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Predhovor

Konferencia ,,Beton na Slovensku 2018-2022° nadvédzuje na tradiciu
konferencii, ktoré sa konali vzdy pri prilezitosti Svetového kongresu
zdruZenia fib International (predtym FIP), ktory sa tento rok bude konat
v Osle (Norsko). Ciel'om naSej konferencie je predstavit’ odbornej verejnosti
tie najzaujimavejSie betonové stavby, ktoré sa postavili, stavaji, alebo
naprojektovali v uplynulom obdobi poslednych 4. rokov na Slovensku.
Okrem stavieb st na konferencii vzdy predstavené aj tie najzaujimavejSie
vysledky vyskumu univerzit a inStitGcii posobiacich v tejto oblasti. Tie
najzaujimavejsie prispevky z konferencie sa nasledne vyberaju do Narodnej
spravy, ktorou sa Slovensku prezentuje na Svetovom kongrese fib. Ako
jedna z mala krajin a Clenskych organizacii FIP/fib sme pripravili vydania
narodnych sprav pre vSetky svetové kongresy od roku 1994.

Cielom konferencie a Narodnej spravy je vSak nielen propagovat’ pracu
stavbarov a vyskumnikov na Slovensku, ale zaroven budovat aj pamit
naroda tak, aby sa nezabudlo na tie najzaujimavejsie stavby ktoré sa na
Slovensku postavili a na projektantov, stavbarov a vedcov, ktori v oblasti
beténového stavitel'stva posobili.

Daldim ciefom je aj vytvorit priestor pre stretnutie odbornikov, &im sa
vytvaraji a prehlbuju vztahy v ramci komunity betonarov. V neposlednom
rade je konferencia vybornou prilezitostou aj pre ocenenie osobnosti, ktoré
vyznamne prispeli k rozvoju betonového stavitel'stva na Slovensku, ocenenie
najvyznamnejsich  stavieb  anajzaujimavejsich  diplomovych  prac
vypracovanych za posledné 4 roky na stavebnych fakultach. Od zalozenia
SNK v roku 1993 sa na préci komitétu vystriedalo viacero osobnosti. Tych,
ktori sa najviac zasluzili o rozvoj ,,betonu* a pracu pre nas spolok ocentujeme
medailou SNK fib. Zoznam ocenenych osobnosti je na nasej webstranke
http://www.fib-sk.sk/info/organizacia/.

SNK fib pracuje na principe dobrovolnosti ¢lenstva organizacii a firiem,
ktoré maji v profile svojej Cinnosti ,betén“. ZastreSenie komitétu
Slovenskym zvidzom stavebnych inzinierov je formalne, pricom komitét ma
svoj vlastny poducet, z ktorého je kazdoro¢ne hradeny clensky poplatok
ustrediu fib v Zirichu. Ako protihodnota za tento ¢lensky prispevok su
k dispozicii najnovsie odborné ,,Bulletiny*, ktoré vypracovavaju ti najlepsi
odbornici z celého sveta aktoré nasledne sltizia ¢i uz pri tvorbe noriem,
alebo priamo ako pomocky na projektovanie stavieb. Taktiez vd’aka
Clenskému prispevku sa mézu odbornici zo Slovenska priamo podiel’at’ na
tvorbe tychto dokumentov, ¢im vieme mat’ ¢asto informacie ,,z prvej ruky



uz davno predtym, ako sa dany dokument zverejni, ¢o niekedy vyznamne
poméaha v drsnom konkurenénom prostredi svetovych firiem. Vdaka
Clenstvu mame moznost zapajat sa do Cinnosti tohto svetového
spoloc¢enstva, diskutovat’ so svetovymi odbornikmi ako aj propagovat’ nasu
pracu.

Firmy a jednotlivcov, ktori by radi patrili do naSej komunity a prispeli tak
k nasej Cinnosti, vel'mi radi privitame. Stac¢i vyplnit' prihlasku, ktor je
mozné najst’ na webstranke http://fib-sk.sk/info/ a poslat’ ju na snk.fib@fib-
sk.sk.

Som presvedéeny 0 tom, ze Clenstvo v tejto komunite prispieva viacerymi,
Casto aj nehmatatelnymi benefitmi. Okrem pristupu k najnovsim
informaciam mate moznost formovat komunitu betonarov, prispievat
vasimi nazormi, skisenost'ami a vedomost'ami, ako aj mat’ moznost’ byt’ raz
oceneny za to, Comu venuje tak vela Casu. Ale hlavne byt pri tom, byt
¢lenom nie¢oho viacsieho ¢o presahuje konkurenény boj a rivalitu firiem,
budovat pozitivne postavenie stavbarov Vramci spolo¢nosti. Som
presvedceny, ze kazda seridzna vécsia ¢i mensia firma pdsobiaca v oblasti
betonu by mala byt sucastou takejto komunity a verim, ze sa nam podari
prijat medzi nas d’alSich novych ¢lenov.

Zaverom tohto prihovoru by som rad ocenil nezi$tni pracu dvoch nasich
Clenov, ktori nas navzdy opustili v uplynulom Stvorronom obdobi, st to
Ing. Martin Krizma, PhD. (2021), adoc. Ing. Milan Chandoga, PhD.
(2021), ktory bol prezidentom SNK fib v rokoch 2002 - 2019. Patri im vel'ka
vd’aka a Cest’ ich pamiatke.

V Bratislave, maj 2022 Peter Paulik
Prezident SNK fib
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MOSTY NA RYCHLOSTNEJ CESTE R2 KRIVAN — LOVINOBANA,
TOMASOVCE
Jaroslav Guoth® —Jin Kro&ka’—Libor Hrdina®

ABSTRAKT

Usek rychlostnej cesty R2 Krivai — Lovinobana, Tomdsovce pozostiva z dvoch
rozostavanych tisekov Krivarn — Mytna v dizke 9,1 km a Mytna — Tomdsovce v dizke 12,9 km,
ktoré sii sicastou rychlostnej cesty R2 Trencin-Ziar nad Hronom-Zvolen-Lucenec-Roziava-
Kosice v kategorii R24,5/100.

Na prvom useku sa nachdadza 11 mostnych objektov z ktorych 7 mostov je na
rychlostnej ceste. Dominantnym objektom na tomto useku je mostnd estakdda ktord
prekonava udolie Pilianskej doliny S viacndasobnym krizovanim cesty 1/16 a Krivanskeho
potoka. Jej celkovd dizka je 4 360m.

Na druhom useku sa nachadza 11 mostnych objektov. VSetky su navrhnuté na
rychlosmej ceste R2.

Pri ndvrhu a budovani mostnych objektov na obidvoch stavbdch su pouZité rézne
typy konstrukcii od prefabrikovanych rdamov, spojitych konstrukcii z prefabrikovanych
nosnikov, predpdtych doskovych monolitickych konstrukcii, po dvojtramové monolitické
predpdté konstrukcie resp. komorové monolitické predpdté konStrukcie s prefabrikovanymi
vzperami a dobudovanim mostovkovej dosky v prierezoch pre plny profil rychlostnej cesty.

UvoOD

Jednotlivé useky su samostatné stavby, ktoré st budované v réznych casovych
etapach. Zatial' ¢o usek Krivan — Mytna je v poéiato¢nej faze vystavby, usek Mytna —
Lovinobana je vo faze finalizacie S terminom ukoncenia hovember 2022.

Usek Krivai — Mytna je budovany zdruzenim ,,R2 Mytna“ ktorého &lenmi st
Doprastav a.s., STRABAG s.r.0., EUROVIA SK, a.s. a EUROVIA CS,a.s.

Usek Mytna — Lovinobaia je budovany zdruzenim ,R2 Metrostav — Hochtief
S ¢lenmi zdruzenia Metrostav a.s. a HOCHTIEF SK s.r.o0.

Projektovt dokumentaciu pre usek Krivaih — Mytna realizuje projektové zdruzenie
,»R2 Krivan-Mytna,PD* ktorého ¢lenmi zdruzenia st DOPRAVOPROJEKT a.s. a Strasky,
Husty a partnefi s.r.o. Pre Gisek Mytna -Lovinobana spracovava projektovi dokumentaciu
DOPRAVOPROJEKT a.s..

Stavebnikom je Narodna dial'ni¢na spolocnost’, a.s. Bratislava.

USEK R2 KRIVAN - MYTNA

Usek Krivaii — Mytna je z vicSej Casti tvoreny mostnymi objektami, ktorych
celkova dizka predstavuje takmer dve tretiny dizky celej trasy. Dominantnymi objektami st
,,Estakada v km 2,700 — 5,310“- oznaéena ako stavebny objekt 209-01a ,,Estakada 5,310-
7,062 — stavebny objekt 209-02, ktoré svojou dizkou 4360m sa zarad'ujti medzi najdlhsie
estakady na Slovensku. Vyznamnym mostnym objektom na trase je aj ,,Estakada v km
7,155-8,798* - stavebny objekt 210-00 s dizkou 1 630m.

! Ing., DOPRAVOPROJEKT, a.s., Kominarska 141/2,4, 832 03 Bratislava, Slovakia, +421 44 547 44 16,
e-mail: guoth@dopravoprojekt.sk

2 Ing., DOPRAVOPROJEKT, a.s., Kominarska 141/2,4, 832 03 Bratislava, Slovakia, +421 44 547 44 25,
e-mail: krocka@dopravoprojekt.sk

31ng., SHP s.r.0., Bohunicka 133/50, 619 00 Brno, Czech Republic, +420 547 101 819,
e-mail: l.hrdina@shp.eu
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Okrem vyssie uvedenych mostnych objektov st na tiseku este nasledovné mosty:
- 4 jednopolové presypané ramové objekty s dizkou premostenia 6,00, resp. 7,50m

- 2 dvojpolové jednotramové nadjazdy dizky 52,0m vytvérajuci integrované mostné
objekty s vntitornou stojkou umiestnenou v strednom deliacom pase R2

- 2 trojpolové mosty na hlavnej trase tvorené prefabrikovanymi nosnikmi
a spriahnutou ZB doskou.

»ESTAKADA V KM 2,700 — 5,310 objekt 209-01
ARCHITEKTONICKE A KONSTRUKCNE USPORIADANIE

Mostny objekt celkovej dizky 2760m je tvoreny jednou nosnou konstrukciou pre
obidva jazdné smery a pozostava zo 4 samostatnych dilataénych celkov DC1-DCA4.
Dilata¢ny celok DC1 je stavany pomocou vysuvnej skruze aje tvoreny 10-ti polami
s rozpétim 60,0+8*70,0+60,0m s konstantou vyskou prierezu 3,50m.

Dilata¢ny celok DC2 — DC4 je stavany metodou letmej betonaze s rozpéatim 100-150m a je
premenné vysky 3,50m v poli aZ 9,0 nad podperou pre hlavné pole o rozpati 140-150m
(resp. s vyskou nad podperou 6,50m pre podpery prilahlé k poliam s rozpatim 100-120m).

Obr. 1 — 209-01 Usporiadanie mosta v pozdiznom smere
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»ESTAKADA 5,310- 7,062 objekt -209-02
ARCHITEKTONICKE A KONSTRUKCNE USPORIADANIE

Mostny objekt celkovej dizky 1600m je tvoreny jednou nosnou konstrukciou pre obidva
jazdné smery a pozostava zo 4 samostatnych dilata¢nych celkov DC1-DC4.

Dilataény celok DC1+DC2 je stavany pomocou vysuvnej skruze a je tvoreny 6+6 polami
S rozpétim 60,0+4*70,0+60,0m s konstantou vyskou prierezu 3,50m.

Dilata¢ny celok DC3+DC4 je vystuvany z vyrobne a je tvoreny 7-mi+7mi pol'ami S rozpatim
50,0+5*60,0+50,0m s konstantou vyskou prierezu 3,50m. Vyrobna je sohladom na
premennu pddorysnti geometriu mosta umiestnena v 1. poli DC4 z ktorej sa najprv vysunie
DC3 proti smeru stani¢enia. V druhom kroku sa prestavi geometria vyrobne a zhotovi sa
avysunie DC4 v smere stanienia a v poslednom kroku sa priamo vo vyrobni zhotovi
posledny betonovany usek dilataéného celku DC4.

Obr. 2 — 209-02 Usporiadanie mosta v pozdiznom smere

2021-08-23 10:58

Obr. 3 — 209-01 Vizualizacie dilatacného celku Stavaného letmou betondzou
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209-01+02 KONSTRUKCNE USPORIADANIE V PRIECNOM SMERE

Mostny objekt mé po celej dizke estakady konstantnu $irku 27,5m s rovnakym vonkajsim
obrysom nosnej konstrukcie. Rozdielna je iba vyska NK v mieste poli velkych rozpiti.
Hlavny komorovy nosnik ma Sirku 6,50m a zakladnu vysku 3,50m. Spolu so zarodkami
konzol hornej dosky vytvéra jadro prierezu Sirky 8,30m pre most realizovany na vysuvnej
skruzi, resp. 10,30m pre most realizovany letmou betonaZou.

Po zrealizovani spojitej NK sa do vybrati na vonkajSom povrchu stien osadia
preafabrikované vzpery, ktoré sa prikotvia k jadru prierezu pomocou kotevnych ty¢i.

V naslednej faze sa zrealizuje horna doska NK, ktora sa prie¢ne predopne.

Obr. 4 — 209-01 + 209-02 - Usporiadanie v priecnom smere

209-01+02 USPORIADANIE SPODNEJ STAVBY

Spodna stavba vSetkych vnutornych podpier je rovnaka aje tvorena pomocou 2 stien
kon$tantného prie¢neho rezu po vyske. Steny Sirkovo nadvizuji na dno komorového
prierezu NK a ich hribka je v rozmedzi 0,80 — 1,25m v stlade so statickym namahanim.
Svetla vzdialenost’ stien je odli§nd 1,50 — 4,00 m podl'a technolégie vystavby jednotlivych
Casti NK.

Stenové podpery st spojené so zakladom alebo nosnou konstrukciu ramovo alebo
prostrednictvom vrubovych kibov. Iba na 4 podperach su osadené loziska, ¢o prinasa
vyrazné uspory spojené s prevadzkou a tidrzbou mosta.

Niekolko vyssich stenovych podpier je stuzenych vnatornou prieénou stienkou. Priecne
stuzujlice steny su rovnako realizované na niektorych podperach prenasajticich zat'azenie od
vystvanej NK. V priebehu vystavby je medzi viacsinou stien realizované montazne stuZenie
z ocelovych prvkov, ktoré sa nakoniec odstrani.
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. ESTAKADA V KM 7,155-8,798“ objekt 210-00

Mostna estakada pozostava z piatich dilataénych celkov. Styri dilataéné celky maji
po osem poli apiaty ma desat’ poli. Kazdy dilataény celok tvori spojitd dvojtramova
monoliticka konstrukcia z predpitého betonu. Dizky jednotlivych poli st roznych rozpiti,
re$pektujuc potrebu prekonania jednotlivych prekazok, s maximalnym rozpatim 43,7m.
Mostny objekt bude budovany technoldgiou vysuvnej skruze s hornym nosnym systémom.
Jedna sa o dve subezné konstrukcie so Sirkou 2x 13,10m. Dvojtramova konstrukcia je nad
stykovymi piliermi ako aj krajnymi oporami zosilnenad monolitickym prieénikom. Nad
medzilahlymi piliermi st navrhnuté prie¢niky, ktoré nadvézuji na stenové piliere.

Piliere su hrabky 1,45m a Sirky 4,85m. Na mostnom objekte st dva typy Stenovych
pilierov ato piliere s dvojicou vrubovych kibov v hlave a pite piliera a piliere s jednym
vrubovym kibom v hlave piliera. UloZenie nosnej konstrukcie cez hrncové loziska je
z ekonomického ako aj prevadzkového hl'adiska realizované len na krajnych oporach.

27.55 ,
150, 11.25 1.00 090 11.25 155"
i 11 T 1
0.10
ZVOLEN . LUCENEC
L+ | <>

lji | lr. —— # —————— — =
T
K

0S RYCHLOSTNEJ CESTY R2 —=

— HELRH

Obr. 5 -210-00 - Usporiadanie v priecnom smere
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Obr. 6 — 210-00 - Vizualizdcia mostného objektu

USEK R2 MYTNA - LOVINOBANA

Usek rychlostnej cesty R2 Mytna — Lovinobaiia je vo vysokom §tadiu
rozostavanosti, pri¢om mostné objekty su, ¢o sa tyka nosnych konstrukeii, prakticky
ukonéené, resp. pred ukonéenim.

Z celkového poctu 11-tich mostnych objektov su tri objekty presypané tvorené
prefabrikovanymi Zelezobetonovymi ramovymi (klenbovymi) konstrukciami, ktoré st
zalozené plosne na Strkovych vankusoch.

Dva mostné objekty st navrhnuté ako trojpol'ové nosné doskové konstrukcie
s obojstrannymi konzolami s predpétého betonu, vybudovanymi v jednej etape na podpernej
skruzi.

Obr.7 Most na R2 nad I11/2632 v km 10.500

Tri mostné konstrukcie su navrhnuté a zrealizované ako dvojtramové monolitické
konstrukcie z predpétého betonu s obojstrannymi konzolami.

