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VAZENI CITATELIA,

Dostalo sa Vam do ruk dalSie vydanie on-line
asopisu structure.sk. Casopis vychadza niekolko-
krat za rok a jeho cielom je pravidelne ponukat
zaujimavosti, aktuality a predovsetkym informa-
cie z oblasti navrhovania nosnych konstrukcii. V
casopise budu zverejiované odborné aj vedecké
¢lanky, vysledky vyskumu, ale aj navody, ci tipy
vyuzitelné pri ndvrhu a posudzovani nosnych kon-
Strukcii.

Jednym z cielov vydavatelov je prostrednic-
tvom uverejnenych c¢lankov a prikladov Uspes-
nych (a mozno aj nelspesnych) realizacii z praxe
prepojit a rozsirit komunitu zaoberajucu sa nielen
navrhovanim, ale tieZ realizaciou nosnych kon-

Strukcii. Preto je spolupraca s Vami vitana a v kaz-
dom vydani casopisu Structures.sk bude ponuk-
nuty priestor aj pre Vase prispevky, projekty, rea-
lizacie, nadobudnuté skusenosti, ¢i reklamu Va-
Sich odbornych a technickych schopnosti.

Rovnako cenné informacie mo6zu v Casopise
structures.sk najst aj mladsi kolegovia, alebo 3tu-
denti, nakolko verime, Ze budu spracované aktu-
alne témy a Siroké spektrum problémov z oblasti
navrhovania, posudzovania, realizacie a obnovy
stavebnych konstrukcii.

Redakcia structures.sk
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Diagonaly z uholnikovych profilov - stabhi-
litnd analyza a zosilnovanie

Sucasné poziadavky operatorov bezdrotovych telekomunikacénych sieti zaci-
naju narazat na problémy nizkej tinosnosti niektorych typov konstrukcii sto-
Ziarov. Pocty antén na stozZiaroch sa zvysuju aj vplyvom zdielania stoziaru
medzi viacerymi operatormi. Tento prispevok sa venuje vytypovanym dvom
konstrukciam stoZiarov, pri ktorych je nutné zohladnit stratu stability uhol-

nikovej diagonaly.

uvoD

V prispevku su popisované dva konkrétne pri-
klady telekomunikacnych stoZiarov, ktoré je
nutné po statickom prepotte z dévodu dopliiania
technolégie mobilného operatora dodatoéne zo-
silnovat. Konkrétne, diagonaly tvorené samostat-
nym uholnikovym profilom si nedostatocné
hlavne z hladiska stabilitného vypoctu. Na za-
klade vykonaného statického prepoctu je jasné,
Ze diagonaly musia prenasat tlakové sily a pri-
davné momenty od excentrického uloZenia L pro-
filu. Pri uvazovanom vyboceni diagonaly (zlyhanie
diagondly) dochadza k ramovému efektu v stene
stoziara, ¢im su znacne pretaZované narozniky a
priecky konstrukcie. Je nutné spomendt fakt, ze
existujuca dokumentdcia jednotlivych stoziarov je
v Zalostnom stave, resp. v sucasnosti uz neexis-
tuje, alebo je stratend v archivoch spravcov sto-
Ziarov. Jedinym moZnym adekvatnym podkladom
k rieSeniu predmetnych stoZiarov je obhliadka so
zameranim skuto¢ného stavu konstrukcie, ktora
je do znacnej miery odmietana spravcom hlavne
z finanénych dovodov. Je aZ zarazajlce, Ze pri nie-
ktorych stoZiaroch je jedinym dostupnym podkla-
dom statického posudku fotodokumentacia z ob-
hliadky vykonanej pri navrhu anténneho systému.

RIESENE STOZIARE
V priebehu prepoctu viacerych stoZiarov boli
vytypované dva stoziare urcené pre dodatoc¢nu
montdzZ technolégie mobilnych operatorov:
e 44m stoziar Hruby Vrch (k.u. Skycov) 728 m
n. m. (Obr.1)

e 30m stoziar Fackov (k.u. Klaéno) 863 m n.
m. (Obr.2)

Obr. 1 - StoZiar Hruby Vrch

Oba predmetné stoZiare sa nachadzaju v husto
zalesnenej neobyvanej oblasti vo vyske nad 700
m n. m. (oblast so zvySenou rychlostou vetra).
Oba stoziare maju podla dostupnych podkladov a
fotodokumentacie konstantny Stvorboky priehra-
dovy driek po vyske s anténami umiestnenymi vo
vrchnej Casti stoziara (stoziar Fackov je zatazeny
3ks velkych 1,2m parabol).

DIAGONALY STOZIAROV
Pre dané stoZiare boli navrhnuté profily dia-
gonal s osovou dizkou diagonaly:



e Hruby vrch, L100x100x10, cca. 4400mm,
stycnikovy plech hrdbky 12mm, pripoj
2xM16 (8.8) (Obr.3a)

e Fackov, L100x65x7, cca. 3500mm, stycni-
kovy plech hrubky 10mm, pripoj zvar po
obvode L profilu (Obr.3b)

UZ na prvy pohlad je jasné, Ze dané profily sa
javia nedostatoc¢né. Tento predpoklad bol overo-
vany a potvrdeny statickym prepoctom. V pripade
predmetnych stoZiarov prisla poZiadavka na na-
vrh zosilnenia prvkov diagonal (v pripade stoZiara
Fackov bolo nutné doplnit aj zosilnenie narozni-
kov). Zosilnenie a zataZovacie Ucinky je nutné
uvazit podla v sucasnosti platnych noriem STN
EN. Posudenie zosilnenych prvkov je nutné reali-
zovat podla platnej normy [1].

structures.sk JrypIut)

NAVRH ZOSILNENIA DIAGONALY
V pociatocnych Stadiach boli zvaZzované rézne
spbsoby zosilnenia:
e Doplnenie rovnako velkého L profilu z vnu-
tornej strany steny stoZiara (privarenim cez
prilozky a na okrajové stycniky)

Obr. 3b — Stycniky stoZiarov (Fackov)

e Dovaranie pasovej ocele po celej dizke dia-
gonaly
e Privarenim mensieho L profilu z vnatornej
strany diagonaly po celej dizke
e Privarenim menSieho L profilu v oblasti
stredu diagonaly, nie po celej dizke
e Privarenim mensieho L profilu v oblasti
stredu diagonaly, nie po celej dizke cez pri-
lozky z plechov
Z hladiska konstrukéného riesenia, narocnosti
prace pri zosiliovani, Zivotnosti zosilfiovanej dia-
gonaly a ekonomickych vydavkov na zosilnenie
vyslo najvhodnejsie zosilnenie privarenim doda-
to¢ného mensieho L profilu v oblasti stredu dia-
gonaly cez prilozky z plechu. Dany detail je nutné
podrobnejsie riesit z hladiska stabilitného posu-
denia, ale aj z hladiska vhodnej volby technoldgie
zvarania pre zamedzenie dodato¢ného vnasania
rezidudlnych namahani do prvkov diagonal vply-
vom zvarania. Je nutné zd6raznit, Ze kvalita vyho-
tovenia a sucasny dlhodobo nevyhovujuci stav sa
podpisal na geometrickom tvare diagonal (nie-
ktoré diagonaly su viditelne skrivené — nie je
jasne, ¢i je to vplyvom zataZovacich ucinkov,
alebo vplyvom neodbornej montaze).

RIESENIE STABILITY TLACENEJ DIAGONALY

V ramci rieSenia problému straty stability bol
pouzivany program RFEM [2] a vlastny vypoctovy
program na baze metdédy konecnych prvkov
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s prutovymi elementami vytvoreny v ramci dizer-
tacnej prace [3]. V ramci modelovania boli zosta-
vené prutové aj Skrupinové modely jednotlivych
diagonal. Asi najvacsi problém v ramci zjednodu-
Senych vypoctov cez vzpernud odolnost predsta-
vuje spravne uvazenie vzpernej dizky, resp. okra-
jové podmienky uloZenia takejto diagonaly. Na
zaklade konzervativneho odhadu je vhodné urcit
vzpernu dizku takejto diagonély na hodnotu 1,0
az 0,9 nasobku Sikmej osove] vzdialenosti medzi
sty¢nikmi. Na zdklade [1] boli uvaZzované vzperné
krivky pre L profily b, kde podla ¢lanku 5.3.2 ta-
bulky 5.1 boli uvazované amplitudy zaciato¢nych
lokalnych zakriveni 1/250 L pre pruznostnu (elas-
tickd) analyzu a 1/200 L pre plastickd analyzu.
V pripade tzv. novo vytvoreného zloZeného cle-
neného pruta bola zvolend vzpernd krivka c
(norma [1] odporuca takéto pruty posudit ako ce-
listvé, otazna je vSak velkost imperfekcie, resp.
vzperna krivka zloZzeného pruta, vzperna krivka c
sa pouziva napr. pri T priereze), kde podla ¢lanku
5.3.2 tabulky 5.1 boli uvaZzované amplitudy zacia-
toénych lokalnych zakriveni 1/200 L pre pruz-
nostnu (elastickd) analyzu a 1/150 L pre plastickd
analyzu. Volba vacsej imperfekcie je opodstat-
nena hlavne z hladiska technického stavu oboch
konstrukcii. Z hladiska materidlu bola uvdZena
ocel S235 s elastickymi ale aj s plastickymi mate-
ridlovymi vlastnostami. V oboch pripadoch je uva-
Zované s vlozkami z plechov P6 na okraji a v treti-
nach dizky pripajaného prvku L. Imperfekcie od-
vodené v pripade prutového modelu vychadzaju
z metddy nahradného pruta, resp. boli uréené
podla metddy v [1] 5.3.2 (11). Tou sa podrobne
zaobera dizertacnad praca [2].

