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Abstrakt

Clanok sa zaobera navrhom, realizaciou a experimentalnym overenim (nosnosti a
pretvorenia predpédtého betonového stoziaru pre trakéné vedenie. Stoziar je duty, konickeho
tvaru, s kruhovym prierezom a meniacim sa polomerom po vySke. Navrhované stozZiare boli
urcené pre vysky od 9,0 m do 14 m. Poziadavka investora na realizaciu takychto stoziarov pre
trakéné vedenie vychddzala z navrhu prierezu s bezpe¢nost'ou 1,4 a vzhl'adom k ur¢enému
vrcholovému tahu bola limitujucou hodnotou deformécia vo vrchole stoZiaru udavanad ako
1,5 % nadzemnej vysky.

1. Uvod do problematiky a popis stoziaru a technolégie

Na zaklade poZiadavky objednavatela bola vypracovana Stadia pre navrh predpitych
dutych beténovych stoziarov. Uvedené betonové prvky budu sluzit’ ako stoziare pre trakéné
vedenie.

Zakladnou ulohou celej studie bolo navrhnut’ optiméalne parametre jednotlivych prierezov
a vystuZenia resp. predpitia pre dany konicky tvar stoziaru. Pre tento Gcel boli vytypované
charakteristické stoziare pre nadzemné vysky od 8,5 m po 14,0 m odstupiiované po 0,5 m.
Ako dalsie vstupné tdaje boli k dispozicii hodnoty vrcholovych tahov pre jednotlivé dizky
(typy) stoziarov.

Podrobna analyza ako aj experimentalne overenie bolo vykonané na stoZiari pre nadzemnu
vysku 9,5 m, a s celkovou dizkou 9,75 m. Hrlbka steny je premenliva, s nasledovnymi
parametrami - vo vrchole 60 mm, v pate 100 mm. StoZiar je vyrobeny z monolitického vopred
predpétého betonu triedy B 80. Navrhnuté boli predpinacie jednotky z drétu PN 7,5 mm/1670
MPa, v pocte 14 ks, rovnomerne rozmiestnené po obvode prierezu. Dispozi¢na schéma tvaru
a vystuzenie stoziaru pre celkova dizku 9,75 m je na obr. 1.
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Obr. 1 Vykres tvaru a vystuZenia rieSeného stoZiaru.

(1) Doc. Ing., CSc., SVF STU Bratislava, KBKaM, Radlinského 11, Bratislava, PROJSTAR PK s.r.o.
(2) Ing., PhD., SvF ZU Zilina, KSKM, Komenského 52, 010 26 Zilina,
(3) Ing. ELV PRODUKT a.s., Nitrianska 3, 903 12 Senec.



Stoziar je vyrobeny technoldgiou odstred’ovania z vopred predpatého betonu triedy B85.

Pevnost’ betonu po 28 ditoch 89,8 MPa bola dosiahnuta vd’aka nasledovnému zloZeniu :
- cement CEM | 42,5R, kamenivo frakcie 0-4, 8-16,
- Mikrosilika,
- Hyperplastifikitor BERAMENT HT1;

Teplota beténu po zamie$ani 20,2 °C; Objem zamesu 0,68m°. Konzistencia (sadanie
kuzela) 160mm —po zamieSani, 130 mm — po 15 min., 90 mm - po 30 min., 60 mm - po 60
min. Priemerna pevnost’ v tlaku po 1 dni 50,5 MPa.

Na predpatie stoZiara boli pouZité predpinacie droty PN@7,5mm/1670MPa, ktoré su
kotvené v individudlnych kotvickaich PAUL A30-22. Ako prie¢na vystuz bola navrhnuta
skrutkovica z ocele ¢ E 6 mm, a v péte stoZiaru umiestnena skrutkovica z ¢ E 8 mm na dizke
540 mm.

Samonosna ocel'ova forma je vyrobena z dvoch dielov. Silnostennd ocelova konicka rura
spolu s pozdiznymi vystuhami, je navrhnuta na prenos celkovej predpinacej sily 840 kN. Na
oboch koncoch formy sa nachadzaju masivne ocelové cCela, ktoré plnia funkciu roznasacich
dosiek pre systém jednolanovych kotviciek, pozri obr. 2.