Prvy z tychto mostov je ,,Most na R2 nad Zelezni¢nou tratou a cestou I/16 v km
9,441 - 9,957*. Jedna sa o 13 pol'ovu spojiti konstrukciu S maximalnym rozpétim 44m,
budovanu na podpornej skruzi.

17



Obr. 8 Most na R2 nad Zel. tratou a cestou I/16 v km 9,441 - 9,957

Druhy z dvojtramovych mostov je ,,Most na R2 nad 111/2664 v km 15.400. Most
ma 6-poli s maximalnym rozpétim 42,0m. TaktieZ je budovany na pevnej podpornej skruZi.

e

Obr.9 Most na R2 nad 111/2664 v km 15.400

Treti dvojtramovy most je trojpol'ovy ,,Most na R2 nad Budinskym potokom v km
15.870%, budovany v jednej etape na podpornej skruzi.

Dva mostné objekty st jednopol'ové, navrhnuté z prefabrikovanych nosnikov
spriahnutych monolitickou spriahujucou doskou.

Najdlhsi mostny objekt na predmetnom useku je 556,0 m dlhy 10-polovy
jednokomorovy dvojtramovy monoliticky most z predpatého betonu premost’ujuci udolie
s Krivanskym potokom a zelezni¢nou trat’ou, budovany na pevnej podpornej skruzi.
Maximalne rozpitie je 58,0m.
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Obr. 10 Most na R2 nad zel. tratou a Krivanskym potokom

Zaver

Celkova dizka obidvoch budovanych tsekov je 22 km. Vybudovanim tychto
usekov sa odlah¢i existujuca cesta 1/16, ktora prechadza intravilanmi obci Krivan, Mytna
a Lovinobana od tranzitnej dopravy s vyraznym podielom tazkych nakladnych vozidiel
s podstatnym zvySenim bezpeénosti a plynulosti tranzitnej dopravy.
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RYCHLOSTNA CESTA R4 PRESOV — SEVERNY OBCHVAT,
I. ETAPA, MOST NA R4 V KM 3,10 NAD RIEKOU TORYSOU,
TRATOU ZSR A CESTOU 1/68

Richard Pudek*

ABSTRAKT

Uvedeny mostny objekt preklenuje udolie tvorené tromi prekdazkami na trase rychlostnej
cesty R4 po vyusteni z tunela Bikos do mimouroviiovej krizovatky Dubrava. Vzhladom na
jeho dlzku a charakter prekazok sa pri realizacii uplatnili dve technologie vystavby mostov.

1 UVOoD

Mostny objekt sa nachiddza na budovanom useku rychlostnej cesty R4 severny obchvat
PreSova. Most je rieSeny ako dva stbezné objekty, ktoré svojou dlzkou patria medzi
najvacsie mostné objekty stavby.

2 OPIS KONSTRUKCIE OBJEKTUPRISPEVKU

Nosna konstrukcia mostného objektu je navrhnutd ako osempolova spojitd monoliticka
konstrukcia z dodatone predpétého betonu, realizovana technologiou letmej betondze a
podpernej pevnej skruze. Rozpitia poli v osi mosta si (36,0+53,0+82,0+87,0+58,0+48,0
+32,0) m. Prie¢ny rez mostného objektu je jednokomorovy, premenného prierezu v poliach
s rozpitim 82 m a 87 m a konstantného rozpétia v ostatnych poliach. Spodnu stavbu tvori
Sest’ medzil'ahlych pilierov a dve krajné opory. Meniace sa inzinierskogeologické pomery s
ohl'adom na narocnost’ konstrukcie vyznamne ovplyvnili sposob zakladania mostného
objektu, ale aj zaistovanie stavebnych jam. Vzhladom na zékladové pomery sa pouzila
kombinacia plosného a hibkového zakladania pomocou mikropilot @ 89/10. Realizacia
zakladania prebiehala v inudacii rieky Torysa a blizko Zelezni¢nej trate. Za ucelom
zabezpeCenia stability stavebnej jamy a zachytenia zemného a vodného tlaku sa pouzili
ocelové Stetovnice a stabilita svahov stavebnych jam sa zaistila pomocou vystuznych
prvkov — klincov.

AU 7 (60 S
'

O D
S wa o0 wiws o

Obr. &1 Pozdlzny rez mostnym objektom

! Ing. Richard Pugek, VAHOSTAV-SK, as., Priemyselna 6, 821 09 Bratislava, tel.: +421 41 517 1595, e-mail:
richard_pucek@vahostav-sk.sk
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.....

tvar je ¢leneny, mnohouholnikovy, s rozmermi prierezu 3,0 m x 4,3 m a v hornej Casti st
tuho spojené s nosnou konstrukciou. Ostatné medzilahlé podpery maji tvar 6-uholnika
vpisaného do kruznice s @ 3,0 m a st ukoncené hlavicami na osadenie mostnych lozisk.
Betonaz pilierov sa realizovala pomocou posuvného debnenia.

3 SPOSOB VYSTAVBY

Nosna konstrukcia mostného objektu je realizovana dvoma technoldgiami. Cast’ prvého
pola a dve posledné polia sa realizujii technoldgiou pevnej skruze. Ako skruz je pouzita
priestorova skruz doplnena o ocelové nosniky ,I“ na preklenutic vacsich terénnych
nerovnosti a prekazok. Na takto zhotovené podopretic sa ukladd debnenie nosnej
konstrukcie. Etapy na pevnej skruzi sa betonuji na dvakrat.

Ostatné polia sa realizuji pomocou technoldgie letmej betonaze postupne po jednotlivych
vahadlach. Z dovodu realizécie vahadiel vo velkej vySke bolo nevyhnutné technicky
vyrieSit’ podopretia zadrodkov pocas ich realizacie. Technické rieSenie spociva v podopreti
pomocou ocelovej konstrukcie, ktord prenaSa zatazenie do vybudovanych pilierov a
pouziva sa opakovane na pilieroch 3,4 a 11,12. Pre piliere 5,6 a 9,10 sa pouzila stabilizacia
pomocou §tyroch Zelezobetonovych stipov votknutych do zakladu.

Obr. ¢.2 Pohlad na podopretie zarodku pomocou ocelovych konsStrukcie

Po realizacii zarodkov sa osadili voziky letmej betonaze. MontdZz vozikov prebiehala
pomocou vezovych zeriavov tak, ze spodna podlaha sa zmontovala na zemi a vyzdvihla
pomocou hydrauliky a kladkostrojov. Po skompletizovani vozikov a ich nastaveni do
betonarskej polohy, prebiehala betonaz jednotlivych lamiel symetricky na kazdu stranu
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vahadla. Takto postupne budu zrealizované vsetky vahadld na 'avom a pravom moste a
zrealizuje sa cela nosna konstrukcia mostov.

Obr. ¢.4 Pohlad na zrealizované vahadlo
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4 ZAVER

Mostny objekt je v sucasnej dobe vo vystavbe. Obe technoldgie realizovania mostnej
konstrukcie su zavedenymi technolégiami pri vystavbe takychto typov mostov, av§ak pocas
realizacie bolo nevyhnutné riesit' vela problémov a prijat’ vyzvy v podobe podopretia
zarodkov realizovanych vo velkych vyskach a eliminovat tak masivne podopretie od
zakladov v podobe masivnych priestorovych skruzi.

Literatiara

[1]  Projektova dokumentacia stavby R4 PreSov — Severny obchvat, I. etapa
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, NA KALVARSKY MOST
LAVKA PRO CYKLISTY PRES REKU NITRA, NITRA

Pavel Kalab'- JiFi Strasky’— Milan Zik®

ABSTRAKT

Lavku s rozpétim 49.5 m tvoii ocelobetonovd mostovka na okrajich zavésenda na vné
sklonénych obloucich. Lavka vytvari integrovany konstrukcni systém ve kterém predpjata
ocelobetonova  mostovka prenasi  obloukovou silu. Mostovka je sestavend z
prefabrikovanych deskovych prvkii. Pri stavbé byly mostovka podeprena a predepnuta
vnéjsimi kabely vedenymi pod mostovkou.

1 UVOD

Cyklolavka, kterd je situovana pobliz Technickej fakulty Slovenskej polnohospodarske;j
univerzity, spojuje stavajici pési a cyklistické komunikace na Wilsonové nébiezi s nove
postavenou komunikaci na Nabfezi mladeze. S ohledem na soucasné vyskové vedeni
komunikaci a hladinu velké vody bylo nutno navrhnout konstrukci s co moZna nejmensi
vyskou mostovky. Proto byla navrzena ekonomicka obloukova konstrukce s predpjatou
ocelobetonovou mostovkou pienasejici obloukovou silu svoji tahovou tnosnosti — Obr. 1.
Aby z obou nabftezi byl zachovan volny vyhled na historicky stfed mésta, je vzepéti oblouku
co mozna nejmensi. Snahou bylo navrhnou konstrukci, kterd otvird prostor a vyzyva k
prejiti — Obr. 2. Proto je mostovka zavéSena na piicné vné sklonéné oblouky. Takto
konstrukce ziskala moderni, dynamicky vzhled.

2 ARCHITEKTONICKE A KONSTRUKCNI USPORADANI

E

Obr. 1- Kalvarsky most

! Ing. Ph.D., Strasky, Husty a partnefi s.r.0., Bohunicka 50, 61900 Brno, Ceska republika, tel.: +420 547 101 882,
e-mail: p.kalab@shp.eu

2 Prof. Ing. DSc., Strasky, Husty a partnefi s.r.o., Bohunicka 50, 61900 Brno, Ceska republika, tel.: +420 547 101
882, e-mail: j.strasky@shp.eu

3 Ing., STRABAG s.r.0., oblast Zéapad, Bratislava, tel.: +421 902 978 291, e-mail: milan.zak@strabag.com
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Obr. 2 — Konstrukce mostu

Mostovka je ve vrcholovém zakruzovacim oblouku s maximalnim podélnym sklonem 5% u
krajnich opér. Rozpéti oblouku je 49,50 m (Obr. 3), volna $iika mezi zabradlim je 4,00 m
(Obr.3 a 4). Protoze jak oblouky, tak i mostovka jsou vetknuty do krajnich opér
podporovanych mikropilotami, tvofi most integrovany konstrukéni systém bez lozisek a
dilatacnich zavéra.

Obr. 3 — Podélny fez

Obr. 4 — Pudorysny pohled
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Obr. 5 — pti¢ny fez mostem

Ocelobetonova mostovka, ktera je sestavena z krajnich ocelovych nosnikl, ocelovych
priénikti a z prefabrikovanych deskovych prvkid, je na vné&jSich okrajich zavéSena na
ocelovych obloucich lichobéznikového prufezu. Zavésy jsou tvoreny tycemi McAlloy
pruméru 42 mm. Aby se eliminovaly trhliny v betonové mostovce, je konstrukce dodateéné
podélné predepnuta kabely vedenymi v komorach krajnich nosniki.

Ocelova konstrukce byla natfena bilou barvou. Povrch mostovky, ktery soucasné tvoii jeji
izolaci, je osvétlen LED svétly situovanymi v madle zabradli. Oblouky i krajni nosniky
mostovky jsou osvétleny LED svétly situovanymi v jejich spodnich piirubach.

3 STATICKA A DYNAMICKA ANALYZA

Podle povahy feSeného problému byla konstrukce feSena jako prostorova konstrukce
sestavena z prutovych nebo deskosténovych prvkd. Analyza montaznich i provoznich stavil
vysla ze zvoleného pocatecniho stavu ve kterém byla definovand pozadovana geometrie i
stav napjatosti. Konstrukce byla feSena dvéma programovymi systémy: ANSYS a Midas
Civil.

Pro posouzeni dynamické odezvy byly nejdiive ureny vlastni tvary a frekvence — Obr. 6.
Pohoda chodcti byla posouzena pro svislé impulsy velikosti 180 N vyvolané jednou osobou.
Odpovidajici hodnota maximalniho zrychleni ay = 0,511 m/s? je mensi neZ pifpustna
hodnota av,qgov = 0,701 m/s?, ktera je odvozend od prvni ohybové frekvence f1) = 1,769 Hz.

fv1 =1.769 Hz

fvz =2.718 Hz

le =2.338 Hz

Obr. 6 — Vlastni tvary a frekvence
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4. STAVBA MOSTU

Po provedeni pilot byla osazena betonaiska vyztuz opér a zarodky podélnych ocelovych
nosnikd a obloukt. Potom byly opéry vybetonovany. Aby nebylo nutno stavét montazni
podpéry v fece, byla ocelova mostovka sestavena z podélnych krajnich nosnikd a pricniki
montazné ztuzena kabely situovanymi pod nosniky. To umoznilo smontovat celou
mostovku a podepfit ji jen montaznimi podpérami situovanymi u krajnich opér — Obr. 7 a
8(a). Po osazeni mostovky byly smontovany oblouky — Obr. 8(b) a 9.

Obr. 7 — Montaz mostovky

(@)

(b)

(©)

(d)

Obr. 8 — Postup stavby
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Obr. 9 — Mont4z oblouku

Oblouky byly osazeny na montazni klouby situované na koncich zarodkd. Geometrie
obloukii byla zajisténa montaznim podpérami situovanymi vedle podpér podporujicich
mostovku. Po kontrole geometrie byly oblouky pfivafeny k zarodkim: Nasledovala
postupnd montaz a napinani zavést. Tiha mostovky tak byla postupné prenesena na oblouky
— Obr. 8(c). Déale nasledovala montaz prefabrikovanych prvkd mostovky, betonaz spar a
predepnuti mostovky — Obr. 8(d). Montazni ptedepnuti nosnik a podepfeni mostovky a
obloukd tak mohlo byt zruSeno. Funkce konstrukce byla ovéfena detailnimi statickymi a
dynamickymi zkouskami, které potvrdily predpoklady navrhu a kvalitu provedenych praci —
Obr. 10. Stavba konstrukce byla zahajena v dubnu 2020, uvedena do provozu byla v dubnu
2021 —-0Obr. 11a12.

Obr. 10 — Statickd zatéZovaci zkouska

5.  ZAVER

Konstrukce lavky tvofi usporny, na udrzbu nenaroény integrovany konstrukéni systém bez
lozisek a dilatacnich zavérl. Protoze pro pieneseni obloukové sily je vyuzita tahova
unosnost predpjaté ocelobetonové mostovky, je konstrukce velmi hospodarna. Most byl
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postaven s minimalnim dopadem na Zzivotni prostfedi. Konstrukce lavky je lehka a

transparentni, soucasn¢ je vSak bezpecna a jeji pohyb od zatizeni chodcl anebo vétru
nevyvolava u uzivatelll neptijemné pocity.

Obr. 11- Kalvarsky most

Zucastnéni:

Investor: Mésto Nitra

Projekt: Strasky, Husty a partnefi s.r.o., Brno
Generalni zhotovitel: STRABAG s.r.0., Bratislava

Pod zhotovitel ocelové konstrukce NOPS s.r.0., Nitra

Obr. 12- Kalvarsky most - osvétleni
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SO 201-00 MOST NA DIADNICI D1 HUBOVA - IVACHNOVA
Jozef Mariiiak*— Richard Picek’

ABSTRAKT

Most zabezpecuje mimouroviiové krizovanie dialnice DI so Statnou cestou /18, riekou Vah,
zeleznicnou tratou a prelozkou cesty 11I/01898. V priebehu vystavby bol identifikovany
potenciondlny zosun, preto doslo k predizeniu nosnej konstrukcie o dalsi dilatacny celok.
Pri vystavbe komorového prierezu nosnej konstrukcie sa vyuzila technologia letmej
betonadze a betondze na podpernej skruzi.

1 UVOoD

Sucastou dialnice D1 je aj usek Hubova - Ivachnova s dizkou 15,275 km, ktory vedie v
znaCne naro¢nom uzemi okresu mesta Ruzomberok. Zac¢ina sa krizovatkou Hubova, ktora
pokracuje mostnym objektom 201-00. Ten prevadza dialnicu ponad §tatnu cestu /18, ricku
Vah, Zelezni¢nu trat’ a cestu I1I/01898. Je rozdeleny na dva mosty, kazdy pre jeden
dopravny smer. Dizka I'avého mosta je 540 m a pravého mosta 517 m. Stavebnikom je
Narodna dialni¢na spolo¢nost, a. s., Zhotovitefom stavby je Zdruzenie Cebrat’ v zloZeni
VAHOSTAV-SK, a. s., a OHL Z8, a. s.. Projektantom objektu je Dopravoprojekt, a. s..