STABILITNE POSUDENIE DIAGONALY STOZIARA
HRUBY VRCH

Diagonaly stoZiara Hruby Vrch L100x100x10 su
dizky 4400 mm (osovo). Pri detailnejSéom modelo-
vani diagondly bolo nutné pristtpit k uréitému
zjednoduseniu. Na zaklade statického vypoctu
stoZiara bola ur¢ena maximalna navrhova tlakova
sila vdiagonale ohodnote 120kN (111,95kN).
V pripade pritového modelu bolo uvazené s ki-
bovym aj votknutym uloZenim na okrajoch pruta
s dizkou 4400 mm, zataZovacia sila bola v kraj-
nom uzle. V pripade Skrupinovych modelov bola

namodelovana ¢ast styénikového plechu, skrutky
pomocou nekonecne tuhych ploSnych elementov
a samotné L100x100x10 s dizkou 4100mm. Sila
bola zadand ako liniové zatazenie na okraji sty¢ni-
kového plechu, ktory bol uvazovany ako vot-
knuty. Doplfiany je profil L8Ox80x8, ktory je uva-
Zovany v uvadzanych vzdialenostiach od okraja
odstupriovanych po 100mm. Podla [1] je rieSeny
prierez L100x100x8 a L80x80x8 kategorizovany
ako prierez triedy 3. Na zaklade [1] by mal byt po-
uzity len elasticky vypocet, avsak pri poutziti elas-
ticko-plastického materidlového modelu s pri-
slusSnou geometrickou imperfekciou a dopocita-
nym excentrickym zataZzenim nevidime dévod,
preco nevykonat podrobnejsi a presnejsi vypocet,
v ktorom sa zohladnia aj parametre materidlu.
Z rozsahovych dovodov nie je mozné prezentovat
véetky vysledky v obrazovej podobe. Na obr.4a je
nezosilnena diagonala (model L100x10 el.), kde
nastava vyrazné prekrocenie medze klzu na ce-
lom prute. Na obr.4b je zvolena dizka 600mm od
okraja (model L100x10 600 pl.), ktora je v danom
pripade uvaZovana ako najvhodnejsi sposob zosil-
nenia diagondly. Podrobné zhrnutie vysledkov
a zoznam realizovanych modelov sa nachadza
v tabulke ¢.1.

Obr. 4b — Vysledné napdtia L100x10 pl.
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Tabulka ¢.1 — Modelované pripady s vyslednym vyhodnotenim — diagondla stoZiara Hruby vrch

M([)_(]j6| Typ v[\{]poctu [Sn:l:;] (E(_C]' [InTr:] [Ir?qer;'] Zhodnotenie vysledku
Pritovy model KKK* Elasticky - 0,65 7,5 - Prut zlyhal
Pratovy model VVV* Elasticky - 2,61 6,8 - Prat vyhovuje
Pritovy model VKK* Elasticky - 2,33 7.0+ poz:‘::jnie 156 Prat vyhovuje
Prutovy model KKK . 4,0 + pootocenie 5,6 . .
uvazené ly a Iz ** Elasticky - 151 mrad Prut vyhovuje
L100x10 el.*** Elasticky - 1,74 11,0 85,6 Prekrocend medza klzu
L100x10 pl. *** Plasticky - 1,72 11,0 - Prut zlyhal
L100x10 el. Elasticky - 1,74 17,6 126,2 Prekrocena medza klzu
L100x10 pl. Plasticky - 1,72 22,0 - Prut zlyhal
L100x10400 el. | Elasticky | 400 | 4,92 | 220 | 94 Medza k':‘:l,f)'g;'ah“”ta v
L100x10 400 pl. Plasticky 400 | 4,90 29,3 11,5 Plastizdcia v pripoji
L100x10 500 el. Elasticky 500 | 4,90 | 220 | 99 Medza k':‘;is(‘;;'ah””ta v
L100x10 500 pl. Plasticky 500 | 4,87 29,3 12,0 Plastizacia v pripoji
L100x10 600 el. Elasticky 600 | 4,83 | 22,0 | 105 Medza k':‘:isg;'ah“”ta v
L100x10 600 pl. Plasticky 600 | 4,79 29,3 12,7 Plastizdcia v pripoji
L100x10 700 el. Elasticky 700 | 4,70 | 22,0 | 11,4 Medza k':‘:iszi'ah””ta v
L100x10 700 pl. Plasticky 700 | 4,65 29,3 13,7 Plastizdcia v pripoji
L100x10 800 el. Elasticky 800 | 4,50 | 22,0 | 12,6 Medza k':‘;is(‘;;'ah””ta v
L100x10 800 pl. Plasticky 800 | 4,43 29,3 15,1 Plastizdcia v pripoji
L100x10900 el. | Elasticky | 900 | 4,25 | 220 | 141 | Medz k':‘:l,f)'g;'ah“”ta v
L100x10 900 pl. Plasticky 900 | 4,18 29,3 17,0 Plastizdcia v pripoji
L100x10 1000 el. | Elasticky | 1000 | 3,97 | 22,0 | 16,0 Medza k':‘:iszfi'ah””ta v
L100x10 1000 pl. Plasticky 1000 | 3,89 29,3 19,3 Plastizdcia v pripoji
L100x10 1100 el. | Elasticky | 1100 | 3,68 | 22,0 | 18,2 Medza k':‘;is(‘;;'ah””ta v
L100x10 1100 pl. Plasticky 1100 | 3,60 29,3 22,2 Plastizacia v pripoji
L100x10 1200 el. | Elasticky | 1200 | 3,39 | 22,0 | 20,9 | M o e o
L100x10 1200 pl. |  Plasticky 1200 | 331 | 29,3 | 259 | e ot
L100x101300el. | Elasticky | 1300 | 3,12 | 22,0 | 24,1 | o ot
L100x10 1300 pl. |  Plasticky | 1300 | 3,04 | 29,3 | 31,2 | P e
* KKK — okrajové podmienky ky; kz; kw (K-kib; V- votknutie)
** Profil L bol natoceny v sulade s globdlnym suradnym systémom - nastala priestorovd strata stability
HA V modeli uvdZend imperfekcia z programu podla [2], hodnota 7mm ako amplituda imperfekcie bola

dopocitand na zdklade porovnania s priestorovym modelom

Navrhované zosilnenie diagonal stozZiara
Hruby Vrch je vhodné realizovat na vsetkych dia-
gonalach do vysky 24m podla modelového pri-
padu L100x10 600 el..
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STABILITNE POSUDENIE DIAGONALY STOZIARA
FACKOV

Diagonaly stoZiara Fackov L100x65x7 su dizky
3500 mm (osovo). Pri detailnejSom modelovani
diagonaly bolo nutné pristupit k uréitému zjedno-
duseniu. Na zaklade statického vypoctu stoZiara
bola uréend maximalna ndvrhova tlakova sila
v diagonale o hodnote 82kN (81,78kN). V pripade
prutového modelu bolo uvazené s kibovym aj vot-
knutym uloZenim na okrajoch pruta s dizkou 3500
mm, zataZovacia sila bola v krajnom uzle. V pri-
pade skrupinovych modelov bola namodelovana
Cast sty¢nikového plechu, zvary pomocou neko-
necne tuhych plosnych elementov asamotné
L100x65x7 s dizkou 3200mm. Sila bola zadana
ako liniové zatazenie na okraji styénikového ple-
chu, ktory bol uvazovany ako votknuty. Doplifiany
je profil L60x60x6, ktory je uvazovany v uvadza-
nych vzdialenostiach od okraja odstupriovanych
po 100mm. Podla [1] je rieSeny prierez L100x65x7
kategorizovany ako prierez triedy 3 (pouZitie ta-
bulky 5.2, prierez je na hranici medzi triedou 3 a
4), prierez L60x6 je kategorizovany ako prierez
triedy 3. Zrozsahovych dévodov nie je moZné
prezentovat vSetky vysledky v obrazovej podobe.
Na obr.5a je nezosilnend diagondla (model
L100x65x7 el.), kde nastava vyrazné prekrocenie
medze klzu na celom prute. Na obr.5b je zvolena
dizka 400mm od okraja (model L100x65x7 400
pl.), ktord je vdanom pripade uvaZovana ako
druhy najvhodnejsi sp6sob zosilnenia diagonaly,
po zosilneni od stycnika po sty¢nik model
L100x65x7 st. pl.. Podrobné zhrnutie vysledkov sa
nachdadza v tabulke ¢.2.