Obr. 2 Pohl'ad na predkotvenu predpinaciu vystuz a ¢elo formy

Pred ukladanim betdénovej zmesi sa vSetka predpinacia vystuz napne na cca. 5-10% aby sa
dosiahlo jej napriamenie. V tomto $tadiu prenasa silu len dolna ¢ast’ formy. Po uloZeni beténu
(pozri obr. 3) sa forma uzavrie a dokon¢i sa napinanie predpinacej vystuze. Na napinanie
predpinacej vystuze sme pouzili zariadenie PAUL TENSA SM 200kN, s upravenym
Gchytnym blokom pre drét priemeru 6-9 mm (pozri obr.4). Okrem sily bolo kontrolované aj
prediZzenie. Vzhladom na $pecifické vlastnosti betonu bolo potrebné zvladnut' napinanie vo
vel'mi kratkom Case, cca. 25 min. Samotné odstred’ovanie betonu trvalo 7 min. Uvol'nenie
predpéatia rozrezanim drotov a odformovanie prvku sa uskutoénilo po 46 hodinach od
odstred’ovania. Vlastna vyroba prvku od zac¢iatku armovacich prac az po odstred’'ovanie trvala
2 hodiny 10 minut.



Obr. 3 Betonaz stipu Obr. 4 Napinanie drotov lisom PAUL
TENSA SM 200 kN

2. Vypoétovy model a numericka analyza

Navrh a posudenie parametrov stoZiaru vychadzali zo zakladnej podmienky limitného
priehybu vo vrchole stoziaru, ktory bol objednavatel'om stanoveny ako 1,5 % nadzemne;j
vysky. Potrebny pocet drotov (lan pre dalSie typy stoZiarov), typ a predpinacia sila boli
odvodené z podmienky pIného predpétia v kritickych prierezoch prvku na konci Zivotnosti,
teda suvazovanim dlhodobych strat predpitia. Snahou bolo teda zamedzit vzniku trhlin
V beténe a naslednému zvicseniu deformdcie a rovnako celkovému zvySeniu odolnosti a
trvanlivosti stoziaru.

Rozhodujuce zatazenie pre dany typ stoziaru predstavovalo zat'azenie vrcholovym tahom
s hodnotou 6,7 kN, ktoré nahradzalo u¢inky realneho prevadzkového zatazenia a statického
vetra so sucinitel'om zat'azenia 1,4. bolo Staticka analyza bola vykonané na baze kone¢nych
prvkov s vyuzitim vypocétového systému NEXIS ajeho modulov pre analyzu predpétych
konstrukcii. Uloha bola rozdelena do dvoch faz. Najprv ako rovinna tloha na 1D elementoch
s po dizke premennym prierezom, pre stanovenie deformacii a globalnych ué¢inkov predpitia,
so zohladnenim faz realizacie prvku. V druhej faze bola Uloha rieSend na priestorovom
Skrupinovom modeli konstrukcie.

Skuto¢ny priebeh predpinacej sily so zahrnutim kratkodobych strat predpitia (kratkodoba
relaxacia ocele) a dlhodobych strat (zvySkova relaxacia ocele, zmrastovanie, dotvarovanie
bet6nu) po dizke stoziaru dokumentuje obr. 5. Casova os bola volena nasledovne : zavedenie
predpétia — 5 dni od vybetonovania, zaciatok pdsobenia prevadzkového zat'azenia 1 mesiac,
koniec prevadzky cca 30 rokov.

Charakteristické veli¢iny, ako s moment na medzi vzniku trhliny M, a moment na medzi
unosnosti My v s$tadiu prvku pri zatazovacej skuske (kratkodobé) a v Stadiu na konci
zivotnosti (dlhodobé¢) boli riesené¢ podla normy [1], vztahy (1), (2). Poloha neutrdlnej osi
Vv medznom bola uréend interpoléciou.
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a) kratkodobé straty

Obr. 5 Priebeh predpinacej sily po dizke prvku
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b) dlhodobé straty
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Uvedené hodnoty typickych momentov a charakteristické deformécie — okamzita

deformacia f , ako aj dlhodobéa deformécia fy; su uvedené v tab. 1.