2 CHARAKTERISTIKA MOSTA

2.1 Zakladné udaje

Zo statickej stranky su oba mosty identické, rozdelené na dva dilataéné celky. Nosna
konstrukcia prvého dilataéného celku (DC1) je v pozdiznom smere navrhnutd ako
Stvorpolovy spojity nosnik z monolitického predpédtého betonu, v priecnom reze ako
tramova komorova konstrukcia s jednou komorou s premennou vyskou. Druhy dilatac¢ny
celok (DC2) je navrhnuty ako trojpolovy spojity nosnik z monolitického predpétého betonu,
V prienom reze ako tramova komorova konstrukcia s jednou komorou s konstantnou
vyskou. Sirka Pavého mosta medzi zvodidlami je 11,75 m a pravého mosta 13 m. Prie¢ny
sklon je jednostranny, premenlivy, s maximalnym sklonom do 4 %. Smerovo je trasa na
moste v protismernych prechodnicovych oblikoch s parametrami R=800 m, L=375,22 m a
R=1000 m, L=200 m. Niveleta vedie na zafiatku vo vyskovom obliku a v priamej so
sklonom vzostupnice 4,5%. Maximalna vyska mosta je priblizne 26,1 m.

ey CELKOVA DLZKA MOSTA — 540.000m LPMKULAS)
! , NK DC &.1 — 372.00m 1000 NK DC €.2 — 151.600m ,,I

Obr.1 Pozdizny rez nosnou konstrukciou avého mosta

! Ing. Jozef Marinidk, VAHOSTAV-SK, a. s., Priemyselna 6, 821 09 Bratislava, tel.: +421 41 517 2016, e-mail:
jozef.marinak@vahostav-sk.sk

2 Ing. Richard Pugek, VAHOSTAV-SK, a. s., Priemyselna 6, 821 09 Bratislava, tel.: +421 41 517 1595, e-mail:
richard_pucek@vahostav-sk.sk
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2.2 Spodna stavba

Prvy dilataény celok tvoria krajné opory, $est medzil'ahlych a dve prechodové podpery.
Druhy dilata¢ny celok zacina z prechodovych podpier apozostava zo Styroch podpier
a dvoch opor. Opory 1, 2 a 15, 16 st navrhnuté ako Zelezobetdnovy tlozny prah zalozeny na
vel'kopriemerovych pildtach s priemerom 900 mm.

Podpery 3 aZ 8 maju $tvorcovy tvar s dizkou hrany zékladu 10,25 m a vy$kou 2,2 m. Driek
podpier tvoria dva stipy s obdiznikovym podorysnym rozmerom 2,5 x 2,2 m. Podpery 11 az
14 majt $tvorcovy tvar s dizkou hrany zikladu 9,6 m a vyskou 2,2 m. Driek podpier tvoria
dva stlpy s obdiznikovym pédorysnym rozmerom 2,0 x 1,8 m. Prechodové podpery 9 a 10
st obdiznikového zakladu 9,5 x 7,6 m a driek podpier tvoria Styri stipy s obdiznikovym
pddorysnym rozmerom 1,5 x 2 m. Vetky stipy maja skosené hrany 0,15 x 0,15 m.

Vyska pilierov sa pohybuje od 2,45 po 16,87 m. Piliere 3 az 6 a 9 az 14 su v hornej Casti
spojené priecl'ou S hrabkou 0,5 m, votknutou do pilierov. Prieéla bude po dokonceni stavby
sluzit’ na kontrolu lozisk. Pristup bude cez otvor v nosnej konstrukeii, umiestneny v strede
nad podperou. Zalozenie vSetkych podpier je na velkopriemerovych pildtach s priemerom
900 mm.

Z dévodu odsadenia opory 1 a 2 je v strede medzi mostmi navrhnuty oporny mar dizky 17
m. Oporny mur je Zelezobetonovy uholnikovy, zalozeny na velkopriemerovych pildtach
priemeru 900 mm.

2.3 Nosna konStrukcia

So spodnou stavbou je nosna konS$trukcia spojenda pomocou dvojice hrncovych loZisk
ulozenych na kazdej podpere aj opore. Dizka nosnej konstrukcie prvého dilataéného celku je
372 m a tvoria ju $tyri polia o rozpiti (82 + 100 + 102,5 + 85,5) m. Jej vyska sa meni od
575 m do 3 m. V priecnom smere je navrhnutd ako jednokomoérka s obojstrannymi
konzolami. Sirka spodnej dosky je 8 m, irka nosnej konstrukcie je 14,2 m pri Pavom moste
a 15,45 m pri pravom moste.

DiZka nosnej konstrukcie druhého dilataéného celku Favého mosta je 151,6 m a pravého
mosta 129,386 m. Tvarovo nadvizuje na DC1. Tvoria ju tri polia o rozpéti pre LM (44,8 +
60 + 44,8) m aPM (38,2 + 51 + 38,2) m. Vyska jednokomorovej nosnej konstrukcie
S obojstrannymi konzolami je konstantna 3,0 m a Sirka 14,2 m.

Predpétie nosnej konstrukcie je navrhnuté z predpinaciecho systému Projstar a je rozdelené
na pozdizne sidrzné predpitie a pozdizne predpitie volnymi kablami vedenymi v komérke
mosta. Sudrzné predpitie vedie v spodnej doske, trimoch aj v hornej doske. Stdrzné kable
st navrhnuté z 15 a 19 lan s obojstrannym aj jednostrannym predpétim. Kable st vedené v
ocelovych rarach s priemerom 95 mm.

VolI'né kable st navrhnuté z 19 lan. Delia sa na trvalé, vedené v HDPE ruarach s priemerom
125 mm, a docasné, umiestnené v ocelovych rurach, ktoré sa nebudu injektovat, ked’ze sa
musia dat’ v urcitej faze vystavby odopnut. Tieto sl umiestnené v ocelovych rarach.
Vedenie vol'nych kablov v nosnej konstrukcii zabezpecuju deviatory, ktoré si navrhnuté na
cela vysku prierezu. Ich hrubka je 1 m, SirkanaDClvpolila4je2,8mavpoli2a3jeto
2,1 m. Pri DC2 maju $irku 1,5 m.

3 REALIZACIA MOSTA

3.1 Uprava pociatocného technického riesenia

Nakolko sa projekt riadi podla zmluvny podmienok Zltej knihy Fidic, realizacii
predchadzalo spracovanie projektovej dokumentacie. Most bol navrhnuty ako $tvorpolovy
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spojity nosnik s dizkou nosnej konstrukcie 372,00 m.
CELKOVA DLZKA MOSTA — 388.00m
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Obr.2 Pozdizny rez mosta
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Realizacia opdr sa zacala zhotovenim pilotaznych plosin, z ktorych sa navitali piloty. Pri
podpere 2 sa piloty nadstavili §tvorcovymi stipmi (90 x 90 cm) s vyskou priblizne 1,5 m
a dosypal sa nasyp. Nasledne sa v systémovom debneni zrealizoval Glozny prah.

Na zabezpeCenie stability stavebnych jam 3 az 8 sa pouzili S§tetovnicové steny — pri
podperach 7 a 8 zdvoch stran a pri podperach 3 az 6 po celom obvode. Zaklady sa
beténovali do Stetovnic v kombinacii so systémovym debnenim. Pri pilieroch sa zvolilo
postupne $plhané systémové debnenie s maximalnymi 5-metrovymi zabermi. Nakoniec sa
zrealizovala prie¢l'a na debneni osadenom na konzolach ukotvenych k pilieru.

Pri vystavbe nosnej konstrukcie je pouzita technologia letmej betonaze v kombinacii
s betonazou na podpernej skruzi. Jednostrannou letmou betonaZou su realizované konzoly
od podpier 3, 4, 7 a 8, od podpier 5 a 6 je navrhnuta symetricka letma betonaz, krajné polia
a zarodky na podperach 5 a 6 su realizované na skruzi.

Na realizaciu prvého pola na lavom moste (etapa 1 az 3) sa z dovodu komplikovaného
terénu zvolila kombinacia 'ahkej podpernej skruze a nosnikov I-500, ¢iasto¢ne aj s vyuzitim
pizma. Etapa sa pre velka dizku (89 m) a zarovei aj vysku prierezu nosnej konstrukcie
V mieste podpery 3, rozdelila na dve Casti. Prva ¢ast’ (od podpery 3) sa realizovala na tri
zabery (spodna doska, trimy a horna doska), druha ¢ast’ (od opory 1) na dva zabery (spodna
doska s tramami a nasledne horna doska). Na zadebnenie sa vyuzilo systémové debnenie
DOKA, ktorym sa najskor zadebnila spodna doska s tramami, po betonazi sa debnenie
tramov odstranilo a zadebnila sa horna doska.

Pred realizaciou zarodkov nad podperou 5 a 6 sa najskor vybudovali stabilizaéné stojky,
ktoré po odstraneni debnenia a podpornej konstrukcie zabezpecovali stabilitu vahadla az do
realizacie spojovacej lamely. Na stabilizaciu sa zvolila kombinacia Zzelezobetonovych
a ocel'obetonovych stojok, ktord sa uz pouzila na inej stavbe. Zelezobetonové stojky st
V spodnej Casti. Po ich vybetonovani sa na ne osadi ocelobetonové konstrukcia, ktorej
nosnou c¢astou su ocelové rary stojok vyplnené betonom. Na hornej Casti stojok sa
nachadzajii hydraulické valce, ktorymi sa uvolni podopretie vahadla po zrealizovani
spojovacej lamely. Tvar spodnej dosky v mieste hydraulickych valcov si vyZadoval pouZitie
klinov, ktorymi sa spodna doska upravi do roviny. Na tento ucel si nad hydraulickymi
valcami uloZené ocelobetonové kliny pripevnené k spodnej doske zarodku skrutkami. Po
zrealizovani stojok sa na podopretie debnenia zarodku postavila tazka podperna konstrukcia
(pizmo), na ktort sa osadilo systémové debnenie. Betondz potom prebiechala postupne
(spodna doska, trdmy a nakoniec horna doska). Po odstraneni podopretia sa na zarodok
osadil beténovaci vozik od firmy BBE Solutions, ktory je vo vlastnictve firmy
VAHOSTAV-SK. Tento vozik umoziiuje beténovat lamely shmotnostou az 300 t
Cerstvého betonu. Vahadlo 5 aj 6 ma 9 lamiel, rovnako aj konzola od podpery 3 a 4.
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Obr.3 Pozdizny rez zarodkom podpery ¢.5

Pri betonovani lamiel, najmid ponad Zelezni¢na trat, z dovodu nedostatotnej dizky
vyloznika pumpy, sa pouzili dva samostatné vylozniky prepojené potrubim s rozdelovacim
ventilom umiestnenym nad zarodkom. Pumpa sa prepojila pomocou gumovej hadice
s ventilom a beton sa striedavo rozdel'oval na obe strany vahadla. Rozdiel v hmotnosti pocas
betonaze nesmel prekrodit’ 4,5 m3 betonu.

Sucasne so stavebnymi pracami prebiechal na stavbe aj doplnkovy inziniersko-geologicky
prieskum a geotechnicky monitoring, na zaklade ktorého sa po jeho odbornom postdeni
prehodnotilo pévodné technické riesenie. Vznikol novy navrh, ktorym sa most predizil za
oblast’ potencionalneho zosunu pridanim d’al§ieho dilataéného celku. Naprojektovana Cast’
mosta sa stala prvym dilataénym celkom. V mieste opdr 9 a 10 sa navrhli prechodové piliere
spolo¢né pre DC1 a DC2. Sucastou zmien bola aj zmena v postupe vystavby pdévodne
navrhnutého mosta z betonaze na pevnej skruzi kombinovanej s nesymetrickou letmou
betondzou poli 7-9, 8-10 a 2-4 na symetricku letmu betonaz s betonazou krajnych Casti na
pevnej skruzi. Prijal sa subor sana¢nych opatreni v mieste podpier 7 a 8, podrobne popisany
v samostatnej kapitole.

Po zmene postupu vystavby na DCI1 sa na podpere 7 zacal realizovat’ zarodok. Pre malu
vysku sa zvolila stabilizacia pomocou Styroch betonovych podpier votknutych do zakladu.
Medzi podpery anosni konstrukciu sa umiestnili lisy, aby bolo moZné uvolnenie
podopretia po spojeni vahadla 7 so zvySkom konstrukcie. Ako poslednd sa potom
realizovala spojovacia lamela medzi vahadlom 7 a ¢astou mosta smerom k podpere 9,
realizovanou na podpernej skruzi. Upravou postupu vystavby v poli 2-4 sa pri realizacii
zarodku nad podperou 4 vyuzilo rovnaké technické riesenie ako pri podpere 5 a 6.

Realizacia zdkladov podpier druhého dilataéného celku prebiehala v otvorenych stavebnych
jamach. Betonaze zakladov a pilierov postupovali rovnako ako na DC1.
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Nosna konstrukcia DC2 sa rozdelila na tri polia, ktoré sa realizovali postupne od podpery 9
k podpere 15 na podpernej skruzi. Vyuzila sa kombinacia l'ahkej podpernej skruze a
nosnikov 1-500, aby sa preklenuli terénne prekazky. Nakol'’ko bol terén v priestore opory 15
¢lenity, vyuzilo sa preklenutie 12m nosnikmi 1-500 podvesenymi na opore v kombinacii
s tazkou podpernou skruzou pizmo. Betonaz prebichala vzdy na dvakrat (spodna doska
a tramy a horna doska).

Obdobnou kombinéciou l'ahkej a t'azkej podpernej skruze pizmo sa realizovali aj polia od
podpery 10 k opore 16.

3.2 Sanacné opatrenia

Ciel'om sanaénych opatreni je zabezpecit’ svah pri podperach 7a 8 tak, aby sa zat'azenie od
mosta spol’ahlivo prenieslo do podlozia. Pod pilétami zakladov €. 7 a 8 sa zrealizoval blok
vytryskanej zeminy od péty pilot az po uroven pevnejSieho podlozia. Tryskova injektaz sa
realizovala postupne po obvode zakladu Sikmymi vrtmi, aby nedoslo k poruseniu zakladu
pripadne nadmernému sadaniu.

KOTEVNY ZAKLAD PODPERY ¢&.7
PRAH

35 KOTEVNE TYCE TYP G PRIEMER 32 mm

LANOVE KLINCE DLZKY 2 m
S| KOtV T A7
™ g
— ,:/
.4/"‘ .
o | SIET GEOBRUGG
: PRITAZOVACI NASYP
o
o
n
[}
| _VYTRYSKANEJ
ZEMINY

Obr.4 Rez sanaénymi opatreniami na podpere ¢.7

Pod povrchom svahu su §ikmé stipy tryskovej injektaze v odklone od vodorovnej roviny o
38° a 50°, ich dizka je rézna 11,0-33,0 m, priemer je 1,0 m a osova vzdialenost’ vrtov 1,5 m.
Aby nevznikla potreba robit’ vrty cez jestvujuce zaklady mosta, su v priestore pod zakladmi
&. 7 a 8 navrhnuté stipy tryskovej injektaze vejarovite z oboch bokov zékladov. Vietky stipy
maju v hornej Casti hluchy vrt. Po zhotoveni zékladného vrtu, sa do uz vytryskaného vrtu
spravil novy vrt priemeru DN 159 mm, do ktorého sa vlozila kotevna ty¢ typu G priemeru
32 mm vybavena injekénou hadickou a centratormi a vrt sa odspodu zainjektoval.

PoruSenie svahu by mohli spdsobit’ aj horizontalne sily od mosta, preto sa v Urovni
betdénovych zakladov mosta zrealizovali Zelezobeténové prahy kotvené lanovymi kotvami.
Na pidte svahu je rieSené zvySenie stability pritazovaci nasyp s gabionovym opornym
muarom. Na Cele zdkladov 7 a 8 je svah spevneny sietou a klincami. Realizacia tohto
opatrenia si vyziadala zriadenie pristupovej  komunikacie, spevnenie zarezu pre
komunikaciu strickanym betonom a klincami, odvodnenie priestoru pod pritazovacim
nasypom a v dosledku krizovania jestvujuceho kabla DK a TKK s novo navrhovanou
pristupovou komunikaciou aj ich prekladku.



Obr.5 Rozsah sanaénych opatreni v mieste podpier 7 a 8 - podorys
4  ZAVER

Na mostnom objekte je v su¢asnosti zrealizovana nosna konstrukcia 'avého mosta, po ktorej
je spustend staveniskova doprava, aby sa ochranili miestne komunikacie pocas vystavby
zvy$nych Casti iseku, najmi tunela. Na pravom moste ostava dokoncit’ lamely na vahadle 8
spolu s ¢astou etapy na podpernej skruzi po podperu 10. Tieto prace je mozné zrealizovat
az po dokonceni sana¢nych opatreni v mieste podpery 8. Zaroven prebieha odsthlasovanie
prislusenstva mosta. Mostny objekt by mal byt dokonéeny v roku 2023.

Obr.6 Pohl'ad na rozostavan ¢ast’ nosnej konstrukcie

Literatiara

[1]  Projektova dokumentacia Gseku dialnice D1 Hubové - Ivachnova
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REALIZ,ACIA EX’TRADOSOVYCH KABLOCH NA PROJEKOCH
NOSICKA ESTAKADA A MOSTE SO 201 NA STAVBA D1 PRESOV,
ZAPAD - PRESOV JUH

Peter Paima*

ABSTRAKT

Aplikacia extradosovych kablov je v nasom regione este stdle len vo svojom pociatku.
Spolocnost Doprastav, a.s. sa v nedavnom obdobi podielala na realizdacii dvoch
vyznamnych projektoch s vyuzitim prave tejto technologie.