Zosilnenie diagonal stoZiara Fackov je vhodné
realizovat na diagondlach do vysky 5m v zhode
s modelom L100x65x7 st. pl., od vysky 5m do
vySky 20m v zhode s modelom L100x65x7 400 pl..
Je nutné poznamenat, Ze pri Zziadnom zo zosilfio-
vanych modelov sa plastické zény vyrazne nelisili
od zény predpokladanej v elastickom vypocte.

ZAVER

V ¢lanku je popisany vybrany problém kon-
krétneho typu stoziarov, ktory je v sicasnosti po-
uzivany na Sirenie mobilného signalu operatorov.

Zial, je nutné konstatovat, 7e zanedbanou udri-
bou a sprdvou jednotlivych stoZiarov je podob-
nych problémov viac.

Obr. 5a — Vysledné napdtia L100x65x7 el.

Obr. 5b — Vysledné napdtia L100x65x7 pl.

Problém, ktory vznikol, je zrejme spb6sobeny
nezapocitanim excentricity v pripade umiestne-
nia len samostatného diagonalneho profilu L na
styénikovy plech. Daldou moznostou méze byt po-
uZitie iného typu dielcov ako bolo uvaZované
v pévodnom projekte stoZiara (domnienka v pri-
pade stoZiara Hruby vrch —vacsina podobne vyso-
kych stoZiarov obsahuje 2xL100x10). Zhoda medzi
koeficientmi rozdvojenia rovnovahy v pripade
modelov diagonaly stoZiara Hruby Vrch: ,Prutovy
model KKK uvazené ly a 1z a ,L100x10 el.”“ a mo-
delov diagonaly stoZiara Fackov: ,,Pratovy model
VKK uvazené ly a Iz“ a,,L100x65x7 el.” nasvedcuje
odomnelo spravnom spOsobe posudenia dia-
gonaly, pozabudlo sa vSak na excentricitu tazisko-
vej osi diagonalneho L profilu.
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Tabulka ¢.2 — Modelované pripady s vyslednym vyhodnotenim — diagondla stoZiara Fackov

Model Typ vypoCtu | Stuz. | g Imp. Def. L,
Zhodnotenie vysledku
[-] [-] [mm] | [[] | [mm] | [mm]
Pratovy model KKK* Elasticky - 0,44 A po:]:(;zenie 27 Prut zlyhal
Prdtovy model VVV* Elasticky - 1,71 4’5I1pf:f:§nie Prut vyhovuje
Prdtovy model VKK* Elasticky - 1,70 3’7;1p:z:f:§nie Prut vyhovuje
Prutovy model KKK L 4,0 + pootocenie .
wvdtend ly a lz ** Elasticky - 0,74 11.4 mrad Prat zlyhal
Priatovy model VKK . 1. 3.8 + pootocenie . .
uvdzend Iy a Iz +* Elasticky - 2,23 12.3 mrad Prat vyhovuje
L100x65x7 el *** Elasticky - 2,07 6,5 34,7 Prekro¢ena medza klzu
L100x65x7 pl.*** Plasticky - 2,04 6,5 - Prat zlyhal
L100x65x7 el. Elasticky - 2,07 14,0 46,9 Prekro¢ena medza klzu
L100x65x7 pl. Plasticky - 2,04 | 17,5 - Prut zlyhal
. P Spicka napati v mieste pripoja na
L100x65x7 st. el. |  Elasticky 0 |510| 175 | 82 et o
. , Spitka napati v mieste pripoja na
L100x65x7 st. pl. Plasticky 0 5,09 23,3 10,3 styénikovy plech (zanedbatelnd)
L100x65x7 300 .. Medza klzu prekroéena v rohu uholnika
o Elasticky | 300 | 4,90 | 175 | 7,6 e o,
L100x65x7 300 e Plastizacia v rohu uholnika a v pripoji
p| PIaStICky 300 4’67 23'3 9'2 na sty¢nik a zosilfovaci L profil
L100x65x7 400 L Medza klzu prekrogend v rohu uholnika
ol. Elasticky 400 | 4,60 17,5 7,3 (na nezosilnenej diske)
L100x65x7 400 . ’ Plastizacia v rohu uholnika a v pripoji
pl PIaStICky 400 4’41 23.3 8'9 na stycnik a zosilovaci L profil
L100x65x7 500 . Medza klzu prekro¢end v rohu uholnika
o Elasticky | 500 | 439 | 175 | 80 e o
L100x65x7 500 - Plastizacia v rohu uholnika a v pripoji
p| PIaStICKy 500 4’25 23'3 10'0 na sty¢nik a zosilfiovaci L profil
L100x65x7 600 Zena i
N Elasticky | 600 | 4,29 | 17,5 | 88 | Mo ey
L100x65x7 600 . Plastizacia v rohu uholnika a v pripoji
p| PIaStICky 600 4’19 23'3 10'7 na sty¢nik a zosilfovaci L profil
* KKK — okrajové podmienky ky; kz; kw (K-kib; V- votknutie)
** Profil L bol natoceny v sulade s globdinym sturadnym systémom - nastala priestorovd strata stability

Kk K

V modeli uvaZend imperfekcia z programu podla [2], hodnota 7mm ako amplituda imperfekcie bola

dopocitand na zdklade porovnania s priestorovym modelom

V pripade, ak nie je mozné vykonat podrobny
staticky prepocet Skrupinovym modelom (pruato-
vym modelom s uvazenim excentricky pésobiacej
sily), je moZné zjednodusenie a konzervativne po-
sudit prierez samostatnej diagonaly pre stratu
stability kolmo k hlavnym osiam zotrvacnosti
(znacend prierezovym momentom zotrvacnosti
ly, resp. l).

Je navrhnuté rieSenie a numerickymi modelmi
overovand spravnost rieSenia zosilnenia dia-
gonaly. Predlozeny ¢lanok ma slazit ako navod
pre obdobné pripady navrhu zosilnenia uholniko-
vych diagonal.

Ako uZ bolo spomenuté v uvode clanku je
nutné zaviest pravidelnud kontrolu stoziarov urce-
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nych pre operatorov bezdrotovych telekomuni-
kacnych sieti. Vroku 2019 bola vydand norma
STN 73 2612 [4], ktord stanovuje intervaly a druhy [1]
prehliadok pre jednotlivé typy telekomunikac-

nych stoziarov. V ramci planu udrzby stoZiara au-

tori odporucaju riadit sa zmienenou normou.

Literatura a pouZité zdroje:

STN EN1993-1-1:2006 + STN EN1993-1-
1/NA:2007 Eurokdd 3: Navrhovanie oce-
fovych  konstrukcii — Cast 1-1: Vieo-
becné pravidld pre budovy + Narodna
priloha (Eurocode 3: Design of steel
structures — Part 1-1: General rules and
i rules for buildings + slovak national an-
JAN BRODNIANSKY nex)

JOZEFRECKY  [2]  Brodniansky J.: Odolnost pritov a pru-
tovych konstrukcii s pouzitim imperfek-
cie vo forme vlastného tvaru straty sta-
bility, Dizerta¢nd praca 2016, SvF STU

[3] RFEM 5.07.13, SHAPE THIN 8 —
www.dlubal.com
[4] STN 73 2612:2019 Hodnotenie a udrzba
ocelovych konstrukcii. Telekomunikacné
a osvetlovacie ocelové stoziare
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hetonovom kryte vozovky

Klzné tfne si umiestiované do priecnych kontrakcnych alebo pracovnych
skar cementobetonového krytu vozovky za ic¢elom obmedzenia ich horizon-
talneho pohybu a pre zabezpeéenie prenosu zataZenia medzi jednotlivymi

doskami.

CEMENTOBETONOVE VOZOVKY

Cementobetdnové vozovky su vhodné najma
pre najviac zatazené dopravné plochy, kde sa
vyzaduje tvarova stalost atiez dlha Zivotnost.
Technicky rozvoj v oblasti materidlov a techno-
I6gii neustale napreduje a preto je potrebné up-
ravovat azdokonalovat jednotlivé konsStrukéné
rieSenia pri navrhu adefinovani kritérii hod-
notenia tychto vozoviek (obr. 1). Takymto pripa-
dom je aj ndvrh usporiadania, typu priecnych skar
aich vystuZenie. Priecne skary su zataZované
Uéinkami prejazdov tazkych nakladnych vozidiel
a teplotnym spadom cementobetdnovych dosiek.
Preto je velmi doleZity ich spravny navrh pre zab-
ezpecenie funkénosti a Zivotnosti vozovky [7].
Sledovanym parametrom je miera spolupdso-
benia na Skdrach, ktora je vyjadrena hodnotou
LTE (Load Transfer Efficiency).

