOU FARADAYOVHO ZAKONA

Teoreticky stupen korézie (zmenu hmotnosti) mézeme vypocitat pomocou rovnice
na zaklade Faradayovho =zékona, kde tedria hovori, Ze hmotnost’ latky vylacenej
elektrolytom je priamo umerna elektrickému naboju prenesenému pri elektrolyze a atomove;j
hmotnosti latky a nepriamo umerna nabojovému ¢islu dane;j latky.

_Am_ MXxIxt MXIXt

T = TIMXZXF aX1XpxXIXZXF

4  VPLYV VELCKOSTI SILY NA KOROZIU

Pri tahovej skuske ty¢i bola namerana sila na medzi pevnosti 235 kN, preto sa zvolili
tri Grovne sily v predpinacej ty¢i (0, 85, 170 a 210 kN), ¢o znamena 0%, 35%, 75% a 90%
vyuziteInost’ z nameranej medzi pevnosti. Skuska sa vykondvala v rovnakom c¢asovom
useku pre kazdu zvolenu velkost sily a to po 20 ditoch (480 h). Velkost elektrického pradu
bola zvolena 0.25 A.

Na obr. 3 je znazorneny pripravok na predpinanie - dve ocelové dosky, na ktoré
st privarené $tyri L-profily. Predpinacia ty¢ bola umiestnena v strede ocelovej dosky.
Na jednom konci sa umiestnil tenzometricky snimac sily s ¢elnou doskou, ktory sa zaistil
maticou. Na predpinaciu ty¢ boli nainitalované dva foliové tenzometrické snimace. Tahova
sila sa realizovala elektrickou hydraulickou pumpou a hydraulickym lisom. Tahova sila sa
aplikovala az do dosiahnutia pozadovanej velkosti tahovej sily. Tenzometrické snimace sa
ponechali na vzorkach a po zvolenom ¢ase na skorodovanie vzorky sa velkost’ tahovej sily
znova zmerala.

5% NaCl solution

a) b)

Obr. 3: Schéma predpinania a zobrazenie pripojenia obvodu: (a) schéma zapojenia v
predpitom stave; (b) fotografia zo skuto¢ného zapojenia predpédtych vzoriek




5 VYSLEDKY
51 MORFOLOGIA KOROZIE

Morfologia kordzie vzorky pri réznom case kordzie je znazornend na obr. 4.
Na obrazkoch je vidiet rovnomerné korézne napadnutie. Rovnomernd kordzia je
charakteristicka vyvaZenym rozpuitanim celého povrchu materidlu. Po prediZeni &asu
korédzie z 10 dni na 20 dni a nasledné na 30 dni sa hibka koréznych jamiek mierne zvicsila,
plochy kordzie postupne rozsirovali, prie¢ne a pozdizne rebra postupne mizli. Celkovo bola
hibka lokalnych koréznych jamiek relativne mala, preto morfolégia korézie bola definovana
ako rovnomerna.

a) b) ©)

Obr. 4: Morfolbdgia korozie, vzorky pri roznom Case kordzie: a) skorodovana vzorka po 10
dnioch; b) skorodovana vzorka po 20 ditoch; ¢) skorodovana vzorka po 30 ditoch

52 UCINNOST ELEKTRICKEHO PRUDU

Utinnost’ elektrického pradu a percentudlnu odhadovana stratu kordzie bola
vypocCitand pomocou Faradayovho zakona. Teoreticky stupein kordzie bol potvrdeny
pomocou experimentalneho stupfia korozie. Porovnanie odchylky mézeme vidiet’ v Tab. 1

Je vidiet, Ze G€innost’ prudu sa pohybovala od 92.0% do 96.43%. Vysledky ukazali,
ze ucinnost’ pradu je nizsia ako 100%, ¢o je beznym javom.