V' porovnani so starSimi realizovanymi projektmi, ako napr. estakada ponad Povazsku
Bystricu, presiel system mnohymi technologickymi vylepsSeniami. Medzi najzasadnejsSiu
zmenu mozno iste pocitat upravu kotevnej oblasti v mieste pylonu. Pévodny ndvrh uvazoval
priebezné vedenie predpinacich lan cez pylon v tzv. ocelovom sedle, pricom v mieste
prechodu sedlom, boli lana zbavené ochranného obalu a preinjektovand cementovou maltou
na baze sudrzného spojenia. Toto rieSenie bolo velmi naroc¢né na presnost' v case pripravy,
a zaroven znemoziovalo akékolvek dodatocné opravy na uz zrealizovanych kabloch.

Systém, ktory bol pouzity pri oboch projektoch, Nosicka Zeleznicna estakada a objekt SO
201 na stavbe Presov, zapad — Presov, juh, uz obsahoval nové riesenie kotvenia lan v mieste
pylonov. Tento systém nepocita s prechodom lan cez pylon, ale land su kotvené na kratke
ocelové konzoly ocelového pripravku, ktory zabezpecuje transfer sil z lan do pylonu. Toto
rieSenie okrem iného poskytuje moznost' dodatocnej aktivity na landch, napr. dodatocnu
upravu sil z dévodu prevadzkovych narokov. Tiez ale dovoluje rychly zasah v pripade
mimoriadnej udalosti.

1 UVOD

Predmetom prispevku je predstavenie realizacie extradosovych kablov na dvoch
vyznamnych objektoch realizovanych spolo¢nost'ou Doprastav, a.s. v priebehu poslednych
rokov. Zaroven technicky progres tejto technologie v porovnani s projektmi pred rokom
2018.

Obr. 1: Pohlad na realizdciu extradosovych kablov na projekte D1 PreSov, zapad — Presov, juh

! Ing. PhD., Doprastav a. s., Driefiova 27, 826 56 Bratislava,
tel: +421 907 801 928 e-mail: peter.pazma@doprastav.sk
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2 TECHNICKY VYVOJ

V porovnani s projektom estakdda ponad Povazski Bystricu presla technologia
extradosovych kablov viacerymi zmenami. NajvyraznejSie sa zmena dotkla najmi detailu
prechodu kablov v mieste pylonu. Konvencéne rieSenie uvazovalo s prechodom lan cez
chrani¢ku v pylone. Tieto land museli byt zbavené PE vonkajSiecho obalu a nasledne
chranené cementovou maltou.

Z hladiska navrhu konstrukcie, pdévodné rieSenie limituje projektanta k pouzitiu
symetrického poétu lan, pripadne nie je jasna skutoéna efektivna dizka kabla v mieste
kotvenia v ¢asti obliku. Lana mali vzhI'adom na svoje usporiadanie v prieénom reze réznu
osovu silu, ateda v zavislosti od polomeru zakrivenia aj roznu velkost' prie¢neho pritlaku
v mieste zakrivenia. Dal§im doleZitym kritériom je presné stanovenie koeficientu trenia.
Ako vyplyva z odportéania fib bulletin 30, koeficient trenia pre konkrétny navrh by mal byt
testovany v laboratornych podmienkach. Toto kritérium je teda prakticky velmi tazko
splnitel'né vzh'adom na naklady s tym spojené. Konvenéné riesenie prechodu lan cez pylon
sa rovnako neodporaca v miestach so zvySenou seizmickou aktivitou. V neposlednom rade
treba poukazat aj na moznost’ udrzby pocas prevadzky. Lana ktoré takto prechadzaju cez
pylon asu zainjektované, nie je mozné vizualne kontrolovat' a predikovat' tak mozné
porusenie. Rovnaky problém nastava v pripade ak je projektantom predpisana vymena lan
pocas prevadzky, pripadne opravy kabla po havarii.

Obr. 2: Ukdzka z realizdcie konvencnych sediel z projektu: estakada Povazska Bystrica budovand v ramci iiseku
D1Sverepec — VrtiZer z roku 2010

Naproti tomuto rieSeniu sme v pripade Nosickej estakady a mosta SO 201 na stavbe D1
Presov, zapad — PreSov, juh, pouzili nové rieSenie systémom nepriechodného ocelového
profilu DYNA® Link Anchor Box System od nemeckej spolo¢nosti Dywidag-Systems
International GMBH. Ocel'ovy profil neumoziiuje prechod kabla cez pylon, no slizi ako
kratka konzola, do ktorej je vsadena pasivna kotva kabla. Tento systém teda nepotrebuje
ziadnu cementovt injektaz, obr. 4.
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Obr. 3: Osadenie pripravkov DYNA® Link Anchor Box (vlavo) a samotnd montaz extradosovych kablov (vpravo)

Ak teda odhliadneme od nevyhod konvenéného rieSenia v §tadiu navrhu, ako bolo popisané
vy§Sie, tento systém odburava tieto problémy. Koeficient trenia je exaktne stanoveny na
zéklade testov v laboratornych podmienkach vyrobcu. Pristup k pasivnej kotve sa da
prisposobit’ poziadavkam projektu. Medzi najcennejSic zlepSenia patri aj moznost’
postupného inStalovania kablov, ako vidno na obr. 3, vpravo. Rovnakym sposobom vie
projektant pracovat’ s modelom v pripade mimoriadnej situacie a jednotlivé lana v kabloch
sa daju kedykol'vek vymenit, pripadne sa moze upravovat velkost' sily v kabloch. Obe
kotevné oblasti st zaroveni dostupné k rychlej vizualnej kontrole.

3 REALIZOVANE PROJEKTY

Estakada Nosice sltzi vyluéne na Zelezni¢nt dopravu a sklada sa z 12-tich poli s rozpatiami
39 + 10x51.5 + 37.59 m. V mieste pilierov sa nachadza dvojica pylonov, ktoré ohrani¢uju
zelezni¢ny koridor, a cez ktoré prechadzajt extradosové kable.

Charakteristika extradosovych kablov:

—  dizka kéblov od 24,28 do 48,47 m;

— 19 lan pre kazdy kabel,

—  celkova hmotnost’ 1an bola 75,81 ton;

—  celkovy pocet aktivnych aj pasivnych kotiev typu DG-P19 na projekte bolo 176 ks;
—  celkovy pocet sediel DYNA® Link Anchor Box bol 44 ks;

DYNA® Link Conventional Saddle
Obr. 4: Porovnanie klasickych sediel s riesenim DYNA® Link Box

Objekt SO 201 na stavbe D1 preSov, zapad — PreSov, juh s rozpdtiami 27 + 39x4 + 49 +
74x2 + 49 + 45x2 + 30 m. Prave v mieste poli 74 + 74 m sa nachadza dvojica nizkych

38



pylénov v tvare pismena V, pre kazdy most samostatne. Specifikum komunikécie je
smerovy obluk mosta R = 900 m. Hlavnou tlohou bolo navrhniit’ a osadit’ ocel'ové sedla
v takto ohranicenej priestorovej tlohe. Kazdé sedlo bolo teda $pecificky postidené metodou
konecnych prvkov, a nasledne podl'a prisnych pravidiel osadené a natocené do pozadovanej
polohy.

Dalsim prvkov predlzujicim potencialnu Zivotnost’ konstrukcie bolo pouzitie kotiev pre 31
lan, ozn. ako DG-P31. Z poziadaviek projektanta sa na projekte pouzilo iba 27 lan pre kazdy
kabel. Z hl'adiska prevadzky je ale mozné rozSirenie kazdého kébla o 4 lanové jednotky.
Takymto spésobom vieme zvySit’ prevadzkovu silu v kabli ( tj. 60% GUTS pre extradosové
kable) z aktualnych 3,767 kN na 4,325 kN, bez vyraznejSicho zasahu do konstrukcie mosta.

Charakteristika extradosovych kablov:

—  dizka kéablov od 29,2 do 45,0 m;

— 27 lan pre kazdy kabel;

—  celkova hmotnost’ 1an bola 34,4 ton;

—  celkovy pocet aktivnych aj pasivnych kotiev typu DG-P31 na projekte bolo 48 ks;
—  celkovy po&et sediel DYNA® Link Anchor Box bol 12 ks;

4 ZAVERY

Nové technické rieSenie detailu sediel je v neposlednom rade vyraznym zlepSenim aj
z hl'adiska samotnej realizacie. Dokazom ¢oho su prave spominané realizované projekty.
Pristup a kontrola aktivnej ale aj pasivnej kotvy sa d4 vykonat prakticky kedykol'vek.
Velkost' osovej sily v kabloch sa d4 pocas zivotnosti upravovat, pripadne jednotlivé kable
je mozné za presne stanovenych podmienok demontovat’ a nahradit. Rovnako je tento
systém plne kompatibilny s prvkami pre meranie napédtia pripadne tlmicov ja redukciu
kmitania kablov.
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ESTAKADA ,,PODZAVOZ*
NA DIAENICI D3 CADCA, BUKOV — SVRCINOVEC

Tatiana Bacikova®

ABSTRAKT

Estakada ,, Podzdvoz* je sucastou tiseku dialnice D3 Cadca, Bukov — Svréinovec, ktory
bol uvedeny do prevadzky v decembri roku 2020. Most v km 39,600 prevddza dialnicu
D3 intravilanom mesta Cadca ponad elektrifikovanii trat’ ZSR, cestu I. triedy, miestne
komunikdcie a vodné toky. S celkovou dizkou lavého mosta 803,0 m a pravého mosta
832,0 m sa jednd o najdihsi mostny objekt a celkovo o najvyznamnejsie mostné dielo na
predmetnom useku dialnice D3. Technolégia vystavby nosnej konstrukcie bola ciastocne
letmd betondZ (komora) a ciastocne betondz na pevnej skruzi (dvojtram). Prispevok sa
zameriava na technické riesenie mostného objektu.

1 UVOD

Dial'nica D3 v regione Kysuce, ktorej sicastou je predmetny usek dizky 5,673 km
Cadca, Bukov — Svréinovec odl'ah¢il dopravu v meste Cadca, zabezpeéil vniitrostatnu
prepravu ako aj medzistatne spojenie so susednou Ceskou republikou a Pol'skom. Nova
plnoprofilova dial'nica do velkej miery prechadza mimoriadne komplikovanym terénom
a zastavanym Gzemim. Mostny objekt 205-00 Estakada Podzavoz v km 39,600 D3 (ev.
¢ D3-064) je situovany v intravilane a katastri mesta Cadca, v lokalite Podzavoz.
PrevaZna Cast’ estakady je umiestnena na uzemi rovinatého charakteru, koncové oblasti
st vsadené do svahovitého terénu. Vyska mosta nad terénom je 14,5 m. Uzemie v mieste
mosta je zastavané individualnou rodinnou vystavou az po vicSie vyrobné celky s
budovami dielni askladov. Vystavba mosta si vyziadala demolacie vybranych
existujucich objektov. V zadujmovej oblasti sa vyskytuje vel’ké mnozstvo inzinierskych
sieti, ktoré si vyziadali prekladky a vyrazne ovplyvnili priebeh realizicie mostného
objektu.

Pre vystavbu tseku D3 Cadca, Bukov — Svréinovec bol vo verejnej sitazi
objednavatelom Narodna dialni¢na spolocnost, a.s. vybrany zhotovitel konzorcium
stavebnych firiem STRABAG, s. r. 0., PORR, s. r. 0., a HOCHTIEF CZ, org. zlozka
Slovensko. Zhotovitel'om mosta 205-00 bola spolo¢nost STRABAG, s. r. 0. Prave pre
medzinarodny vyznam bol tsek financovany zo zdrojov EU a realizacia sa
uskuto¢novala zmluvnymi podmienkami ,,Zltej knihy FIDIC*. Stavba dial'ni¢ného tseku
bola zahajena v decembri 2016 a slavnostne uvedend do prevadzky v decembri 2020.
Vystavba mosta prebiehala podla dokumentacie DRS, ktort spracovala projekéna
kancelaria Valbek s.r.o., Bratislava.

1 Ing. Tatiana Bacikova, VALBEK&PRODEX, spol. s r.0., Divizia VALBEK cesty,
Kutuzovova 11, 831 03 Bratislava, tel.: +421 244 643 077, email:
tatiana.bacikova@vpx.sk



2 CHARAKTERISTIKA MOSTNEHO OBJEKTU

Mostny objekt prevadza Stvorpruhovil, smerovo rozdelent dialnicu kategorie D24,5/80
cez dolie riek Cierfianka a Cade¢anka, ponad cestu I/11, Zelezni¢nu elektrifikovanu trat’
7SR, miestne komunikicie apolné cesty. Estakada je tvorend zo samostatnych
stbeznych mostov (I'avy a pravy most) pre kazdy dopravny smer dialnice, volna Sirka
na moste 2 x 11,25 m, dizka premostenia 753,5 m (M) a 761,86 m (PM). Vyskovo sa
most nachadza na zaciatku vo vrcholovom obluku a zvySok je v priamej s klesanim ku
koncu mosta v sklone 0,93%. Smerové vedenie je na zaciatku s pravotodivym oblikom,
nasledne sa prechadza do TlavotocCivého obluka. S ohladom na smerové vedenie Sa
prieény sklon na moste niekol’ko krat preklapa v rozsahu od -2,5% do 3,0%. Nosna
konstrukcia (dvojtram, komora) je navrhnutd, ako spojity viacpolovy nosnik z
predpétého monolitického betonu. Rozpitia poli nosnej konstrukcie pre Pavy most: 33 +
3x44 + 52,3 + 3x74,95 + 52,3 + 5x45 + 36 m apre pravy most: 33 + 4x40 + 54 +
2x74,95 + 60 + 6x45 + 37 m. Spodna stavba je tvorend krajnymi oporami a
medzilahlymi podperami. Davy most ma 2 opory a 14 pilierov. Pravy most ma 2 opory
a 15 pilierov. ZaloZenie mosta je navrhnuté hibkové.

3 ZAKLADANIE

InZinierskogeologickym prieskumom bol overeny charakter kvartérnych zemin a
predkvartérnych paleogénnych hornin. Kvartér je tvoreny vrstvami humusovitej hliny na
povrchu, navazkami, prevazne ilovitym Strkom (G5/GC) a pripadne $trkom s primesou
jemnozrnnej zeminy (G3/G-F). Predkvartérne podlozie je tvorené paleogénnymi
ilovcami extrémne nizkej pevnosti R6 a silne zvetranymi ilovcami R5 do hibky 9,2-15,0
m. Hlbsie su ilovce prevazne navetrané (R4) s vyskytom pieskovcov strednej az vysokej
pevnosti (R3, R2). V mieste stavby estakady Podzavoz sa podla mapy zosuvov
nevyskytuji aktivne zosuvné svahy, ktoré by ovplyviovali zakladanie mosta. Na zaklade
korézneho prieskumu bolo potrebné na mostnom objekte uskuto¢nit’ ochranné opatrenia,
pre obmedzenie vplyvu bludnych pradov ,,stupeti €. 5. Zaujmove izemie je zaradené na
zaklade mapy zdrojovych oblasti seizmického rizika Slovenska do oblasti 1. Tejto
oblasti zodpoveda zakladne referenéné $pickové seizmické zrychlenie agR = 0,04g = 0,4
m.s-2. Navrhové zrychlenie bolo stanovené hodnotou ag = 0.052g.

Zalozenie krajnych opor a pilierov je hibkové, piloty z betonu C25/30 st priemeru 1180
mm. Pod oporami 1L, 1P, 16L sa zrealizovalo 13 ks pilot a pod oporou 17P je 16 ks
pilot. Pod piliermi dvojtramovej nosnej konstrukcie je 8 ks pilét. Pod piliermi komorovej
nosnej konstrukcie sa navrhlo 16 ks pilot. Kridla za krajnou oporou 1L a 1P st zalozené
plosne na Strkopieskovom vankusi. Piloty su opreté do urovne skalnych hornin triedy
R3-R2 alebo votknuté v horninach R4. Dizka pilot v zavislosti od rozhodujiiceho
zatazenia a geologického profilu pod piliermi je rozna od 10 m do 18 m. Pre overenie
predpokladov sa na stavbe vykonavali systémové zat'azovacie skusky pilét. V priebehu
realizacie zakladania bolo nevyhnutné optimalizovat’ navrh zakladania s ohladom na
skutoéne dosiahnuté nevrtate'né skalné horniny vo vy§8ich polohach.

4 SPODNA STAVBA

Krajné masivne opory (1L, 1P, 16L, 17P) zo Zelezobetonu st tvorené z Gilozného prahu,
drieku, zékladov a nadvizujucich pozdiznych kridel. Celkova vyska opdr vratane
zakladov a zavernych murikov je 8,11 m ~ 11,55 m. Beton krajnych opor je C30/37.
Dvojtramova nosné konstrukcia je ulozena na piliere (2L-5L, 10L-15L a 2P-6P, 10P-
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16P) s dvojicou stojok v prieénom smere, Ktoré maja spoloény zaklad. Pédorysny tvar
pilierov je osemuholnik vpisany do obdiznika s rozmermi 1,5 x 2.2 m. Osova
vzdialenost’ pilierov v priecnom smere mosta je 6,1 m. Vyska jednotlivych pilierov je
premenna vzhl'adom k ¢lenitosti terénu pod mostom 9,84 ~ 13,0 m. Komorova nosna
konstrukcia je ulozena na piliere (6L-9L a 7P-9P) s dvojicou stojok v pozdiznom smere,
ktoré maju spolo¢ny zéklad. Pédorysny tvar stojok pilierov je obdiznik s rozmermi 7,4 x
0,9 m. Osovéa vzdialenost stojok pilierov v pozdiznom smere mosta je 3,7 m. Vyska
jednotlivych pilierov je premennd 11,55 ~ 13,80 m. Pre piliere je pouzity beton C30/37,
v okoli ciest sostrekom soli je navrhnuty beton C35/45. V mieste komorovej
konstrukcie su piliere ramovo spojené s nosnou konstrukciou, dvojtramova konstrukcia
je uloZena na spodnu stavbu pomocou dvojice hrncovych loZisk.