& 5 =

Obr. 1 - Cementobetdnovd vozovka [5]

V minulosti sa prie¢ne Skary nevystuzovali, no
skidsenosti z praxe a poznatky zo sprdvania sa ce-
mentobeténovych dosiek potvrdili nevyhnutnost

vystuZovania priecnych skar. Z dovodu nevystuze-
nia $kar a stcasne pdsobenia dopravného zataze-
nia ateplotného spadu vznikaju na konstrukcii
vertikdlne nerovnosti tzv. schodikovanie a tiez
vzniknuté napatia v tahu za ohybu a deformacie
su vacsie z dovodu nespolup6sobenia dosiek na
ich Skarach. To suvisi s negativnymi Uc¢inkami na
pohodlie a bezpecnost jazdy a tiez neskor docha-
dza k poruseniu cementobetdnovej vozovky este
pred ukoncenim Zivotnosti vozovky. Preto sa
priecne skary od roku 1994 vystuzuju ocelovymi
klznymi tffimi, aby sa tomuto zabrénilo a zabez-
pecil sa prenos zataZzenia na skarach [8].

Klzné tfne v prie¢nych skarach umoznuju hori-
zontalny pohyb dosiek pri zmrastovani v obdobi
po betondZi cementobetdénového krytu, pri kli-
matickych zmenach a sicasne znizuju vertikdlne
pohyby a momenty na hranach dosiek a tvorbu
tzv. schodikovania (obr.2) pocas Zivotnosti krytu
vozovky [6].
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Prie¢ne a pozdizne kary, ktorymi sa oddeluju
jednotlivé dosky CB krytu, sa robia réznymi tech-
nologickymi  postupmi. Podla konstrukénej
Upravy a technologického postupu sa skary zho-
tovuju (STN 73 6123) ako dilata¢né skary, kon-
trakéné Skary a pracovné skary [1]. VystuZovanie
prieénych $kar klznymi tfiimi a pozdiznych

Obr.3-U

kotvami je na Slovensku povinné pri navrhu vset-
kych CB vozoviek so skupinou cementobetdno-
vého krytu CB | a CB Il pre pozemné komunikacie
a letiska a to v sulade s platnou STN 73 6123 [1].
V pripade vozoviek skupiny CB IIl sU vystuzné
prvky povinné iba pre dopravné plochy zatazené
dopravou nad 3,5 tony. Klzné ocelové tine (obr.
3) aocelové kotvy musia vyhovovat ustanove-
niam STN EN 13877-3 [3]. Priemer klznych tffiov
sa odporuéa najmenej 25 mm a dizka minimalne
500 mm. V technickom predpise TP 98 [2] pre na-
vrhovanie cementobeténovych vozoviek su uve-
dené aj odporucané rozmery vystuznych prvkov v
zavislosti na hribke CB dosky. Rozmiestnenie klz-
nych tffiov urcuje projektova dokumentdcia
stavby (obr.3). PoZiadavky na klzné tfne su nasle-
dujuce:

e musia byt uloZzené v strede dosky v jednej

rovine,

e rovnobeZne s povrchom vozovky a kolmo

na Skaru.

Na ucinnost tffiov ma vplyv aj ich poloha. Tato
poloha merana po zhutneni beténu sa v Ziadnom
bode nesmie odchylit o viac ako 20 mm v horizon-
tdlnom a vertikalnom smere [3].

KLZNE TRNE A KOTVY U NAS A VO SVETE
Vysledky rozsiahlych vyskumnych uloh v zah-
ranici orientovanych na problematiku miery spo-
luposobenia CB dosiek a Ucinnosti ich vystuzenia
poukazali na jej aktualnost. Dévody na vytvaranie

skar v CB kryte, ako je vylucenie pripadne ob-
medzenie vzniku divokych trhlin vplyvom obje-
movych zmien betdnu, vylucenie vzniku trhlin
vplyvom tepelnej dilatdcie a zmensenie napatia
od teplotného gradientu v kryte, si uz davno
zname. Existuju otazky ako tieto Skary ¢o naje-
fektivnejsie navrhnut a vystuzit [9].

Hladand minimalna velkost klzného tfna je
zaloZena na dostato¢nom priemere (obr.4), ktory
ma odolavat Smyku a ohybovej sily prenasanych z
jednej dosky na druhu a tiez znizit napatia v tahu
pri ohybe klzného tffia na styku s beténom na pri-
jatelnu hodnotu. VSeobecne plati, Ze napatie v
tahu pri ohybe v betdne je rozhodujtci navrhovy
parameter. V mnohych krajinach si odporucania
pre rozmery klzného tfiia (priemer, dizka
a vzdjomna vzdialenost) odvodené od hribky CB
dosky.

" Obr. 4—Kizné tine

MODELOVANIE NAPATi POMOCOU MKP

Modelovanie zahriia analyzu napati na
hranidch cementobetdénovych dosiek s vyuzitim
poznatkov praktickych merani na pokusnych
usekoch. Programy umozZnuju modelovanie
napati spodného lica dosky od dopravného a tep-
lotného zataZenia so zohladnenim interakcie
vozovky s podlozim.
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Obr. 5 — Schéma sustavy cementobetdénovych
dosiek

Na zvolenej konstrukcii vozovky sa uvazovala
r6zna miera spolup6sobenia cementobetdnovych
dosiek.  Vysledkom takto namodelovanej
konstrukcie je Ciselné a grafické znazornenie
sprdvania sa cementobetdnovych dosiek (napatia
a priehyby). Modelovanie interakcie cemento-
beténovej dosky s podkladom je urobené na za-
klade redukcie 3D modelu podloZia na 2D model,

Uvedené predpoklady boli aplikované pri
vypocte sustavy Siestich CB dosiek. Konstrukcia
vozovky pozostdvala z CB krytu hridbky 250 mm,
poloZeného na asfaltovej medzivrstve AC hrubky
50 mm, podkladu z kameniva stmeleného hydrau-
lickym spojivom CBGM hrubky 180 mm a
ochrannej vrstvy zo $trkodrviny SD hribky 270
mm. Schéma tejto zostavy cementobetdnovych
dosiek je na obrazku 5, kde je znazornené aj
pbsobiace zatazenie, a posudzovana skara.

Z vysledkov vypoctov miery spolupdsobenia
mozno vidiet, Ze na priecnej Skare, kde bola
uvaZovana ortotropia s neredukovanymi prvkami
matice tuhosti, vidiet vplyv hodnét prenosu na
velkost posudzovanych veli¢in. Napéatie v tomto
pripade ma na zatazenej strane dosky hodnotu
0,630 MPa a na susednej doske 0,329 MPa, Co je
asi 50% z hodnoty na zatazenej strane dosky. Prie-

Obr. 6 — Priebeh napéitia (ox) od ucinku ndvrhovej ndpravy 100kN pésobiacej na priecnej skdre pri
dokonalom spolupésobeni

ktorého zvlastnym pripadom je aj pouZity Paster-
nakov model. Medzi doskou a podkladom sa
predpoklada dokonaly preklz, ¢im dostaneme
najnepriaznivejSie hodnoty napati v doske. Tento
jav je obvykly aj v praxi, najma pri dilatacii dosiek
a pri Suvereni dosiek vplyvom teplotného spadu.

Dal$im krokom pri matematickom modelovani
cementobetdnovej vozovky je aj modelovanie
prie¢nych a pozdiZznych $kar, ktoré nam prerusuju
integritu dosiek. Zvolenému makru 2D mozno
priradit konstantnd hrubku (konstantna izotro-
pia), premennu hribku (premenna izotropia) a
ortotropiu. V pripadoch, ked bude zadana
konstantna izotropia bude makram 2D priradend
konstantna hridbka a material (kvalita). Tymto
spbsobom je mozno modelovat akukolvek Skaru.

hyb v tomto pripade dosahuje hodnoty 0,070mm
na zatazenej a 0,068mm na nezatazenej strane
dosky (obr. 6), preto mozno spolup6sobenie hod-
notit ako velmi dobré (97%).