Tab. 1: Efektivnost’ elektrického pradu

elektr\ii:fe%(l(l)(fi)rﬁdu Cas (dni) k Te'()?eﬁCk? Exp,e r%mentélna elelifiecli;[g}?(l)osfﬁdu
A) orozia , (%)  korézia p,, (%) %) p
10 3.50 3.22 92.00
0.25 20 7.00 6.54 93.42
30 10.50 9.78 93.14
10 7.00 6.52 93.14
0.5 20 14.00 13.37 95.50
30 21.00 20.07 95.57

10 10.50 10.12 96.38




0.75 20 21.00 20.25 96.43
30 31.50 29.74 94.41

53 VPLYV VELCKOSTI SILY NA KOROZIU

Stupne kordzie vzoriek pri kazdej zvolenej velkosti sily v predpinacej tyc¢i
k jednotnému ¢asu 20 dni st uvedené priemerné hodnoty v Tab. 2.

Tab. 2: Stupeii korozie vzoriek od velkosti sily v zavislosti k jednotnému ¢asu 20 dni

Velkost Cas Teoretickd kordzia  Experimentilna  Efektivnost elektrického

sily (%)  (dni) ng (%0) korozia p,, (%) pradu (%)
0% 20 7.00 6.54 93.42
35% 20 7.00 6.72 96.00
75% 20 7.00 6.84 97.71
0% 20 7.00 7.02 100.29

Zvysena rychlost kordzie sa potvrdila, kde pri velkosti tahovej sily 35% sa
rychlost’ kordzie zvysila o 2.8%, pri vel'kosti tahovej sily 75% sa rychlost’ zvysila o 4.6% a
pri vel’kosti tahovej sily 90% sa rychlost’ kordzie zvysila o 7.3%, voci nulovej sile, obr. 5.
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Obr. 5: Zvysena rychlost’ korézie vplyvom zvySovania velkosti tahovej sily v predpinacej
ty€i za 20 dni



6 ZAVERY

Na zéklade uskuto¢nenych koréznych merani je mozné sformulovat zavery
z vykonanej studie:

1. Experimentalne vysledky ukazali, Ze neexistuje ziadny zjavny rozdiel v morfoldgii
korézie vzorky pocas rovnakého casového vplyvu kordzie pri rovnakej velkosti sily
Vo vzorke s rovnakou vel'kost'ou elektrického prudu.

2. Velkost elektrického pradu vyrazne ovplyviluje koroziu predpinacich ty¢i. Hodnota 0.25
A je optimalna velkost' elektrického prudu pre zvoleny priemer vzorky, ktord nevytvara
vyrazmi jamkovl kordziu na zaciatku a konci kordznej oblasti vzorky. Tato jamkova
korézia by mohla mat’ pri predopnutych vzorkdch za nasledok predcasné porusenie,
respektive roztrhnutie vzorky.

3. Efektivnost’ elektrického prudu bola mierne niZ$ia ako teoreticky vypoéitana pomocou
Faradayovho zakona. To mohlo nastat’ vplyvom straty pradu v konkurenénych reakciach,
tym padom len Cast’ vonkajSicho pridu oxiduje anddou na tvorbu kordznych produktov.
Hoci Faradayov zékon neplati presne, ale je mozné predpovedat’ hruby odhad aky stupen
korézie ziskame pri znamych vstupnych tidajov.

4. Experimentalne ale aj teoretické vysledky kordzie pri réznych Casovych zavislostiach
ukazuju ze stupenn kordzie sa zvySoval s predlzovanim casu kordznej skusky a stupen
korézie s ¢asom mal linedrny priebeh.

5. Velkost sily ovplyvnila stupeii kordzie predpinacej ty¢e. Cim vyssia velkost sily, tym
vys$i je stupen kordzie. Stupen kordzie vzorky pri maximalnej zvolenej velkosti sily 90% sa
stupen kordzie zvysil o 7,3% ako pri nulovej velkosti sily.

Avsak z uvedenych experimentalnych merani je zjavné, Ze s potrebné d’alSie merania,
ktoré umoznia jej lepSie preskimanie danej problematiky.
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