5 NOSNA KONSTRUKCIA

Nosna konstrukcia I'avého mosta z predpdtého monolitického betonu o 15-tich poliach
tvori jeden dilataény celok di. 757,45 m. Obdobne aj pravy most o 16-tich poliach tvori
jeden dilataény celok di. 765,9 m. Sirka nosnej konstrukcie je konstantna pre oba mosty
13,4 m. Na zaciatku mosta medzi piliermi 1L-5L (178,3 m), 1P-6P (208,0 m)
av koncovej oblasti mosta 10L-16L (274,3 m), 10P-17P (328,0 m) sa budovala
dvojtramova konstrukcia, technologiou betonaze na pevnej skruzi. Uprostred mosta nad
piliermi 6L, 7L, 8L, 9L (304,85 m) a 7P, 8P, 9P (229,9 m) je komorova konstrukcia,
budovana technologiou letmej betonaze. Pre predopnutie konstrukcie bol pouzity systém
dodavatela VSL SYSTEMY /CZ/, predpinacie kable so sudrznostou. Pouzité st 19-
lanové, resp. 15-lanové predpinacie jednotky z lan 15,7 mm z ocele St 1640/1860.
Beton je navrhnuty triedy C35/45, betonarska vystuz z materialu BS00B.

5.1 Dvojtramova konstrukcia

V priecnom smere je NK Tavého ako aj pravého mosta tvorena dvomi tramami
konstantnej vysky 2,5 m, s mierne Sikmymi stenami, so Sirkou tramu pri spodnom
povrchu 1200 mm. Tramy su spojené hornou doskou hriibky od 370 mm vo votknuti po
280 mm v strede dosky. Na tramy nadvazuju konzoly s vyloZzenim 3,15 m (vonkajsia
strana mosta) a 2,85 m (v SDP). Ich hriibka vo votknuti do trimov je 450 mm, na konci
250 mm. Vzdialenost’ tramov Vv prie¢nom smere je konstantna 6,1 m. Na koncoch nosnej
konstrukcie (nad krajnymi oporami) st koncové priecniky medzi tramami $irky 2,0 m
konstantnej vysky 1,85 m. Nad piliermi prie¢niky nie st navrhnuté. V oblasti medzi
piliermi 5L-6L, 6P-7P a 9L-10L, 9P-10P dochadza k plynulému nabehu prierezu komory
na dvojtram nosnej konstrukcie (vytratenim spodnej dosky komory a rozsirenim stien
komory na trdmy). Predopnutie dvojtramovej konstrukcie je navrhnuté zdvihanymi 19-
lanovymi kablami 8 ks v kazdom trame (celkom v priereze 16 kablov). V pracovnych
Skarach medzi jednotlivymi betonaznymi dielmi sa kotvilo (spojkovalo) vzdy 50%
kablov a 50% plynule prechadzalo do d’alsej etapy.

5.2 Komorova konsStrukcia

Prie¢ny rez nosnej konstrukcie oboch mostov je jednokomorovy; vyska prierezu je
premenna 2,5 m v strede rozpédtia a smerom nad piliere sa nabehom zvicsuje na 4,5 m;
sirka komory (dolnej dosky) 7,4 m je kontantna po celej dizke. Steny komory st zvislé,
ich hrubka je 0,5 m v poli a 0,8 m nad piliermi. Hrabka dolnej dosky je v poli
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0,45 m a nad piliermi 0,7 m. Nadvézujuce konzoly maji vyloZenie a hriibku rovnaku ako
prierez dvojtramu. Nad piliermi je vytvoreny prierez nadpodperového prieénika.
Komorova konstrukcia je po dizke rozdelena na jednotlivé vahadla letmej betonaze
(4LM+3PM=7ks) s dizkou 70,0 m (bez spojovacich lamiel). Kazdé vahadlo je tvorené
zarodkom dizky 15,5 m a obojstrannymi lamelami dizky smerom od zarodku symetricky
na obidve strany 3,25 m + 4,0 m + 4x5,0 m. Spojovacie (uzavieracie) lamely vahadiel
vychadzaja dizky cca 5,0 m. Komorové konstrukcia bola poéas letmej betonaze tadiovo
napinana vahadlovymi 15-lanovymi kablami, ktoré si vedené priamo v hornej doske
a kotvené postupne na konci jednotlivych lamiel. Po zmonolitneni vahadiel letmej
betonaze so susednymi poliami sa napli zdvihané 19-lanové kable spojitosti vedené v
stenach a dolné 19-lanové kable vedené v poliach v spodnej doske komory.

6 STATICKA ANALYZA

Statickd analyza mosta bola vykonana metédou konecnych prvkov v programe MIDAS
Civil na vypo¢tovom modeli, ktory presne re$pektuje a zohladiuje vsetky postupy
avplyvy na finalne posobenie afungovanie konstrukcie mosta. Zohladneny bol
skutoény postup vystavby, aplikacia zatazeni, postupné predpinanie mosta, zmena
okrajovych podmienok s ohl'adom na ulozenie konstrukcie a Casové straty predpitia.
Vysledkom je tak presna predikcia vyvoja namahania a deformacie konstrukcie
Vv jednotlivych stavebnych §tadiach apocas celej projektovanej zivotnosti mosta.
Vzhl'adom k odlisnej geometrii arozdielnym okrajovym podmienkam vystavby bolo
nutné riesit’ separatne l'avy a pravy most.

Vypoctovy model pre globalnu analyzu bol vytvoreny pomocou pratovych prvkov.
Prvky modelujiice ¢asti nosnej konstrukcie boli v oblasti podpier spojené s prvkami
modelujacimi piliere a opory vizbami, ktoré reSpektuji podmienky uloZenia nosnej
konstrukcie s oh'adom na navrhnuty systém lozisk. Prvky modelu spodnej stavby boli
cez prvky nahradzujuce zaklady spojené s modelovymi prvkami nahradzujicimi piloty.
U tychto prvkov boli zohladnené pomocou pruzin rozdielne pretvarne vlastnosti
jednotlivych vrstiev podlozia podla IGP. Tymto sposobom bolo zohladnené skutoéné
redlne chovanie konstrukcie a podrobne vystihnuta interakcia medzi mostnou
konstrukciou a podlozim.

Vytvoreny bol tiez model reSpektujuci skuto¢ni geometriu mosta — pddorysné
zakrivenie. Na tomto modeli boli sledované t¢inky kratenia a samotny vplyv zakrivenia
mosta. Dalej bol vytvoreny aj priestorovy dosko-stenovy model pre analyzu vplyvu
smykového ochabnutia a prie¢neho roznosu. Na tomto modeli bol uskutoéneny navrh
vystuze v priecnom smere mostnej konstrukcie.

Analyzovany bol vplyv vSetkych pripustnych zat'azeni na konstrukciu — stale zat'azenie,
zatazenie dopravou (model LM1, LM2 a LM3), vplyv nerovnomerného sadania podpier,
zatazenie teplotou, zatazenie vetrom, naraz vozidiel do pilierov, technologické
amontazne zat'azenie pocas realizacie mosta, seizmické zatazenie, vplyv rozopretia
vahadiel a iné. Vsetky ¢asti mosta boli posidené v rozhodujucich fazach fungovania a vo
vsetkych Stadiach vystavby pre definiciu nadvySenia a Gipravy geometrie pri realizacii.

Nezavisly staticky adynamicky vypocet bol overeny na ststave modelov vo
vypoc¢tovom programe SCIA Engineer.



7 MOSTNE PRISLUSENSTVO

Mostny zvr$ok tvoria celomonolitické rimsy, do ktorych je v strednom deliacom pase
osadené ocelové zabradlové zvodidlo s uroviiou zachytenia H2. Na vonkajSich
chodnikovych rimsach je zabradlové zvodidlo s Groviiou zachytenia H3 a po okrajoch
protihlukové steny vysky 4,0 m. Na moste je dvojvrstvova asfaltova vozovka s celkovou
hrabkou 90 mm. Voda z mosta je odvedena mostnymi odvodiiovaémi, ktoré su zaustené
do zberného pozdizneho potrubia a d’alej v prechodovych oblastiach mosta je potrubie
zvedené do kanalizacie dialnice. Pre vyrovnanie dilataénych rozdielov st o0sadené
mostné zavery schopné preniest’ celkovy posun 485 mm (opora 1L a 1P) a 650 mm
(opora 16L a 17P). Komory nosnych konstrukcii si vybavené osvetlenim a pozdiZz mosta
je vedenie inzinierskych sieti dialnice.

S ohladom na ochranu proti G¢inkom bludnych pradov su navrhnuté rieSenia, aby sa
redukoval bludny prad vstupujici do mostnej konstrukcie a cez vykonané opatrenia
prechadzal spodnou stavbou a nosnou konstrukciou riadene, tzn. vodi¢mi prvej triedy a
tak, aby pokial mozno nedochadzalo k vystupu bludného pradu z vodivych casti
(vystuze) do betonu v pradovych hustotach poskodzujicich vystuz. Z tychto dévodov je
u zelezobetonovych casti (piloty, zaklady, piliere, nosna konstrukcia, rimsy) navrhnuté
pospojovanie vystuze vhodnym zvarovanim. Dalej st navrhnuté vyvody z vystuze v
spodnej a hornej konstrukcii pre meranie vplyvu bludnych prudov a poziadavky na
prislusenstvo mosta.

8 VYSTAVBA ESTAKADY

»Estakada Podzavoz“ bola z pohladu vystavby narofnd vtom, Ze sa realizovala
Vv intravilane mesta v bezprostrednej blizkosti rodinnych domov, sukromnych parciel, a
z tohto dovodu bol v niektorych miestach k dispozicii na manipulaciu len trvaly zaber
stavby. Most krizuje frekventovanu elektrifikovanu Zelezni¢nu trat’, cestu 1. triedy,
miestne komunikacie a vodné toky a kazdé z tychto preklenuti si vyZzadoval osobitny
pristup pri projektovani samotnej mostnej konstrukcie, navrhu podpernej skruze,
technoldgie letmej betonaze a debnenia. Komplikacie, nielen pre samotné projektovanie,
ale aj pre moznost dlhodobého planovania nasadenia technologii, mechanizmov,
pracovnikov, spdsobili suvisiace objekty hlavne inzinierske siete, ktorych prekladky a
realizacia sa operativne rieSili pocas vystavby a nekoreSponduji Srychlostou a
postupom realizacie mosta. Zaroven sa pracovalo za stazenych podmienok v ochrannych
pasmach VVN, ZSR, pri ceste 1. triedy s velkou intenzitou dopravy. S ohladom na
planovanie celej stavby sa vyskytovali uzlové body, v ktorych dochadzalo k stretu
viacerych stavebnych objektov a prekladok inzinierskych sieti, kde bolo potrebné presne
dodrzat plan organizacie aharmonogram vystavby. V pripade, ak by sa nieco
nezrealizovalo podla harmonogramu, mohlo to spdsobit’ niekol’ko mesaéné zdrzanie
dalgich stavebnych prac, zvySenie celkovych nakladov vystavby. Najvyraznejsie
zdrzanie a komplikacie pre zhotovitel'a spdsobila zvySena hladina a povodiovy stav na
rieke Cierfianka pocas betonaze pravej nosnej konstrukcie.

8.1  BetonaZ na pevnej skruzi

Betonaz na pevnej skruzi za¢inala betonaznymi dielmi od pilierov 5L, 6P a 10L, 10P
smerom ku krajnym oporam 1L, 1P a 16L, 17P. Dlzka betonaznych dielov bola od 28,0
m po 74,0 m. Pocas vystavby sa nosna konstrukcia na pilieroch 5L, 6P a 10L, 10P



docasne fixovala do doby, kym nedoslo k zmonolitneniu s komorovou nosnou
konstrukciou. Podpernu skruz dodavala spolo¢nost SAFE Slovakia s.r.0. adebnenie
ULMA Construction SK, s.r.o.

8.2 Letma betonaz

Vystavba komorovej nosnej konstrukcie sa za¢ala na F'avom moste ¢omu sa prisposobila
docasna poloha trakénych vedeni ZSR. Letma betonaz d’alej postupovala vahadlami 8L,
9L, 7L a6L. Po prelozeni trakénych vedeni ZSR do polohy pre vystavbu pravej
konstrukcie sa pokracovalo vahadlami 8P, 7P a9P. Zmonolitnenie $kary medzi
vahadlami predchadzalo ich rozopretie pomocou hydraulickych lisov pre eliminaciu
negativnych vodorovnych u¢inkov od dotvarovania a zmrast'ovania nosnej konstrukcie
na steny ramovych stojok. Letma betonaz sa realizovala s nasadenim dvoch parov
betonaznych vozikov. Hmotnost’ samotného betonazneho vozika bola 60 t a dreveného
debnenia 20 t; hmotnost’ lamiel 91 t az 125 t. Betonazne voziky vratane debnenia
dodavala spolo¢nost ULMA Construction SK, s.r.0.

9 MODEL BIM

V ramci projekénej ¢innosti sa okrem zmluvnych naleZitosti projektant v spolupraci so
zhotovitel'om venoval spracovaniu BIM modelu. Model estakady sa vytvaral na zaklade
aktualne realizovanych prvkov mostnej konstrukcie s doplnenim o niektoré stvisiace
objekty inzinierske siete a pod. Cely model v 3D bol dopracovany do rozhrania 5D
a obsahuje vsetky dostupné informacie a vlastnosti o jednotlivych komponentoch mosta.

10 ZAVER

Zmluvna cena 832 m dlhého mostné objektu predstavovala 25,332 mil. € EUR bez DPH.
Vystavba estakady zacala v jali 2017 zakladanim dvojtramovych pilierov, most sa
realizoval viac nez 3 roky. Pred uvedenim do prevadzky bola na moste Uspe$ne
uskuto¢nena staticka zatazovacia skaska, ktord potvrdila predpoklady projektu
a spravnost’ celého navrhu.

Stavba v intravilane mesta bola pre projektanta ako aj zhotovitela velkou vyzvou.
Vsetkym ucastnikom stavby sa vyplatila detailna priprava vsetkych pracovnych
postupov pred vlastnou realizaciou. No aj pri najlepsej priprave sa vyskytli situacie, kedy
bolo nevyhnutné promptne reagovat’ a upravit’ technické a technologické riesenie.

Dokazom tuspesnej spoluprace vsetkych, ktori sa podielali na vystavbe je uspesna
realizacia estakady anového useku dialnice D3, ktory vyznamne zlepsil dopravnu
situdciu Vv lokalite mesta Cadca a vytvoril komfortné spojenie medzi Slovenskom a
susednym Pol'skom a Ceskom.

Literatara

[1] Dokumentacia DRS : Valbek s.r.0. 2017, 2018



11  OBRAZKOVE PRILOHY

Obr. 1 Vzorovy priecny rez dvojtramovou nosnou konstrukciou

Obr. 2 Vzorovy priecny rez KOmorovou nosnou konstrukciou

46



TCIKA NOSHE | NEHEIRLKCE ¥ 051 CAVEHD MOS14 o

, DuDATRANGVA WISHE KONETRURGE TIé KRN WSH RRETRIKOA Hom

¢nn£smn.u® @ @P @lp @}D @P @

ima

DNRRARRE WISHA KNETRIOA TRy

¥ @@@@@@@smm

ﬂll‘ —_—— =]
WOHUNRRLIE
Wi —

Obr. 3 Pozdizny rez lavym mostom
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Obr. 4 Pozdlzny rez pravym mostom
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Obr. 6 Pohlad na vystavbu komorovej konstrukcie



Obr. 7 Pohlad na dokonceny most
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DALNICNI MOST PRES POTOK LIKAVKA U ROZUMBERKU

Libor Hrdina'- Petr Kocourek®- JiFi Strdsky*— Petr Novotny*- Richard Pucek®

ABSTRAKT

Dalnicni most celkové délky 394 m ma 10 poli s rozpétimi od 32 do 41 m je tvoren dveéma
soubéznymi mosty komorového prifezu. Na oba mosty jsou napojeny piidorysné zakrivené
rampy délek 39,5 a 117,5 m. Hlavni mosty byly betonoviny na posuvné skruzi, po jejich
zhotoveni byly k mostium dodatecné pripojeny rampy betonované na pevné skruzi. Prispévek
diskutuje konstrukcni Feseni zejména s ohledem na reseni dodatecné pripojenych ramp.

1 UVOoD

Severné od Ruzomberku dalnice D1 kiizuje Sikmo silnici 1/59 spojujici Ruzomberok s
Dolnym Kubinem, potok Likavka a mistni komunikaci vedouci ke zficenin¢ hradu Likavka
— Obr. 1 a 2. Protoze délnice je vedena az ve vySce 25 m nad terénem, premosténi vyzaduje
most celkové délky 394 m. Pro napojeni na silnici I/59 bylo nutné navrhnout most
S pfipojujicimi rampami.