V dalSich pripadoch, kde sa na posudzovanej
priecnej Skare tieZ uvazovalo s ortotropiou, ale uz
s redukovanymi prvkami matice tuhosti boli redu-
kované aj hodnoty parametrov podloZia C1 a C2
v okoli posudzovanej prie¢nej skary. Z vysledkov
mozno vidiet, Ze napéatie na zataZenej strane
dosky vzrastlo na hodnotu 1,157 MPa, ale na
nezatazenej strane na 0,429 MPa, o je asi len
35%. Aj ked velkost priehybu na tejto konstrukcii
vozovky je v porovnani s predchadzajucim

.....

na zataZenej strane a 0,236 mm na nezatazenej

02/2019
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Obr. 7 — Priebeh nap.dtia (ox) od ucinku nd;}hovej ndpravy 100kN pésobiacej na prie¢nej skdre pri
zniZenej miere spolup8sobenia
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Obr. 8 — Priebeh napdtia (oy) od ucinku ndvrhovej ndpravy 100kN pésobiacej na priecnej Skdre pri

minimdlnej miere spolupésobenia

strane dosky (obr. 7), moZno spolupbsobenie

hodnotit ako velmi dobré (90%).
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Namodelovany bol aj pripad kedy parametre
tuhosti  priecnej Skary boli redukované
vyraznejSie a niektoré z parametrov maju aj nu-
lovd hodnotu. Vysledné napédtia maju na
zatazenej strane dosky hodnotu 1,597 MPa a na
nezatazenej strane dosky su rovné nule. Na sus-
ednej doske nevznika napatostny stav od tohto
zatazenia. Napatia vtomto pripade su takmer
1,5-nasobne vacsie ako napétia v prvom pripade,
ked konstrukcia pdosobi ako celok. Priehyb ma
velkost 0,391 mm na zatazenej strane a 0,106 mm

-0.236
-0.260

d
-0.068!

-0,106

-0.391

Obr. 9 — Porovnanie priebehov priehybu na

priecnej Skdre sustavy CB dosiek

na nezatazenej strane dosky, ¢o je aZ 4-nasobne
vacsie ako v prvom pripade (obr. 8). Spolupéso-
benie je velmi nizke (27%).

Na obrazku 9 je porovnanie priebehov priehy-
bov na posudzovanej prie¢nej Skare sustavy ce-
mentobeténovych dosiek pri r6znej miere spo-
lupbsobenia.

ZAVER

V mnohych krajindch suU odporicania pre
rozmery klzného tfia (priemer, dizka a vzajomna
vzdialenost) rozne a odvodené najma od hriabky



cementobetdnovej dosky. Pomerne velké
rozdiely sd najma pri hrubSich cemento-
beténovych doskdach, kde napriklad pre hrabku
dosky viac ako 300 mm je v niektorych krajinach
(Francuzsko, USA, Polsko) odporucany priemer
tffia 38 aZ 44 mm. V Nemecku, Rakusku a v CR je
velkost klzného tffia rovnaka pre vsetky hridbky
cementobetdnovych dosiek ato priemeru 25
mm. Velkost klzného tffia ma vyznamny Gcéinok
na spravanie sa cementobeténovych vozoviek.
U¢innost vystuznych tffiov je tieZ ovplyvnend ich
spravnou polohou v Skarach, tento vplyv mozno
dosiahnut dodrzanim poZadovaného technolog-
ického postupu pocas betonaze.

Technicky rozvoj napreduje apreto je po-
trebné vyriesit a overit rad teoretickych otazok o
spravani sa cementobetdnovej vozovky modelo-

vanim alebo vyskumom.

ANDREA ZUZULOVA
DOMINIKA HODAKOVA
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cementohetonovych vozoviek

Z opakujucich sa teplotnych extrémov vyplyva zmena technolégie pri stavbe
tuhych vozoviek. Jednou z moznosti je navrh stlacitel'nych priestorovych skar
a navrh dilatacnych opatreni, ktory je casto a opakovane zanedbavany, co
vedie k porucham zavainého charakteru. Mozno konstatovat, Ze sa sem za-
raduje vplyv kratkodobého extrémneho ohriatia cementobeténovej (CB)
dosky, dlhodoby vplyv rozpinania cementobetdnu a jeho prislusna alkalicka
reakcia, vplyv nasiaknutia beténu resp. podkladovych stmelenych vrstiev vo-
dou, ¢o pozdizina roztaznost beténu neumoinuje.

uvoD

Pri zmene charakteristickych vlastnosti mate-
ridlov pouZzitych na stavbu konstrukcie vozovky je
prvotnym problémom objemova zmena beténu
vplyvom teploty a s tym suvisiaci sucinitel teplot-
nej roztaznosti. Meranim sucinitela dizkovej roz-
taznosti betonu skdsobnymi metédamia modelo-
vanim dosiek z cementobeténu sa potvrdilo, Ze
nerovnomerne zohriatia alebo ochladenia plos-
nych konstrukcii (teplotny spad po hribke), akou
je aj betdnova doska uloZend na podkladovej
vrstve, vyvoldva ohyb a zakrivenie plosnej kon-
Strukcie. Okrem vodorovného posunu dosky,
ktory je zapri¢ineny zmenou vlhkosti a teploty be-
ténu sa doska na svojich okrajoch dviha smerom
hore (zakrivi sa), ked' je jej horny povrch suchsi
alebo chladnejsi ako spodny povrch. Doska sa od-
deli od podkladovej vrstvy a nadvihnuty okraj p6-
sobi ako konzola. Pri pohybe vozidiel vznika opa-
kovany zvisly posun okraja dosky, ¢im sa vytvara
nebezpecenstvo porusenia betdnu. Vysledky roz-
siahlych vyskumnych projektov ukazali, Ze sucini-
tel teplotnej roztaznosti beténu zavisi od viace-
rych faktorov, napr. druhu kameniva, obsahu ce-
mentu, vodného sucinitela, rozsahu teploty, veku
beténu a relativnej vlhkosti. [1]

V cementobeténovych doskach s vysokym ko-
eficientom teplotnej roztaznosti budu vznikat v
priebehu Zivotnosti vacsie napatia od teplotnych
zmien a dosky budu viac nachylné na vznik Una-

vovych trhlin. Pokial ide o priebeh napati, ko-
necnad teplota je teplota, pri ktorej sa cementobe-
tén zacina branit napatiam, ktoré vznikaju pri
zmrastovani, tvrdnuti alebo zmenach teploty ma-
teridlu.

TEPLOTNY REZIM CEMENTOBETONOVYCH VO-
ZOVIEK

Konstrukcie vozoviek, ktoré sa budovali v mi-
nulom storo¢i odoldvali dopravnému aj teplot-
nému namahaniu pocas mnohych rokov. Od roku
2013 boli zaznamenané viaceré poruchy, ktorych
pri¢ina viedla k prekroceniu hodnét teplotného
namahania pocas letnych dni (obr. 1).

Obr. 1 - Porusenie vozovky vplyvom pity

Denné zmeny teplét na povrchu vozovky
ovplyviuju zmenu teploty v konstrukénych
vrstvach vozovky najma do hibky 500 mm. Zmena



teploty vzduchu v priebehu roka zapricinuje
zmeny tepl6t do podstatne vadsich hibok. Cyklus
zmien tepl6t v konstrukcii vozovky v priebehu dia
a roka nazyvame teplotnym rezimom. Z hladiska
navrhovania vozoviek nas zaujima urcité charak-
teristické rozdelenie teplotného reZimu, ktoré
vstupuje do navrhu vrstiev konstrukcie. [2] Navrh
CB krytu si vyzaduje dostatocne podrobnu ana-
lyzu teplotného rezimu v najma v letnom obdobi.
Rozsah teplotnych zmien v beténovej doske v
priebehu letného dria mdze dosahovat na po-
vrchu dosky az 51 °C a na jej spodnej ploche pri-
blizne 30 °C.

Rozhodujucou charakteristikou teplotného re-
Zimu CB krytov je teplotny rozdiel horného po-
vrchu a spodného povrchu dosky T, (°C) resp. AT.
Hovorime o teplotnom gradiente resp. teplotnom
spade, ktory spésobuje deformovanie dosiek, ich
tzv. Suverenie (obr. 2). V zavislosti od hmotnosti
dosky a trenia na styku dosky a podkladu vznikaju
napéatia v betdne, ktoré dosahuju az takd velkost
ako napatia od standardného zatazenia.

deﬁ noc

Obr. 1 —Sprdvanie sa CB dosky pocas kladného
resp. zaporného teplotného spadu v priebehu
dna

Ucinky teplotného zataZenie sa prejavuji v
dvoch obdobiach. Prvé vplyvy su uZ bezpro-
stredne po poloZeni a v prvych drioch tvrdnutia
beténu, kedy Ucinky teploty su sprevadzané ucin-
kami zmrastovania. Druhym obdobim je obdobie
pocas jeho Zivotnosti. Teplotnd zmena aj zmras-
tovanie sa prejavi zmenou dizky cementobetdno-
vej dosky, za predpokladu volného pohybu, alebo
napatim, ak je tento pohyb zabraneny. Volnému
pohybu dosky brani trenie dosky po podklade.
Sila trenia je zavisla od vlastnej tiaze dosky a koe-
ficientu trenia. V strede dosky dosahuje tato tre-
cia sila maximum. Pri predizeni dosky spdsobuje
trenie na podklade tlak, pri skrateni tah. [3]
Zmena dizky dosky od teplotného UGcinku AL sa
potom podla obr. 3 stanovi ako sucin zvysenia
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teploty AT, stinitela teplotnej roztaznosti a dizky
dosky L.