Tabulka 1. Vysledné statické velic¢iny

U¢inky  Vrcholovy. Prevadzkovy M, Extrémny M, fee fit
zat'aZenia  t'ah prev. moment [KNm] moment [KNm] [mm] [mm]
(veli¢iny) [KN] [KNm] [KNm]
kratkodobé 6,70 61,31 72,77 85,83 105,80 48,70
dlhodobé 6,70 61,31 63,30 85,83 89,66 134,90

Pri vypocte dotvarovania a zmraStovania sa zohladnila priemerna relativna vlhkost
okolitého prostredia (0,7) a vel’kosti prvku. Dotvarovanie, zmra$tovanie a u¢inky starnutia st
analyzované podl'a [1]. Metoda pouzita pre vypocet dotvarovania je zaloZzena na predpoklade
linearity medzi napétim a pretvorenim, ¢o zaist'uje platnost’ principu linearnej superpozicie.

Navrh prieénej vystuze — skrutkovice, obr. 1, vychadzal z elastickej analyzy napati
V priecnom smere na Skrupinovej konstrukcii modelovanej 2D plosnymi prvkami. Priebeh

deformacie a prie¢nych napati je na, obr. 6.



sx-s[MPa]
-4.38

Obr. 6 Priebeh norméalovych napéti v priecnom smere

3. Experimentalna skuska stoZiaru

Uvedeny prototyp stoZiaru bol nasledne experimentalne odskuSany na lamacej stolici u
objednavatela. Zatazovacia skuSka bola vykonand na stoziari po 1 mesiaci od jeho
vyhotovenia, pricom sa sledovalo pretvorenie stoZiaru, vznik arozvoj trhlin ako aj jeho
ohybova tinosnost’. Stoziar sa testoval vo vodorovnej polohe. V mieste kotvenia bol stoZiar
nasadeny na ocel'ovy trn dizky 47 cm. V mieste pdsobenia vrcholovej sily (10 cm od vrcholu)
bol prvok namahany postupne tahovou silou po prirastkoch zatazenia cca 1,5 kN az do jeho
porusenia.

Prva trhlina bola pozorovana pri hodnote zatazenia 6,8 kN, avSak vznikla zo spodnej
strany péaty stoZiaru, v mieste kotvenia, ¢o bolo sposobené do zna¢nej miery nedokonalou
tesnostou priestoru medzi kotevnym trnom a stoZiarom, obr.7. Prva ohybova trhlina, obr. 8
vznikla v mieste votknutia (max. M - cca 46 cm od paty) pri zatazeni 8,1 kN, teda
odpovedajicemu momentu 74,12 kN, ¢o koreSponduje s vypocitanou hodnotou v tab. 1.
Poloha trhliny s jej Sirkou je vyznacena na obrazku.

Obr. 7. Trhlina v kotveni Obr. 8. Prva ohybova trhlina



Dalsie trhliny sa rozsirovali hlavne v péte stoZiaru, v mieste kotvenia. Poruenie (inosnosti
stoziaru nastalo pri sile cca 16 kN, ¢o odpoveda ohybovému momentu 146,4 kNm. Strata
unosnosti nastala rozdrvenim betonu v mieste max. M, teda v oblasti 30 — 50 cm od paty
stoziaru.

4. Zaver

Statické posudenie globalnej unosnosti a pretvorenia konstrukcie ako aj experimentalna
skuska potvrdili vypoctové predpoklady. Zakladna podmienka navrhu tvaru a vystuZenia
stoziaru bola splnena. Hodnota kratkodobej deformécie 48,70 mm a dlhodobej deformacie
134,90 mm, tab.1 je menSia ako bola pozadovana objednavatel'om, teda pretvorenie v korune
stoZiaru rovné max. 1,5 % nadzemnej vysky, ¢o je 138,75 mm. Experimentalna skuska
potvrdila priebeh vypocitanych kratkodobych deformacii do prekroCenia trovne medze
vzniku trhlin.

Ako kritické miesto sa javi lokéalne poruSovanie betonu v okoli vystuZe v mieste ukotvenia
stoziaru na ocelovom vystupku. Z dévodu zabezpecenia vys$sej trvanlivosti a bezpecnosti
konstrukcie v realnych bude vhodné zmensit’ stapanie zavitu v spodnej ¢asti prvku, na dizke
cca 500 mm a rovnako zabezpecit’ dokonalé votknutie stoziaru do zékladu.
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