2 ARCHITEKTONICKE A KONSTRUKCNI USPORADANI

Obr. 1 — Most pies potok Likavka

-

Ing. Libor Hrdina, Strasky, Husty a partnefi s.r.o., Bohunicka 50, 619 00 Brno, Cesk4 republika, tel.: +420 547
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Ing. Petr Kocourek Ph.D., Strasky, Husty a partnefi s.r.0., Bohunicka 50, 619 00 Brno, Ceska republika, tel.:
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Obr. 2 — Padorys mostu

Osa dalnice je prostoroveé zakfivena, minimalni pidorysny oblouk ma polomér 1 150 m;
udolnicovy zakruzovaci oblouk mé& minimalni polomér 7 500 m a maximalni podélny spad
3,75%. Minimalni padorysny oblouk ramp ma poloméry 83,5 a 60,0 m.

Pfemosténi je tvofeno dvéma soub&éznymi mosty, které jsou s ohledem na Sikmé kiizeni
vzajemné posunuty — Obr. 2, 3. ProtoZe na oba mosty jsou napojeny rampy, maji mosty
proménnou §itku od 14,05 m do 15,55 m — Obr. 4. Dalni¢ni most ma deset poli s rozp&timi
je 32 + 8x41 + 32 m; rampu napojujici se na pravy most tvoii jednopolova konstrukce
mostu S rozpétim 38 m, rampa napojujici se na levy most ma Ctyfi pole s rozpétimi 24 +
2x34 + 24 m. Nosnou konstrukci dalniéniho mostu i ramp tvofi podobné jednokomorové
nosniky $iek 9,90 a 11,65 m a vysky 2,40 m.

LIPTOVSKY

MIKULAS
'5‘!"’ vz I
1 2 3 a 5 LKAVKL 9 8 ° 10 1
320 + 410 * 410 # 41.0 410 41.0 4 41.0 * 41.0 41.0 4 320
. * L2 * *

Obr. 3 — Podélny fez

Projekt pro zadéani stavby predpokladal, Ze rampy budou tvofeny samostatnymi mosty
s dilataénimi sparami situovanymi mezi hlavnimi mosty a rampami. Pro realizaci v§ak byl
pfijat alternativni navrh, ve kterém obé€ rampy spojité navazuji na hlavni mosty. Odstranily
se tak na Udrzbu narocné dilatacni zavéry a zjednodusila se spodni stavba. Dale bylo
dohodnuto, ze hlavni mosty budou betonovany postupné, po polich s previslou konzolou, do
bednéni podporovaném spodni vysuvnou skruzi, a Ze rampy budou betonovany po
dokonéeni hlavniho mostu do bednéni podpiraném pevnou skruzi. Bylo tedy ziejmé, ze bylo
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nutno najit feSeni, ve kterém vzajemné napojeni mostovky hlavnich mosti a ramp
minimalné ovlivni uspofadani hlavniho mostu, a tak umozni jednoduchou betonaz mostovky
na vysuvné skruzi.

Obr. 4 — Pti¢ény fez hlavnim mostem a rampami

Komorové nosniky hlavniho mostu maji konstantni tvar komory, proménna Sitka mostt je
docilena rozdilnym vyloZenim vngjsich konzol. Siika spodni desky nosniku hlavnich most
je 6,00 m, sitka spodni desky nosniku ramp je 4,00 m. Komorovy nosnik hlavniho mostu i
ramp je nad v§emi podpérami ztuzen piicniky které zajist'uji torzni tuhost konstrukce a které
pfenasi zatizeni ze stén do podpér. Stény nosniku ramp jsou napojeny jen na vné&jsi sténu
nosniku hlavniho mostu. Aby nedo$lo k pfemahani vnéjSich stén nosniku a k deformaci
ptficného fezu, bylo uspotfadani predpinacich kabelll navrzeno tak, aby radidlni sily od
kabelti ramp vyrovnaly zatizeni stalé.

Obr. 5 — Uspotadani pfedpinacich kabeld

Hlavni mosty jsou pfedepnuty kabely klasického usporadani mosti betonovanych po polich.
2x2x4 kabely tvofené 12-0.6 lany jsou vedeny ve sténach a 2x2 kabely z 12-0.6* lany
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v horni desce; ve sparach mezi postupné betonovanymi poli je spojkovana jen polovina
kabelii. Kabely ramp maji podobné uspoiadani. V misté napojeni na hlavni mosty jsou

Obr. 6 — Detail napojeni stén

kabely svedeny do dolni desky, kde pfechazi do zesilené spodni desky hlavnich mostt -
Obr. 5. Odtud je polovina pievedena do jejich stén. Kabely jsou kotveny v podporovych
pri¢nicich. V misté napojeni stén a spodnich desek byly vytvofeny smykové ozuby. Pro
pteneseni smyku jsou stény piedepnuty pfedpinacimi ty¢emi — Obr. 6

Na vSech pilitich a koncovych opérach jsou komorové nosniky uloZeny na dvojicich
vrubovych kloubli nebo hrncovych lozisek. Vrubové klouby jsou na podpérach
SL+6L+7L+8L a 2P+3P+4P. Loziska hlavnich mostt a krajnich opér ramp jsou uspofadany
tangencialné, pfitom jedno lozisko je vzdy podélné posuvné a druhé je vSesmérné. Loziska
situovana na vnitfnich podpérach ramp jsou v§esmérné posuvna.

Pilite hlavnich mostli jsou tvofeny §tihlymi Zelezobetonovymi sloupy osmithelnikového
prufezu s hlavicemi pro ulozeni komorovych nosnikt. Jejich tloustka je 1,80 m, Sitka je
2,80 m. Pilife ramp maji podobny tvar, jsou vSak uzsi — jejich sitka je 2,00 m. Pilife i krajni
opéry jsou zaloZeny na vrtanych pilotach priméru 900 mm délek 9 az 21 m.

STATICKA A DYNAMICKA ANALYZA

Konstrukéni feseni bylo vyvinuto na zakladé velmi detailni statické a dynamické analyzy.
Konstrukce byla analyzovana programovym syst¢émem MIDAS. Most byl modelovan jako
3D konstrukce sestavena znosnikovych prvkt a jako 3D konstrukce sestavena
z deskosténovych a prostorovych prvkd. Detailni ¢asové =zavisla analyza postupné
betonovanych konstrukci byla také provedena. Velka pozornost byla vénovana urceni
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nadvySeni mostovky. Piihradova analogie byla uzita pro kontrolu dilezitych detaild.
Stabilita Stihlych pilifi byla také peclivé ovétena.

4, STAVBA MOSTU

Jak jiz bylo uvedeno, hlavni mosty byly betonovany postupné, po polich s pievislou
konzolou, do bednéni podporovaném spodni vysuvnou skruzi — Obr. 7. Nejdiive byl ve
sméru do Ziliny postaven pravy most, po oto&eni skruze byl v opaéném sméru postaven levy
most. Protoze vysuvna skruz byla pouzita i pro betonaz prvniho a posledniho pole, bylo
nutno vybetonovat opéry postupné — nejdiive se provedla stfedni ¢ast podpirajici nosnik, po
dokonceni nosniku byla navazana betonai'ska vyztuz opér a byly vybetonovany krajni ¢asti a
ktidla opér.

Obr. 7 — Postupna betonaZ poli hlavniho mostu

Pti betonazi poli, ve kterych na hlavni mosty navazuji rampy, bylo upraveno bednéni vnitini
komory, byly pfipraveny kabelové kanalky a kapsy pro osazeni pfedpinacich ty¢i, ve
vngjSich sténach byly vytvofeny smykové ozuby a byly osazeny spojky betonaiské vyztuze.
Pii betonazi pole byla s ohledem na plynulé napojeni horni desky ramp vynechana cast
vngjSich konzol hlavniho mostu. Po dokonéeni hlavniho mostu byly postupné, po polich,
vybetonovany a piedepnuty rampy — Obr. 8. Stavba mostu byla zahajena v prosinci 2014,
bohuzel, po postaveni hlavniho mostu byla stavba pferusena. Nyni se dokoncuje stavba
ramp.



5. ZAVER

Alternativni navrh, ve kterém rampy kfizovatky spojité navazuji na hlavni mosty, odstranil
na udrzbu naro¢né dilatacni zavéry a zjednodusil spodni stavbu. Vhodnou upravou napojeni
mostovky hlavnich mostli a ramp bylo mozné pln¢ vyuzit vyhod postupné vystavby
konstrukce na vysuvné skruzi. Spojité napojeni ramp umoznilo navrhnout konstrukéné
Cistou, transparentni a estetickou konstrukci, jejiz méfitko odpovida krasnému prostiedi
slovenskych hor.

Obr. 8 — Postupna betonaz poli ramp

Zucastnéni:

Investor: Néarodna dialni¢na spolo¢nost’, a.s., Bratislava

Projekt mostu: Strasky, Husty a partnefi s.r.0., Brno

Generalni zhotovitel: ZdruZenie Cebrat — OHLA ZS a.s., Brno a VAHOSTAV-SK a.s.,

Bratislava
Podzhotovitelé mostu: ~ Doprastav Export s.r.o0., rampy VAHOSTAV-SK a.s., Bratislava
Vysuvna skruz: Skanska a.s.
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Obr. 8- Postupna betonaz poli ramp
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LAVKY PRE PESICH V TOPOLCANOCH A V SENICI

Peter Paulik'— Andrej Pritula’— Katarina GajdoSovd*— Peter Havlicek'— Daniel
Hanusz®

ABSTRAKT

Clanok sa venuje lavkam pre pesich, ktoré boli postavené v rokoch 2020 az 2022. Obe lavky
su inovativne vo svojej kategérii. Lavka pre pesich v Topolcéanoch je prvou extradossed
lavkou pre pesich na Slovensku a ldvka v Senici je prvym mostom na Slovensku v ramci
ktorého sa vyuzila GFRP vystuz v rdmci nosnej konstrukcie. Okrem technickych inovacii sa
pri oboch lavkach venovala pozornost detailom, ktoré nevyzaduju takmer Ziadnu udrzbu
amali by zarudit dihi Zivotnost konstrukcie. Pri ndvrhu sa venovala velkd pozornost aj
architektonickej casti ako sit vyber tvaru zabradlia, farieb a osvetlenia.

1 LAVKA V TOPOLCANOCH

Koncepény navrh vychadzal z poziadavky pre premostenie rieky Nitra pri Topol'canoch
s nasledovnymi danymi a zvazovanymi okrajovymi podmienkami:

e Lavka nesmie ovplyvnit’ prieto¢nu kapacitu koryta pri 100 ro¢nych prietokoch

e Minimalizovat nasypy za oporami, tak, aby boli dodrzané maximalne pripustné
pozdlzne sklony pre cyklotrasu

e  Navrhnut lavku s minimalnymi poziadavkami na jej udrzbu

e  Vytvorit' architektonicky zaujimavu konstrukciu pre dané okolité prostredie

Prvotna poziadavka bola tiez preklenit celé¢ koryto vratane inundacného Uizemia bez
medzilahlych podpier, ¢o by ale vyustilo k rozpitiu lavky takmer 100 metrov. Takato
poziadavka bola vSak neopodstatnend, kedze vystavba dvoch subtilnych pilierov
v inundaénom tUzemi, v kombinacii so spevnenou plochou v pod mostom vV tejto casti,
neovplyviuje vzdutie hladiny rieky. Tato skutoc¢nost’ bola preukazana aj hydrotechnickym
vypoCtom. ZmenSenie maximalneho rozpitia na 38 metrov tak vyrazne prispelo
k zjednoduSeniu konstrukcie ako aj jej vystavby. Pre 38-metrové rozpitia je stale mozné
pouzit' pri vystavbe pevni skruz aje teda mozné geometriu mosta plne prisposobit’
statickym poziadavkdm v kone¢nom S§tadiu uzivania kons$trukcie. Je tiez mozné vylucit
pracovné skary v pozdiznom smere, ktoré byvaji ¢asto zdrojom konstrukénych komplikécii.

V ramci navrhu hornej stavby, vzhl'adom na poziadavku minimalizovania nasypov za
oporami, bolo potrebné navrhnit ¢o mozno najsubtilnejSiu konstrukciu. V kombinacii

! doc. Ing. PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Katedra betonovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11,

810 05 Bratislava, tel.: (02)59274-550, e-mail: peter.paulik@stuba.sk

Ing. PhD., CS&B, s.r.0., e-mail: andrej.pritula@gmail.com

doc. Ing. PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Katedra betonovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11,
810 05 Bratislava, tel.: (02)59274-550, e-mail: katarina.gajdosova@stuba.sk

Ing. PhD., ProPonti s.r.o0., e-mail: havlicek@proponti.sk

% Ing., YAMAN architekti s.r.0., e-mail: office@ymn.sk

57



S poziadavkou na minimalnu nutna udrzbu sa ako najoptimalnejSi variant uz od zaciatku
projekcie javil predpéty most s vyuZitim externe vedeného predpétia (extradossed).

PRPRERLL] 2 11| \TIRRN
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Obr. 1 Pohl'ad na lavku pre pesich v Topol'¢anoch

Pre externé predpitie sa v realizacnej faze zvolili tyCové zavesy kotvené do ocelovych
prvkov, ktoré prenasaju silu zo zavesu k spodnému povrchu mostovky. Tieto kotevné tycové
prvky st po dizke separované od beténu tak, aby prenos sily sa realizoval vyhradne cez
kotevnu platitu pri spodnom povrchu, ¢im sa tyCové zavesy stavaji Géinnejsimi. V hornej
asti kotevného prvku je medzera medzi ocelou a beténom vyplnenend trvalo pruZnou
zalievkou.

Obr. 2 Pohl'ad na ocel'ové prvky do ktorych sa nasledne kotvia tyéové zavesy

Pre minimalizovanie mozného zatekania kotevného prvku tycového zavesu, bol navrhnuty
v strede mostovky vyvySeny betonovy pas, ktory sa zaroven vyuzil aj pre vedenie
elektrickych kablov osvetlenia, ako aj na osadenie osvetlovacicho LED pasu. Tycové
zavesy su kotvené do ocelovej hlavice pylona, ktord je spriahnutd s betonovou cast'ou.
V hornej Casti je ocelova hlavica zizena a vy¢nieva nad betdonovu Cast’, pricom jej funkcia
je v tejto Casti Eisto architektonickd — nesie erb mesta Topol'éany.
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Prie¢ny rez lavky pre pesich tvori doskova konstrukcia s rebrovanim v miestach konzol,
ktoré dotvara architektaru diela pri bo¢nom a spodnom pohlade na lavku.

Obr. 3 Pohlad na lavku pre pesich v Topol’¢éanoch spod mosta

Odvodnenie lavky je tvorené pozdiznym a prieénym sklonom s bez-udrzbovymi
pozinkovanymi odvodiovaémi s okapovym nosom. UloZenie lavky na pilieroch je rieSené
formou vrubovych kibov, ktoré nevyzaduju Ziadnu udrzbu. UloZenie lavky na oporach je
rieSené formou elastomérnych posuvnych lozisk.

Lavka pre pesich je zaloZena na ihlanovych baranenych pilotach, priCom opory st zalozené
na 6 ks pilot dizky 6 metrov a piliere na 10 ks pilét dl. 6metrov. Rozmer ihlanovych pilét je
0,5m x 0,5 m v hornej ¢asti @ 0,12m x 0,12 m v spodnej ¢asti. Zmena zakladania sa robila az
Vv realizacnej faze, pricom pdvodny navrh uvazoval zakladanie pilierov na 6 ks vitanych
pilot priemeru 0,9m dizky az 17,5 m. Vozovku tvori priamo-pochddzne izolatné stvrstvie.

Pri navrhu lavky sa velka pozornost’ venovala aj nadvrhu zabradlia a spdsobu osvetlenia.
Zabradlie je tvorené ocelovymi prvkami v tvare trojuholnika So spojmi na baze skrutka-
gumova vlozka. Takéto rieSeniec umoznuje jednoduchti montaz aj na lavku s pomerne
vyrazne zakrivenou niveletou spomerne velkymi toleranciami pre pripadné vyrobné
imperfekcie.

Osvetlenie malo za ulohu vytvorit zaujimavy architektonicky efekt, ¢o sa dosiahlo
osadenim LED pasu do stredového pruhu, ktory osvetluje mostovku a protilahlé zabradlie.
Nasvietené su tiez zavesy aerb mesta na vrchu pyléonov. Lavka je vybavena aj
bezpecnostnym kamerovym systémom.
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Obr. 4 Pohl'ad na lavku pre pesich v Topol'¢anoch v noci

Predpinanie ty¢ovych zavesov sa realizovalo v troch etapach, nakol’ko nosna konstrukcia je
pomerne ,,méakka“ a napinanie zavesov vyrazne ovplyviuje silu v susednych zavesoch.
Pocas predpinania sa merala jednak sila a jednak aj pomerné pretvorenia tak, aby sa
vysledné sily ¢o mozno najviac priblizili teoretickym hodnotdm. Tenzometre nasledne ostali
osadené az po zatazovaciu skusku lavky, ¢im bolo mozné sledovat zmeny v napédtosti
zavesov, ako aj ich odozvu na postupné zatazovanie a prejazd vozidla pri zatazovacej
skuske. Deformacie konstrukcie od napinania zédvesov dobre koreSpondovali s teoretickymi
hodnotami s odchylkou do 10%.