Obr. 3 —Schéma na vypocet dilatdcie

Pri obmedzeni pozdiZnej roztaznosti dochadza
k prirastku normalovych napéti. Bez obmedzenia
rozpinania zostava prierez beténu bez napati. Na
obr. 4 je uvedeny rad dosiek pri zohriati, nasled-
nom ochladeni a opdatovnom zahriati za idedlnych
okrajovych podmienok a bez obmedzenia rozpi-
nania, tzn. bez rastu napati. MéZzeme pozorovat
jedno razovu roztaznost radu dosiek, ktora sa v
dalsich cykloch ohrievania méze iba zvysovat, po-
kial' sa zvySuje rozdiel teploty vztiahnuty k teplote
pri polozeni cementového betdnu.

rad dosiek pri nizkych teplotach
pokladky

— R —

I dilatacia radu dosiek pri zahriati

}-7 rad dosiek pri naslednom ochladeni ———M8M ———»|

— —

Obr. 4 — Sprdvanie sa systému dosiek v pozd/z-
nom smere pri zmene teploty

dilatacia radu dosiek pri opatovnom
zahriati

RIESENIA KONCOVYCH CASTi SYSTEMU DOSIEK
V opatreniach a rieSeniach sa musia uvazovat
objemové zmeny betdénu pri jeho tuhnuti a tvrd-
nuti a zmeny objemu vplyvom zmeny teploty.
Zmrastovanie sa mdze regulovat vlastnostami ce-
mentu, obmedzenim podmienok betdnovania aj
sp6sobom oSetrovania betdnu. Pri rieSeni bezpo-
ruchovej dilatacie pasu beténovych dosiek vply-
vom zmeny teploty vychadzame zo vztahov za-
pracovanych v STN 73 6123 [1]. Ak zabranime di-
latovaniu (horizontdlnemu posunu) dosky alebo
sustavy dosiek prejavi sa to napatim v tlaku. Pev-
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nost beténu v tlaku je pomerne velka, ¢o sa aj vy-
uziva. Existuju vsak urcité neistoty - ako je orien-
tovany horizontdlny posun, ako je zaistené cen-
trdlne prendsanie sily, aj aké resp. aké velké je
trenie dosky na podkladovej vrstve. Jednym zo
spolahlivych opatreni na centralne prenasanie sil
su ocelové tine v priecnych kontrakénych $ka-
rach, ale napriek tomu sa vyskytuje tzv. vystrelo-
vanie dosiek v priestore skar.

Jednym z rieSeni je Uprava koncovej Casti pasu
dosiek. Rozumie sa miesta styku s inou konstruk-
ciou, objektom, alebo aj zaciatok a koniec staveb-
ného Useku. Na zaciatku/konci pasu dosiek sa na-
vrhuje prie¢ne kotvenie. V podstate vystuZzeny be-
ténovy tram ako sudast dosky, ktory je zapusteny
do podkladovych vrstiev. M6ze mat Sirku 600 mm
a vysSku 800mm (do podkladu zasahuje 550 - 600
mm). Schéma takéhoto kotvenia pasu dosiek je
na obr. 5 [4], avSak pri takomto rieSeni ukoncenia
sa vyskytovali problémy. Koncova c¢ast pasu do-
siek sa posuvala a na asfaltovej vozovke v precho-
dovej Casti dochadzalo k porucham.

6] AB
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Obr. 5 — Priecne kotvenie CB dosky

Daldim rie$enim je postupné zvacdovanie
hrabky dosiek pred ukoncenim pasu, pricom po-
slednd doska mo6ze mat hriabku 350 — 400 mm.
PrieCne skary su kontrakcéné, vystuzené obvyklym
sposobom ocelovymi tffiimi. Schéma ukoncenia
pasu dosiek zva¢sovanim ich hrabky je na Obr. 6.
Realizacia takéhoto riesenia urcite komplikuje po-
stup Upravy podkladu aj samotnu betonaz [5]. Po-
uzitie mechanizacie moze byt otazne. Dimenzova-
nie vozoviek s CB krytom na podmienky zatazova-
nia je pomerne zloZité a robi sa pomocou vypoc-
tov s wvyuZitim roznych predpokladov. Kon-
strukcné riesenia na redukovanie vplyvov zmien
teploty by sa mali dokumentovat vypocétami hori-
zontalneho posunu a namahania (napéti) prvkov
kotvenia. Potrebné vypocty by mali byt sticastou
projektovej dokumentdcie aj pri rieSeni rekon-
Strukcii tychto vozoviek. [6]

hy AB

EERE T PR

Obr. 6 — Ukoncenie pdsu dosiek zvdcsenim ich
hrubky

Na zdklade poznatkov o Gcinnosti a sprdvani sa
vozoviek s Upravami ukoncenia pasov dosiek, ako
aj hodnoteni v literatire, navrhujeme poufZit
hrubé cementobetdnové dosky a zriadit dilataéné
Skary medzi doskami. Ked' hribka pévodnych do-
siek je 240 az 280 mm, hrubsimi budu dosky 320
az 360 mm. Danu hrdbku je vhodné pouzit pre tri
alebo az pat dosiek. Technologicky postup bude
taky, Ze sa vyburaju dosky na konci pasu pred sty-
kom s asfaltovou vozovkou a upravi sa podklad
pod nové dosky. Schéma ukoncenia pasu dosiek
po rekonstrukcii vozovky je na obr. 7.

tine kotvy CB dilatacné (priestorové) skéry AB

EETTT b ITT1T o
:Elll 111 111 I'l1
hg hg
] | [ | Jf
[ 1 I |

Obr. 7 — Ndvrh ukoncenia pdsu dosiek dilatac-
nymi skdarami

Ako vidiet, priestorové dilatac¢né skary nie su vy-
stuzené a mali by regulovat (absorbovat) horizon-
talny posun pasu. Je zname, Ze Udrzba dilatacnych
skar musi byt starostliva a ich stav kontrolovany
pravidelne po 4 aZz 6 rokoch. [7]

ZAVER

Vzhladom na vplyv teplotného rezimu a
zmeny z toho vyplyvajlce, vznikla poZiadavka
praxe na prehodnotenie konstrukcii cementobe-
ténovych vozoviek uskuto¢nenim merania teplot
s analyzou spravania sa cementobeténového
krytu pri pozdiznom rozpinani.

Teplotny reZzim cementobeténovych vozoviek
je rozsiahlou témou vedecko vyskumnej prace. V
stcéastnosti je nutné zvazit fakt, Ze zatazenie po-
veternostnymi podmienkami enormne vzrastlo a
zapracovat tieto vplyvy do normovych a technic-
kych predpisov. V stavebnej praxi vyplyva pozna-
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tok, Ze navrh dilatacnych opatreni je casto a opa-
kovane podcefovany a zanedbavany, ¢o vedie k
vzniku poruch krytu vozovky. UzZ v projektove]j do- [1]
kumentacii je potrebné navrh konstrukéného rie-
$enia cementobetdnovych vozoviek rozsirit o na-
vrh dilatacnych celkov a sp6sob ukoncenia pasov

Literatura a pouZité zdroje:

STN 73 6123 Stavba vozoviek. Cemento-
beténové kryty. 2018

[2] TP 98 - Navrhovanie cementobetdno-
vych vozoviek na cestnych komunika-
ciach. MDVRR SR, Bratislava 2015

dosiek resp. systému dosiek. 3] LEITNER, B. DECKY, M. KOVAC, M.
) ) 2019: Road pavement longitudinal even-

DOMINIKA HODAKOV'ﬁ ness quantification as stationary

ANDREA ZUZULOVA stochastic process. In TRANSPORT, ISSN

1648-4142 / eISSN 1648-34802019. Vol.
34, iss.2, p. 195-203

[4] FGSV: Zusatzliche Technische Vertrags
Bedingungen und Richtlinien flir den Bau
von Tragschichten mit hydraulische Bin-
dermitteln und Fahrbahndecken aus Be-
ton — Stb 07, Ausgabe 2007

[5]  GROSEK, Jifi. — CHUPIK,V. — STRYK, J. Vy-
zkum modernich cementobetonovych
vozovek. In Silni¢ni obzor. Ro¢€. 76, ¢. 7-8
(2015), s. 194-198. ISSN 0322-7154

[6] ZTV A-StB 11 - Additional technical terms
of contract and guidelines for excavation
in traffic areas, 2011 German Road and
Transportation Research Association
(FGSV) e. V., Kéln 2011

[7] HODAKOVA, Dominika - ZUZULOVA, An-
drea - CAPAYOVA, Silvia [Stefunkova, Sil-
via] - SCHLOSSER, Tibor. Temperature
changes as decisive loads on cement
concrete pavements. In SGEM 2019.
19th International Multidisciplinary
Scientific GeoConference. Volume 19.
Energy and Clean Technologies : confe-
rence proceedings. Albena, Bulgaria,
2019, S. 1093-1100. ISSN 1314-2704.
ISBN 978-619-7408-83-6. V databaze:
SCOPUS: 2-s2.0-85071941457

Ing. Dominika Hoddkovd, PhD. (*1984)

Absolvent Stavebnej fakulty STU v Bratislave.
Pésobi na Katedre dopravnych stavieb SvF STU
v Bratislave.