Obr. 5 Pohlad na ty¢ové zavesy

Vystavba:

Vystavba lavky zacala v juni 2020 zhotovenim zarazanych ihlanovych pil6t. Nasledne boli
zhotovené opory a piliere lavky, zaklady ktorych sa vyuzili aj pre podpery debnenia.
Nasledovalo armovanie, osadenie kotevnych prvkov tyCovych zavesov, betonaz
a predpinanie hornej stavby. Zhotovili sa pylony na ktoré s aosadili ocel'ové kotevné hlavice
zavesov. Osadenie ketevnych prvkov do mostovky ako aj na pylony vyzadovalo presnt
kontrolu geometrie, ktora sa niekolkokrat geodeticky overovala. V d’alsej faze doslo
napnutim tycovych zavesov k odskruzeniu konstrukcie. V poslednej faze sa zhotovili
zabradlia a vrstvy vozovky. Vystavba sa nezaobilsla bez komplikacii ktoré sposobili viaceré
povodne, ktoré zatopili inunda¢né tizemie.
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Obr. 6 Povodeii pocas vystavby lavky

Na lavke sa vykonala statickd aj dynamicka zataZovacia skuska. V ramci statickej
zatazovacej skaSky bolo na stred hlavného pol'a uloZzenych 8 ks paliet s celkovou
hmotnost'ou 13 ton. V ramci dynamickej skusky sa sledovala odozva konstrukcie na pomaly
prejazd osobného automobilu s celkovou hmotnostou 2,15 tony. Deformacie lavky
korespondovali s teoretickymi hodnotami pri plnom zat'azeni ako aj po odl'ahéeni lavky.

2 LAVKA PRE PESICH V SENICI

Projekt lavky pre peSich v Senici sa vyznacuje najmé snahou vytvorit’ trvanlivy most S
minimalnymi narokmi na udrzbu. Za tymto ucelom sa vyuzil moderny material GFRP
vystuzi, ktoré nie st nachylné na koréziu. Vdaka tomu bolo mozné aj minimalizovat
hrubku konzoly prie¢neho rezu. Elegantna lavka pre pesich by mala slazit’ verejnosti takmer
s nulovymi narokmi na tdrzbu nosnej konstrukcie (GFRP vystuz v priecnom smere v hornej
doske, predpity prierez v pozdiznom smere, bez dilatacie, elastomérne loziska).

Obr. 7 Nosna GFRP vystuz v ramci konzol prieéneho rezu
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Obr. 8 Vizualizacia lavky pre pesich v Senici

3 ZAVERY

Lavka pre pesich v Topol¢anoch bola otvorena pre verejnost’ zaciatkom jina 2021
a vytvorila vyrazny architektonicky prvok novej cyklotrasy, ako aj celého pril'ahlého
prostredia. Netypické osvetlenie lavky spolu s atypickym zabradlim vytvara v noci
elegantnt liniu klenicu sa ponad rieku Nitra a prejazd cez lavku v noénych hodinach je
netradicnym zazitkom. Kedze na lavku pre peSich vedia cyklotrasa kolma na smer
premostenia, je lavka viditelnd aj zbocnych pohladov a vdaka svojej Stihlej linii a
organickému tvaru s vyraznym vySkovym oblikom vhodne zapadd do prirodného
prostredia.

Lavka v Senici je dokazom, Ze aj jednoduchy most méze byt zaujimavy architektonicky aj
technicky. Je to zaroven prvy mostny objekt na Slovensku, pri ktorom sa vyuzila GFRP
vystuz v nosnej konstrukeii.

Projekty cyklotras: Cykloprojekt s.r.o.
Projekty lavok: ProPonti s.r.o.

Zhotovitel’ stavieb: Swietelsky — Slovakia Spol. s.r.o.

Literatara

[1] Dokumentacia z realizacie stavby, DSRS, ProPonti s.r.0., 2020
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PPP PROJEKT D4-R7 OBCHVAT BRATISLAVY,
MOSTNI OBJEKTY PRO BIOKORIDORY

Pavel Bulejko, Rastislav Schreiber, Stefan Chrastina, Lukasz
KliszewskKi
ABM Mosty s.r.0.

Clanek popisuje proces predsoutézniho dialogu subdodavatele mostnich
konstrukci s potencionalnimi  generalnimi  dodavateli nasledovany
technickymi a komer¢nimi jedndnimi s vitéznym zhotovitelem az po
samotnou realizaci projekénich a stavebnich praci vSech péti zelenych mostl
na vysSe uvedeném PPP projektu.

1. Uvod

Zamérem projektu dalnice D4 a rychlostni silnice R7 je vybudovani jizni ¢asti nultého
obchvatu Bratislavy a ¢&asti jizni sit€¢ rychlostnich silnic spojujicich zapad a vychod
Slovenska.
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Obr. 1) Schematicky prehled PPP projektu D4-R7 se zdkresem péti zelenych mostii
Map of the D4-R7 PPP project showing the five green bridges

Daélnice D4 a rychlostni silnice R7 o celkové délce vice nez 59 kilometr budou slouzit jako
vnéjsi obchvat hlavniho mésta. Projekt zahrnuje vystavbu 14 kiizovatek a 122 mostnich
konstrukei, v€etné nového mostu nad fekou Dunaj a viaduktu na urovni podniku Slovnaft.
Zadavatel, Ministerstvo dopravy a vystavby Slovenské republiky, podepsalo v kvétnu 2016
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s koncesionafem projektu spolecnosti Zero Bypass Limited koncesi na vystavbu a provoz
jizni Casti dalni¢niho obchvatu Bratislavy. Vystavba projektu D4-R7 vyrazné pomize i
lokalni dopravni obsluze dotéeného uzemi a odlehéi okolnim obcim a stavajici silniéni siti.
Projektovani a vystavba 27km dlouhé dalnice D4 a 32km dlouhé rychlostni silnice R7 bylo
svéfeno konsorciu D4R7 Construction s.r.o., které tvoii spolecnosti Ferrovial Agroman a
rakouska spole¢nost Porr. Zero Bypass Limited je tvofené spole¢nostmi Cintra, coZ je
dcefiné spolecnost stavebni firmy Ferrovial specializujici se na PPP projekty spravujici 27
koncesi v celkové délce témér 2000km délnic, dale finan¢ni skupinou z Australie Macquarie
Capital, ktera se v poslednich péti letech podilela na PPP projektech s objemem 30mld eur a
V regionu jiz vice znamou a na Ceském a slovenském trhu ptisobici rakouskou stavebni
firmou Porr.

2. Priprava na projekt

Firma ABM Group se jiz nékolik desitek let specializuje na prefabrikované mostni objekty.
V domacim teritoriu na Britskych ostrovech jde o kompletni portfolio riznych mostnich
prefabrikati zahrnujici naptiklad i pfedepnuté nosniky typu W délek 45m a vahy pies 80t.
Z tohoto trhu ma firma také Cetné zkuSenosti s projekty PPP, piipadné projekty typu
,vyprojektuj a postav®, tedy projektd fidicich se dokumentem Zluty FIDIC. Na Slovensku
vroce 2010 skupina ABM participovala na prvnim PPP projektu v byvalém
Ceskoslovensku, a to na rychlostni silnici R1 kolem Nitry. Prvni diskuse zastupcti firmy
ABM se zastupci potencionalnich koncesionatti zapocaly nékdy v poloviné roku 2015. Ze
zadéavaci dokumentace témét osmdesati mostnich objektll bylo zkusenym tymem piipravait
firmy ABM Mosty s.r.o. a anglickych kolegi z ABM Precast Solution Ltd. vybrano zhruba
dvacet objektl Kk dal§imu variantnimu feSeni pomoci prefabrikovanych piesypanych kleneb
a ramu. Tyto varianty byly rozkresleny, nacenény a nabidky zaslany na ta sdruzeni, ktera
méla o dana variantni feSeni zdjem. Sdruzenich vybranych k podani nabidky byla celkem
Ctyfi a byla zastoupena mistnimi firmami Eurovia, Strabag, Hochtief a Porr. Hlavni nabidky
konsorcii se odevzdavaly v prosinci 2015. Koncesionai Zero Bypass ptedlozil cenu 997 mil
EUR, dobu vystavby 51 mésici a roéni splatku 57mil EUR ktera byla v tinoru 2016
vyhodnocena jako nejvyhodng;jsi.

3. Pribéh dialogu s vitéznym koncesionaiem

V kvétnu 2016 byla podepsana smlouva mezi Ministerstvem dopravy a vystavby Slovenské
republiky a vitéznym konsorciem Zero Bypass Limited. ABM absolvovalo nékolik letnich
schtizek se zastupci firmy Porr ve Vidni i Bratislave, kde byly diskutovany navrhy az pro 36
mostnich objektd v¢etné moznosti nasazeni mostaiského know-how ABM z Britskych
ostrovu s vyuzitim prefabrikovanych nosnikd typu W a U zabudovanych jako integrované
mosty s ohledem na nulovou udrzbu takové technologie, coz je pro projekty PPP klicovym
faktorem.
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Obr. 2) Pivodni navrh konstrukce — tézky monolit zaloZeny na pilotdch
The original design — heavy insitu structure on pile foundations

Pocet moznosti se vSak ¢asem zredukoval na pfiblizné 5 dalni¢nich mosti a 5 zelenych
mostd. Béhem podzimu 2016 se zacal pfipravny tym ucéelové ziizené realizacni firmy,
konsorciu D4R7 Construction s.r.o., postupné rozriistat o projektanty a inzenyry ze
Spanélska, ktefi jsou pieci jen vice naklonéni rychlé a bezrizikové vystavbé pomoci
prefabrikace neZli jejich kolegové z Rakouska. Technickd ptiprava a jednani probihala
s piestavkami piiblizné rok! Do finalniho vyjednavani s ABM se na konec dostalo pouze pét
zelenych mostd a v 1ét¢ 2017 bylo koneéné rozhodnuto, Ze budou zhotoveny jako
prefabrikované. Varianta vinitého plechu byla zamitnuta koncesionafem od samého pocatku
z dtivodu problematické zivotnosti a ptipadnych oprav tenkych plecht a také z divodu rizik
S nadmérnymi deformacemi pifi zasypech téchto plechovych konstrukei. Monoliticka
varianta byla pravdépodobné zavrhnuta s ohledem na masivnost navrhu a tim nutnosti
hlubinného zaloZzeni a také s ohledem na vyhodnoceni moznych rizik pii vystavbé pro tuto
pomalou metodu naro¢nou na koordinaci dodavek materidlu (panely pro skruz, presuny
samotného bednéni, armatury a nasledné dodavek Cerstvé betonové smési) a také s ohledem
na objem nutné pracovni sily v daném case V porovnani s elegantni prefabrikovanou
technologii.

ABM TWIN-SPAN 91 x 310

Obr. 3) Novy vitézny navrh reSeni zelenych mostii na D4R7
The final awarded design for the green bridges on D4R7
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Zbytek mostnich objektll bylo navrzeno co nejjednoduseji, a to pfevazné ze systému opéra
zarmované zeminy, ulozny prah osazeny vodorovnou konstrukci z klasickych
prefabrikovanych ptedepnutych nosniki. Béhem podzimu 2017 probihala komeréni jednani
zavr$ena v prosinci 2017 podpisem subdodavatelské smlouvy. Nezanedbatelnym faktorem
pro rozhodnuti objednatele divéfovat a zadat zakazku firmé ABM Mosty byla jisté i
skuteénost, ze sesterska firma ABM Precast Solutions Ltd. v nedavné minulosti doddvala
prefabrikované nosniky pro firmu Ferrovial na zakdzkach v Anglii a Skotsku a také plynula
znalost angli¢tiny celého tymu ABM. Na projekéni Cinnost a pfipravu vyroby bylo
vyclenéno 7 mésict s tim, ze zahajeni vyroby bylo naplanovano na polovinu zati 2018.

4. Pruabéh projektovani, vyroby a montaze

Po podpisu smlouvy o dilo zapo¢alo ABM Vv lednu 2018 s pracemi na vyrobné technické
dokumentaci v koordinaci s mezinarodnim projekénim tymem generalniho dodavatele.
Prvnim krokem je v podobnych pfipadech odsouhlaseni si dokumentu nazvaného Zasady
statického vypoctu (Basis of Design — BoD), kde se nastavi okrajové podminky projektu
jako jsou zatizeni na konstrukei, zvlastni zatizeni jako napf. naraz vozidla, délka objektu a
ktidel a podobné. Teprve po vzajemném odsouhlaseni si BoD bylo mozno zapocit prace na
statickych vypoctech a nasledné na vykresech tvart a vyztuze prefabrikovanych dilct.
Kompletni vyrobni dokumentace byla pfedavana objednateli ke schvaleni postupné po
objektech od ¢ervence 2018. Se samotnou vyrobou prefabrikatt se zapocalo za¢atkem fijna
2018 a v listopadu probéhlo zkusebni sestaveni jednoho prstence ve vyrobné prefabrikata
z divodu kontroly nastaveni forem a spravné geometrie sestavené dvouklenby, coz je
standardni procedura kontroly kvality u firmy ABM. Vyroba i montaz objektt postupovala
smérem ku Bratislavé. Prvnim objektem tedy byl most SO207 na useku R7 Dunajska Luzna
— Holice a poslednim SO204.1 a SO204.2 na useku D4 Ivanka - Raca. Montaz prvniho
objektu byla dokonéena pouhé 3 dny pred Stédrym dnem roku 2018 a celkem trvala pouhé 2

tydny.

Obr. 4) Posledni den montdze prvniho mostu SO207 —21.12.2018
The last day of install of the first bridge SO207 — 21.12.2018

Délka objektu SO207 je 75m vcetné kiidel. Stejnou délku mély i dalsi dva objekty SO204 a
S0203. Dalsi most v fadé byl SO210 na useku R7 Prievoz — Ketelec s délkou 93m véetné
ktidel a byl vyroben a smontovan ve smérovém oblouku poloméru pfiblizné¢ 1km.
Prefabrikované klenbové dilce musely byt upraveny do konického tvaru, které sestaveni ve
smérovém oblouku umoznily.
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Obr. 5) Letecky zabeér pribéhu montdze — vystavba NK mostu probiha pouze 2 tydny
Aerial view of the instalation which takes only 2 weeks

Poslednim montovanym objektem byl SO204.1 a SO204.2 na useku D4 Ivanka — Raca.
Jedna se o dva objekty, dvouklenbu a jednoklenbu (pro ptevedeni mistni komunikace).
Montaz probéhla v terminu od 11.11. do 12.12.2019 a kazda nosna konstrukce je celkové
délky véetné kiidel 100m. Montaz posledniho objektu a tim padem dokonceni celého dila ze
strany ABM Mosty bylo provedeno 3 meésice pted terminem uvedenym ve smluvnim
harmonogramu. Celkové tedy ABM Mosty jako subdodavatel stravil na tomto PPP projektu
4.5 roku.

: AN
Obr. 6) Posledni objekt na SO204.1 a S0204.2 — 12.12.2019

The last structure SO204.1 and SO204.2 — 12.12.2019
5. Zavér

Vyuziti prefabrikovanych systémii pii vystavbé zelenych mosti na PPP projektu obchvatu
Bratislavy potvrdilo vyhody této technologie. Doslo ke zkraceni celkové doby vystavby a
snizeni rizik spojenych s vystavbou. Dilezitou vlastnosti prefabrikovanych mostl, kromé
rychlosti vystavby, je velice dobra kvalita provedeni povrchti betonovych ploch. Diky kratké
dopravni vzdalenosti Cerstvé betonové smési a betonazi v kontrolovaném prostiedi vyrobni
prefa haly dosahuji betony prefabrikati vyborné vysledky pevnosti a odolnosti proti mrazu
nebo mrazu a posypové soli. Diky jednoduché konstrukci a opakovanosti vyroby je také
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dosazeno zarufené minimalni kryti betonafské vyztuze. Tyto skuteCnosti bezesporu
prodluzuji celkovou Zivotnost novych beziidrzbovych ptesypanych zelenych mosta.
Informace v tivodu ptispévku byly Cerpany z textu na webu D4R7.com a technickych zprav
projektu.

Obr. 7) Zeleny most pied uvedenim R7 do provozu
The finished green bridge just before R7 section opening to public

68



MOSTNE OBJEKTY NA RYCHLOSTNEJ CESTE R7 HOLICE —
MLIECANY — DOLNY BAR

Jozef Vican*

ABSTRAKT

Rychlostnd cesta R7 Holice - Mliecany v celkovej dizke 18km je siicastou rychlostného tahu,
ktory bol zadefinovany uznesenim SR ¢. 523 z juna 2003 a je sucastou zdkladnej siete dialnic
a rychlostnych ciest v koridore Bratislava — Dunajskd Streda - Nové Zamky - Velky Krtis -
Lucenec. Usek rychlostnej cesty je siicastou medzindrodného eurépskeho tahu E 575 v smere
Bratislava - Dunajska Streda - Medvedov - Vimészabadi - Gyér. Po dobudovani celej
Rychlostnej cesty R7 v useku Bratislava - Lucenec vznikne kapacitny juzny tah na osi
Bratislava - Dunajskd Streda - Lucenec a dalej po R2 smer Rimavskd Sobota - Torriala -
Kosice.