Ing. Andrea Zuzulovd, PhD. (*1978)

Absolvent Stavebnej fakulty STU v Bratislave.
Pésobi na Katedre dopravnych stavieb SvF STU
v Bratislave




Wy Yp LN  structures.sk

The article considers about experimental verification of stiffness of steel pro-
tection wall located at nuclear power plant Mochovce during controlled loa-
ding and evaluation of experiment. Experiment was realised on 10th and
11th of September 2014. The loading frame and loading system was provided
by ISK KoSice. Measuring was performed by Faculty of Civil Engineering, dept.
of Steel and Timber Structures, SUT Bratislava.

INTRODUCTION

Interior surface of the rooms of nuclear plant
is from stainless steel — “oblicovka” with thickness
4 — 6mm, which has protective function. It pro-
tects concrete load-bearing structures against
chemicals which can occur in the premises. Inte-
rior surface is reinforced by welded ribs from L-
profiles in distance of 400-600mm. In order to
connect steel construction, studs are welded to
the steel plate and then embedded in concrete

(Fig. 1).

— 3

Fig. 1 — Detail of back side of interior surface

MEASURING PROCESS
Preparation procedures

The loading console was welded by the com-
pany ISK KoSice to the selected place in room
A201/1. In accordance with purchaser’s require-
ments, provider placed strain gauges in four posi-
tions in vertical and horizontal directions near the

console. Two force transducers were used to me-
asure the load applied by hydraulic press. Displa-
cement transducers (I1, 12) were placed in two
positions to measure the displacement of welded
plate. Arrangement of strain gauges (1v, 1h, 2v,
2h, 3v, 3h, 4v, 4h) and sensors (11, 12) is demon-
strated on figure 2.

TEST IN ROOM A201/1
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N AN
V] 380 V

60, 2!3 L0
il

P10 200x200 |

SUPPDRT |
T CONsiLE

20— T
I ® |

Morg ol PONTY OF MEASUREMENT
|Q) BODY[HERANIA

1
1

e

200

30 45 J515

\
N

™

b A f 3, |
{7 h =
® o @ |
B ) 1o gl iy |

usn e
1

= @4,

ROFILE INTO THE WALL

ROFIL V STERE J_A{ |

-

Fig. 2 — Arrangement of strain gauges and sen-
sors in room A201/1
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Bonding of strain gauges

All measurement instruments used in experi-
ments are product of Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH (HBM). Linear strain gauges
with 1 measurement grid 1-LY6x-10/120 were



used for strain measuring. The paint from steel
structure was scraped off and the place of
bonding was ground with sandpaper. The surface
was also degreased using grease remover RMS-
Spray. The strain gauges were bonded to the sur-
face with cold curing glue X60. Electrical re-
sistance of 120 Q was applied in order to replace
the compensation strain gauge (Fig 3). These
compensation strain gauges, designed to elimi-
nate thermal differences, were not used, because
it was a short-time experiment in constant ther-
mal conditions. After the application, the strain
gauges were protected against humidity by poly-
urethane covering material PU140. Displacement
transducers of the 1-WA/100mm-1 with loose
plunger were used for displacement measuring.
The measured data was recorded by Spider 8 de-
vice together with CatMan software (Fig 4).

Fg. 3 —Strain duges with electrical resistance
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Tension + bending + torsion (Fig. 8)
Bending (Fig. 9)

Bending + torsion (short arm) (Fig. 10)
Bending + torsion (long arm) (Fig. 11)
Tension

AW e

Fig. 5 — Loading console welded to the steel
structure front view

Fig. 4 — Recording device Spider 8 and Note-
book with CatMan software

Loading

Loading was applied by hydraulic presses,
which were controlled by electric pump (Fig. 7).
The presses were arranged in various configura-
tions in relation to the console in order to gene-
rate different loading states:

Fig. 7 — Electric hydraulic pump

MEASURING RESULTS

Measuring results of test are shown in the fol-
lowing charts. Vertical axis on the left side shows
stress in MPa. The right side vertical axis shows
values of load measured by force transducers in
kN.
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Fig. 8 — Loading system no.1 and no.5

Fig. 9 —Loading system no.2
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Fig. 11 — Loading system 1: Tension + bending + torsion
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Fig. 14 — Loading system 3: Bending + torsion (short arm)
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Fig. 15 — Loading system 4: Bending + torsion (long arm)
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CONCLUSION

On 11th of September 2014, experimental me-

asurement of steel structure located in room
A201/1 at nuclear power plant Mochovce was re-

alised. Loading was applied with 5 systems in or-
der to generate different loading states:

1.

vk wnN

Tension + bending + torsion
Bending

Bending + torsion (short arm)
Bending + torsion (long arm)
Tension

Highest stress level was reached by loading

system 5 — tension. Maximum force was 37,5kN
and stress in console plate (Point 1) was 140MPa.
In steel structure under the console (Point 2 — 4),
stress reached 70MPa. This value is lower than
yield stress of steel 210MPa.

TOMAS KLAS
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pomocou eckvivalentného c¢asu

Teplota poziaru zavisi od mnohych faktorov — najma od ventilacnych podmie-
nok, poZiarneho zataZenia, rozmerov poziarneho useku a v hom pouzitych
materidlov. Vypocet pomocou ekvivalentného casu trvania poziaru je spo-
sob, ako zohladnit ucinok realneho poZiaru bez komplikovanych vypoctov.
Ako vsak uvadzaju niektori autori, v su¢asnosti pouzivané vztahy nedavaiju

vzdy bezpecné vysledky.

uvoD

Vypocet konstrukcii na Ucinky poziaru ma dve
Casti - tepelny vypocet a staticky vypocet.

Pri tepelnom vypocte je potrebné urcit te-
pelnd odozvu konstrukcie (ohrievanie prierezov,
zmenu fyzikalnych vlastnosti) na tepelné poziarne
zatazenie, ktoré byva vyjadrené teplotnymi kriv-
kami.

Priebeh teplot je pri kazdom konkrétnom po-
Ziari iny a zavisi od druhu a vlastnosti horiacej
latky, jej rozloZenia v poziarnom useku, od pri-
stupu kyslika, od rozmerov poZiarneho useku a od
tepelno-technickych vlastnosti ohranicujucich
konstrukcii. Zjednodusene sa moze pocitat pomo-
cou nomindlnych teplotnych kriviek vyjadrujucich
skutocny poZiar len priblizne. Najpresnejsi obraz
o priebehu tepl6t pri poZiari podavaju spresnené
vypoctové modely - jednozdnové, dvojzénové
alebo dynamické, ktoré vsak vyZzaduju pouZitie
programov MKP. Kompromisom medzi tymito
dvomi spdsobmi vypoctu je vypocet pomocou pa-
rametrickych teplotnych kriviek, ktoré prirodzeny
poziar vystihuju presnejsie ako nominalne krivky,
ale nevyzaduju pouzitie Specialnych MKP progra-
mov.

EKVIVALENTNY CAS TRVANIA POZIARU

Na zaklade spresnenych vypoctovych modelov
alebo parametrickych teplotnych kriviek sa daju
pomerne jednoducho pocitat teploty kovovych
prvkov ¢i uz chranenych alebo nechranenych.

Toto vsak neplati napr. pre betdnové prvky
alebo ciastocne alebo Uplne obeténované spriah-
nuté ocelobeténové prvky, kedZe v ich pripade je
vypocet vedenia tepla pomerne komplikovany. Z
tohto dovodu su v prislusnych eurokédoch (EN
1992-1-2, EN 1994-1-2) uvedené zjednodusené a
tabulkové postupy sluziace na navrh tychto kon-
strukénych prvkov na Gcinky poziaru. Tieto su
vSak zaloZené na normalizovanej teplotnej krivke.
Takisto skusky poZiarne ochrannych materidlov
napr. ocelovych konstrukcii a prislusné navrhové
tabulky uvadzané vyrobcami su robené na za-
klade krivky 1SO834. Aby sa aj v takychto pripa-
doch dali zohladnit ¢o najpresnejsie podmienky v
poziarnom Useku, bola odvodena metdda ekviva-
lentného Casu trvania poZziaru, pri ktorej sa redlny
poziar prevadza na normalizovany. Ekvivalentna
doba vystavenia uc¢inkom poziaru je cas, za ktory
by prvok ohrievany podla ISO 834 dosiahol tep-
lotu rovnd maximalnej teplote dosiahnutej pri
skutocnom poZiari, alebo c¢as, pri ktorom
odolnost prvku ohrievaného podla ISO 834 klesne
na hodnotu minimalnej odolnosti prvku ohrieva-
ného skutoénym poziarom (Obr. 1 - 4). Tato me-
téda zohladriuje velkost poziarneho zataZenia,
podmienky odvetrania a tepelné vlastnosti ohra-
nicujucich konstrukcii. Vztahy boli pévodne odvo-
dené pre beténové prierezy s krytim vystuze
30mm. Jednym z prvych autorov bol Ingberg,
ktory odvodil jednoduchy vztah [5]:
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te = ke ef (1)
kde k. = 1,0 ak je poZiarne zataZenie es v kg/m?.

Kawagoe vztah upravil a zohladnil viom
aj ventilaéné podmienky [5]:

te = ke ef (Ac/ AnfH,)*? (2)

kde k. = 1,06; ef je poZiarne zataZenie v kg/m?
a0,5<A; /A\,\/F,, < 30. A, je celkova plocha otvo-
rov, A: celkovd plocha (véitane otvorov) vm? a H,
vySka okien v m.

Margaret Law upravila vztah pre vicsie po-
Ziarne Useky z betdnu a tehly v roku 1973 [4], [5]
Arer

te = (3)
AHC Av(At - Av)

kde ef je poZiarne zatazenie v kg/m?a AH, = 17,5
je vyhrevnost dreva v MJ/kg.

Vztah bol upraveny Petterssonom (1973) na
tvar [5]

Ager
(4)
AH, /AvAt,/H,,

V roku 1986 zverejnila W14 CIB (Conseil Inter-
national du Batiment = International Council for
Building) vztah v tvare [4]

t, =121

kde e je hustota poZiarneho zataZenia v MJ/m?
vztiahnutd na podorysnu plochu, k. je prevodny
sucinitel vyjadrujuci tepelné vlastnosti ohranicu-
jucich konstrukcii (je uvedeny v tabulke 1) a w je
sucinitel ventilacie

Ar

/AvAtJE )

kde At je plocha podlahy, A, celkova plocha otvo-
rov, A: celkovd plocha (véitane otvorov) vm? a H,
vyska okien v m.

w =

VsSetky tieto rovnice platia len pre poZiarne
Useky bez otvorov v strechach ale len v zvislych
stenach.

Do eurokddu bol prevzaty upraveny vztah,
ktory je pouZitelny aj pre ocelové prierezy chra-
nené alebo nechranené [2]:

te,d= (gra ko wy) ke (7)

kde grqje navrhova hustota poziarneho zatazenia;
ko prevodny sucinitel pre tepelné vlastnosti ohra-
nicujucich konstrukcii (je uvedeny v tabulke 1); wt
sucinitel odvetrania a k. opravny sucinitel mate-
ridlu, tvoriaceho nosné prierezy (chranena ocel a
betén 1,0; nechranena ocel 13,6 . O, kde Oje
otvorovy sucinitel.)

ws je sucinitel vetrania podla vztahu [2]:

ws= (6,0/ H)*3[0,62 +90(0,4 - a)*/(1 +

by an)] 20,5 ()

V tabulke 1 st uvedené hodnoty sucinitefov kc
resp. kb pouzitych vo vzorcoch (5), (7) a (8). Uve-
dené su tieZ hodnoty pouzivané v Novozélandskej
norme (FEDG) a hodnoty, ktoré odporuca Kirby

[6].

Tab. 1 — Sucinitele k. resp. ky, vyjadrujuce vplyv
tepelnotechnickych viastnosti ohranicujucich
konstrukcir.

bez
b= /Apc zohladnenia
Vzorec P b
>2500 | 720-2500 | <720
EN 1991-1-2 0,04 0,055 0,07 0,07
EN 1991-1-2
0,045 0,055 0,08 0,067
(FEDG) ’ ! ! ’
EN 1991-1-2
(Kirby) 0,05 0,07 0,09
CIB W14 0,05 0,07 0,09 0,1

Postup podla EN 1991-1-2 vSak nie je pouZi-
telny pre spriahnuté ocelobeténové konstrukcie,
kedZe ide o dva materidly s velmi rozdielnymi te-
pelno-technickymi vlastnostami a ani pre drevené
konstrukcie u ktorych aj pri klesajucich teplotach
mbze este prebiehat uholnatenie a teda pokles
odolnosti.



POROVNANIE EKVIVALENTNYCH CASOV TRVA-
NIA POZIARU

V nasledujucom su ukdzané ekvivalentné casy
trvania poziaru urcené presne zteplot ocele
azodolnosti apodla hotovych vztahov podla
vztahov EN, CIB a Law. Pri presnych vypoctoch sa
uvazovalo jednak s parametrickou teplotnou kriv-
kou a jednak s teplotnou krivkou podla jednozo-
nového modelu uréeného pomocou programu
Ozone.

Vo vypoctoch sa uvaZzovalo s poZiarnym use-
kom svyskou 3,5 m; Sirkou 18,5 m a dizkou
36,0 m. Vyska okien bola 2,0 m s celkovou dizkou
50 m; tepelnd prijimavost b ohranicujucich kon-
Strukcii 1037 J/m?sY2K a poziarne zataZenie
vztiahnuté na pédorysnu plochu 700 MJ/m?2. Prie-
behy teplot plynu achrdnenej aj nechranenej
ocele st naobr.2a4.

Ekvivalentné Casy trvania poZziaru boli uréené
pre chraneny stip HEB 240 so vzpernou dizkou za
poZiaru 3 m. Material v ohranicujucich konstruk-
ciach sa pre jednoduchost uvazoval betén z lah-
kého kameniva. Ako poziarne ochranny material
sa uvazoval nastrek z mineralneho vlakna, hrubka
bola volena tak, aby vyhovoval podla parametric-
kej resp. podla presnej krivky s ¢o najvacsim vyu-
Zitim.
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plyn ISO
- = HEB240 chraneny ISO
- = HEB24 nechr. ISO
----tepl max nechr.
----tepl. max chran.

Obr. 1 — Ekvivalentny cas urceny z STN EN
1991-1-2 a vypoctom na zdklade teplét — pa-
rametrickd krivka

plyn parametr.
——HEB240 chraneny param.
——HEB240 nechr. param.

teq nechr.

teq chran.
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Na obrazkoch 1 a 3 je znazornené urcenie teq
podla parametrickej resp. presnej krivky na za-
klade maximalnej teploty.

Na obrazkoch 2 a 4 je znazornené urcenie teq
podla parametrickej resp. presnej krivky na za-
klade minimalnej vzpernej odolnosti. Zaroven su
tu niektoré porovnania s vysledkami zo vztahov
podla niektorych autorov.
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Obr. 2 — Porovnanie ekvivalentného ¢asu
podla réznych vztahov s vypocitanou hodno-
tou na zdklade odolnosti — parametrickd
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Obr. 3 — Ekvivalentny cas urceny z STN EN
1991-1-2 a vypoctom na zdklade teplot -
Ozone
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Tabulka ¢.2 — Hodnoty t.q uréené presnym spésobom a pomocou pribliznych vztahov

teq Urcené presne na zaklade maximalnej
teploty/minimalnej odolnosti
vztah hodnota tq
parametricka Ozone
Ingberg (1) 40°
Kawagoe (2) 88’
Margaret Law (3) 66
Pettersson (4) 65 , ,
58,5/58,6 55,9'/58,2’
W14 CIB (5) 66 /58, 9158,
EN 1991-1-2 44’
EN 1991-1-2 (FEDG) 44’
EN 1991-1-2 (Kirby) 56
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Obr. 4 — Porovnanie ekvivalentného ¢asu
podla réznych vztahov s vypocitanou hodno-
tou na zdklade odolnosti - Ozone

ZAVER

Vypocet ekvivalentného trvania poZiaru po-
skytuje spdsob na priblizné porovnanie skutoc-
ného poziaru a normalizovanej krivky. Hodnoty
ziskané z vypoctu by mali byt konzervativne, aby
umoznovali bezpecny navrh. Z porovnania v ta-
bulke 2 je vSak zrejmé, Ze pre dany pripad sa vy-
sledky dost lisia. Najma vysledky podla eurokddu
davajui mensie hodnoty, t.j. na strane nebezpec-
nej. Urcovanie ekvivalentného trvania poZziaru si
vyZzaduje dalsi vyskum, tak, aby vysledky umoz-
novali bezpecné a zaroven hospoddrne navrhova-
nie konstrukcii na ucinky poziaru.

MAGDALENA STUJBEROVA
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