1. UVOD

V sucasnosti je v useku Holice - Mliecany - Dolny Bar doprava vedena po existujlicej ceste
prvej triedy 1/63, ktora prechadza intravilanmi dotknutych obci pozdiZ trasy cesty, pri¢om
tazka nakladna doprava tvori na useku Holice — Mlie¢any az cca 50 % objemu dopravy. Cesta
1/63 svojim stavom a technickymi parametrami uz nevyhovuje si¢asnému dopravnému
zat'azeniu a hlukom a exhalatmi znehodnocuje Zivotné prostredie a ohrozuje bezpe¢nost
obyvatelov v okolitych obciach. Ugelom pripravovanej stavby je vystavba kapacitnej
komunikacie vedenej v optimalnej trase z hl'adiska plynulosti a bezpeénosti dopravy.
Vystavbou a prevadzkou rychlostnej cesty sa vylici tranzitnad doprava z Gzemia prilahlych
obci a tym sa zlepsi vplyv dopravy na obyvatel'stvo a zivotné prostredie. Rychlostna cesta
preberie vSetku tranzitni dopravu, ¢im sa vyrazne odlah¢i existujuca cesta /63 a vytvoria sa
aj predpoklady pre ekonomicky rozvoj izemia.

Navrhovany tsek rychlostnej cesty R7 Holice — MlieCany — Dolny Bar je na existujuci
komunikacny systém napojeny v Styroch krizovatkach:

* mimouroviiovd krizovatka Holice — dopravné prepojenie na rychlostni cestu R7 Dunajska
Luznd — Holice a zaroven napojenie siibeznej cesty 1/63 ako aj d’alich ciest III. triedy
111/1385, 111/1389 a 111/1390 veducich do pril'ahlych obci.

 mimouroviiova krizovatka Dunajskad Streda — napojenie cesty 1/63 a ciest 111/1393, 111/1406

 mimouroviiova kriZovatka Mliecany — dopravné napojenie na cestu 1/63 ako aj cestu 11/507,
ktora zabezpecuje napojenie juznej Casti mesta Dunajska streda

* mimouroviova krizovatka Dolny Bar - zabezpeci napojenie cesty 1/63 na rychlostnu cestu
R7 ako aj prepojenie s d’alsim tsekom R7 Dolny Bar — Zemné, ktory bude stavany uz
V polovi¢nom profile.

! Ing., VALBEK&PRODEX spol. sr.0., Divizia VALBEK cesty, Kutuzovova 11, 831 03 Bratislava. Tel.:
(02)44 643 077, e-mail: jozef.vican@vpx.sk
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S ohl'adom na rozsah je stavba rozdelena na dva useky. Od napojenia na existujticu rychlostnu
cestu R7 Dunajska Luzna - Holice v mimouroviiovej krizovatke Holice po Mlie¢ansky kanal
pred MUK Mlie¢any sa jedna o 1. isek s dizkou 9,425 km. Od Mlie¢anského kanala az po
mimotroviiova krizovatku Dolny Bar je trasa predmetom II. useku dizky 8,602 km.

2. TECHNICKE RIESENIE STAVBY

Prezentovany |. Gsek rychlostnej cesty zac¢ina v mimouroviiovej krizovatke Holice napojenim
na uz vybudovant rychlostnt cestu R7 Dunajska Luzna — Holice v ramci PPP projektu D4R7.
Dalej pokra¢uje priamym tsekom do km 1,306 za ktorym nasleduje Pavostranny smerovy
obluk o polomere 3500 m. V d’al§ej Casti trasa rychlostnej cesty reSpektuje zavereéné
stanovisko EIA aje vedend smerovo aj vySkovo v trase existujucej cesty 1/63. V ramci
projektu bude cesta /63 preloZena stranovo v kategorii C 9,5/80. V km 3,320 stani¢enia R7
trasa krizuje spolu s cestou 1/63 cestu 111/1433. V sGcasnosti je V mieste krizenia ciest 1/63
a I11/1433 priese¢na neriadena krizovatka. V ramci projektu je cesta 111/1433 prelozena ponad
cestu R7 a 1/63 v kategorii C7,5/60. V km 4,663 rychlostna cesta R7 ako aj prelozka cesty
1/63 krizuje existujucu miestnu komunikaciu spajajucu ¢ast’ obce Jastrabie Kra¢any s centrom
obce Kralovicove Kracany. V sucasnosti je v mieste krizenia miestnej komunikacie a cesty
1/63 priese¢na neriadena krizovatka. Uvedend miestna komunikécia je v sticasnosti jediné
dopravné prepojenie v ramci obce Kralovicove Kradany. V km 6,2 je navrhnuta MUK
Dunajska Streda, ktora vznikne prestavbou existujiicej utvarovej krizovatky ciest 1/63
aIll/1406. Prelozka cesty 1/63 bude vedend ponad R7. V km 8,0 rychlostnd cesta R7
mimouroviiovo krizuje cestu III/1418. Rychlostna cesta R7 je vedena ponad tuto cestu.
V stcasnosti v mieste krizenia cesty 1/63 aIll/1418 je priesecna neriadend krizovatka.
Ukoncenie useku rychlostnej cesty je pred MlieGanskym kanalom, priCom na konci je
navrhnuty dodasny zjazd na cestu 1/63. Dizka trasy R7 v kategorii R 24,5/120 je 9,425 km.
Dizka prelozky cesty 1/63 v kategorii C 9,5/80 je 6,675 km. Rychlostna cesta R7 je vedena
vy$kovo v arovni existujlicej cesty 1/63 tj. 1 az 1,5m nad prilahlym terénom. Len v oblasti
km 8,0 sa R7 dviha nad okolity terén a vedie ponad cestu I11/1418 (Kracanska cesta).

IT.usek rychlostnej cesty R7 zacina na konci tiseku R7 Holice — MlieCany pred MlieCanskym
kandlom. Vramci tejto stavby je navrhnuté aj zruSenie docasného napojenia
predchadzajuceho tiseku Holice — Mliecany na cestu 1/63. Priblizne 1 km od zaciatku useku
trasa rychlostnej cesty pokracuje do utvarovej krizovatky Mlie¢any. V krizovatke st napojené
cesty 1/63 a 11/507. Za mimoturoviiovou krizovatkou sa rychlostna cesta odklana smerovym
oblikom o polomere 2500m od existujicej cesty 1/63, prekonava Lidérsky kanal (lokéalny
biokoridor) mostnym objektom 203-00, krizuje existujucu ucelovu komunikéciu spajajucu
Mliecany a obchadza obec Povoda z jej juZnej strany smerovym oblikom o polomere 2500m.
Trasa v km 2,910 na prvom mieste prekoniva mostnym objektom 204-00 kanal Gab¢ikovo —
Topolniky mostnym objektom 204-00. Kanal Gabc¢ikovo — Topolniky spolu s okolitym
porastom predstavuje regionalny biokoridor. V rozmedzi km 4,2 az 5,4 trasa obchadza obec
Mad zo severnej strany a opatovne krizuje kanal Gab¢ikovo — Topol'niky na dvoch miestach
mostnymi objektmi 206-00 a 207-00. V km 6,110 je v ramci stavby useku Rychlostnej cesty
R7 je navrhnuté prelozka cesty 111/1397. Cesta je vedena ponad rychlostnu cestu R7. V km
7,930 je na rychlostnej ceste navrhnuty mostny objekt 209-00 ponad lokalny biokoridor ktori
umoziiuje migraciu zvery v tejto zalesnenej oblasti. Vyznam tohto koridoru potvrdila aj
migracna Studia spracovana v ramci tejto stavby. Trasa tohto useku Rychlostnej cesty R7
konéi za osmic¢kovou krizovatkou Dolny Bar v km 8,601 605 , kde sa smerovo a vyskovo
napaja na trasu useku R7 Dolny Bar — Zemné, ktora bude budovana uz v polovi¢nom profile.
Zuzenie na poloviény profil bude az v tseku Dolny Bar - Zemné za Mimouroviiovou
krizovatkou Dolny Bar.
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2.1. Geologické pomery predmetného uzemia

Podla inZinierskogeologickej rajonizéacie patri prevazna ¢ast’ izemia do regiéonu neogénnych
tektonickych vkleslin, oblasti vnutrokarpatskych nizin — Podunajskd nizina, Ilen
najvychodnejsi usek do Podunajskej pahorkatiny. V zdujmovom uzemi sG zastupené
nasledovné horninové formacie:

e formacia neogénnych sedimentov — molasova formacia

e formacia kvartérnych pokryvnych utvarov

Formacia neogénnych sedimentov

V zaujmovom Uzemi je molasova formdcia prekrytd pomerne masivnym kvartérnym
pokryvom, v dotknutom tzemi na povrch vobec nevystupuje. Tvoria ju jazerno-rie¢ne
sedimenty pontu.

Tomu zodpoveda aj klasifikacia zemin podl'a STN 72 1001, pricom st tieto zeminy zastipené
prevazne ilmi s nizkou, strednou a vysokou plasticitou so symbolom CL, CI, CH, menej st
zastupené silty s nizkou plasticitou so symbolom ML, ojedinele az s vysokou plasticitou so
symbolom MH. Polohy siltov ojedinele obsahuju primes piesku a potom nadobudaju
charakter piescitych ilov so symbolom CS az piesc€itych siltov so symbolom MS. Preplastky
a SoSovky pieskov mozno podl'a STN 72 1001 klasifikovat’ prevazne ako piesok ilovity so
symbolom SC. Konzistencia zemin je prevazne pevnd, ojedinele tuha a tvrdd, miestami su
polohy slabo spevnenych siltovcov a pieskovcov.

Formacia kvartérnych pokryvnych utvarov

V tejto formécii mozno vyclenit’ nasledovné facialno-genetické komplexy:
e komplex fluvialnych sedimentov
e komplex antropogénnych sedimentov

V komplexe fluvidlnych sedimentov, ktoré si najrozsirenejSie v celom zaujmovom
uzemi, vyclefiujeme nasledovné litologické facie:

e facia nivnych sedimentov

e facia pribreznych plytéin a agrada¢nych valov

e korytova facia

Nivné sedimenty vystupujll na prevaznej Casti povrchu uzemia a si zastipené najmi
jemnozrnnymi zeminami, miestami s primesou piesku. Ich mocnost’ je vel'mi premenliva,
avsak v zasade sa pohybuje okolo 1-2 m, lokalne aj viac. Podl'a STN 72 1001 nivné sedimenty
mozno klasifikovat’ ako jemnozrnné zeminy so symbolom MS silt piescity, CS il piescCity,
ML, Ml silt s nizkou az strednou plasticitou a CL, CI il s nizkou az strednou plasticitou.

K nivhym sedimentom mozno priclenit’ aj preplavené (resedimentované) prevazne piescité
zeminy ktoré tvorili povodne agrada¢né valy pozdiz tokov. Podla STN 72 1001 ich mozno
klasifikovat’ ako piesok s primesou jemnozrnnej zeminy so symbolom S-F az piesok siltovity
so symbolom SM. Piesky su kypré a dosahuju mocnost’ okolo 2 m.

Lokélne sa vyskytuju zeminy mikkej az kaSovitej konzistencie v depresidch a mftvych
ramenach, pripadne aj s primesou organickych latok. Podl'a STN 72 1001 sa jedna najmi
0 piesCité silty so symbolom MS, piesCité ily so symbolom CS, pri vysokom obsahu
organickych latok dosahuju az charakter raselin a sapropelov. Ich mocnost’ méze lokalne
presiahnut’ 4-6 m.

71



2.2. Mosty na Luseku

Na tseku rychlostnej cesty R7 Holice — Mlie€any je celkom navrhnutych 7 mostov z toho na
rychlostnej ceste su dva. Nad rychlostnou cestou st navrhnuté 4 mostné objekty a jeden
mostny objekt je mimo rychlostnej cesty (na ceste 1/63). Celkova dizka mostnych objektov na
tomto useku je 368m. Vsetky mosty st malych a strednych rozpiti od jednopol'ovych mostov
po maximalne 3-pol'ové mosty (nadjazdy nad R7). Z hl'adiska typov nosnej konStrukcie sa
jednd o mosty z prefabrikovanych predpitych nosnikov (3), zelezobetonové monolitické
predpété tramové mosty (2) a zb monolitické ramové konstrukcie (2).

Charakteristika mostov z prefabrikovanych nosnikov

Mosty z prefabrikovanych predpdtych nosnikov boli pouzité pri navrhu dvoch nadjazdov
a jedného mosta na trase R7 ponad cestu III. triedy. Nadjazdy su 2-pol'ové mostné konstrukcie
zo spojitou nosnou konstrukciou Srozpdtim poli 18,0+18,0m, resp. 21,0+21,0m.
Prefabrikované nosniky su votknuté do koncovych a medzilahlych prie¢nikov. UloZenie
nosnej Konstrukcie je na oporach aj pilieroch navrhnuté nepriamo na 3ks hrncovych lozisk.
ZaloZenie mostov je navrhnuté hibkové na velkopriemerovych pilétach. Jednopolovy most
prevadza rychlostnt cestu R7 ponad cestu 11I/1418 s min. vysSkou podjazdu 4,80 + 0,15m
a vyhladovo aj chodnik pre pesich a cyklotrasu. Nosna konstrukcia ma rozpétie 23,38m a je
takisto ulozena na spodnu stavbu nepriamo cez 3ks hrncovych lozisk. ZaloZenie mosta je
navrhnuté hibkové na velkopriemerovych pilotach.

Charakteristika monolitickych predpétych trdmovych mostov

Na tseku R7 st 2 nadjazdy tohto typu, ktoré prevadzaji miestnu komunikaciu a cestu Ill.
triedy ponad rychlostnu cestu R7. Obidva mosty s 3-pol'ové s rozpatim poli 18,3 + 22,9 +
18,3m (SO 202), resp. 21,0 + 28,0 + 21,0m (SO 203). Nosna konstrukcia je v priecnom reze
zelezobetonovy monoliticky predpéty tram s vyloZzenymi konzolami budovany na pevnej
skruzi. UloZenie nosnej konstrukcie na pilieroch a oporach je pomocou hrncovych lozisk.
Spodnt stavbu tvoria medzilahlé piliere obdiznikového tvaru akrajné vysoké opory.
ZaloZenie mostov je navrhnuté hibkové na velkopriemerovych pilétach.

Charakteristika rimovych mostov

Tieto mosty prevadzaju rychlostntl cestu R7 a stibeznt prelozku cesty 1/63 ponad spolo¢ny
biokoridor v km 5,100 R7. Koncepcia mostov je preto rovnaka a vychadza z poziadavky na
migraéné objekty pre zver. Dizka premostenia oboch mostov je 10,0m a svetla vyska je 3,0m.
Nosnu konstrukciu mostov tvori zelezobeténova ramova konstrukcia zalozend plosne
pomocou zakladovych blokov na Strkopieskovom vankusi.

2.3. Mosty na ILuseku

Na tiseku rychlostnej cesty R7 MlieGany — Dolny Bar je celkom navrhnutych 11 mostov z toho
na rychlostnej ceste je sedem. Nad rychlostnou cestou st navrhnuté 3 mostné objekty (1 ks na
11/507, 1 ks na 111/1397, 1 ks na 1/63) a jeden mostny objekt je mimo rychlostnej cesty (na
ceste 1/63). Celkova dizka mostnych objektov na tomto tseku je 632m. Vietky mosty st
malych a strednych rozpéti od jednopolovych mostov po maximalne 3-polové mosty (nad
kanalom Gabcikovo - Topolniky). Z hl'adiska typov nosnej konstrukcie sa jedna o mosty
z prefabrikovanych predpitych nosnikov (5), Zelezobetonové monolitické predpété tramové
mosty (5) a Zb monolitické ramové konstrukcie (1).

Charakteristika mostov z prefabrikovanych nosnikov

Mosty z prefabrikovanych predpétych nosnikov boli pouZité pri navrhu troch mostov ponad
biokoridory (2x Mlie¢ansky kanal, 1x mftve rameno Dunaja), premostenie cesty 111/1394
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a nadjazd nad R7 v MUK Dolny Bar. Nadjazd v MUK Dolny Bar je 2-pol'ovy mostny objekt
70 spojitou nosnou konstrukciou s rozpétim poli 30,41+30,41m. Prefabrikované nosniky st
votknuté do koncovych a medzilahlych prieénikov. UloZenie nosnej konstrukcie je na
oporach aj pilieroch navrhnuté nepriamo na 4ks hrncovych lozisk. ZaloZenie mosta je
navrhnuté hibkové na velkopriemerovych pilétach. Jednopolové mosty SO 201 a SO 211
prevadzaji rychlostnu cestu R7 a cestu 1/63 ponad regionalny biokoridor (Mlie¢ansky kanal)
so svetlymi rozmermi podjazdu 2,8m x 13,1m. Mostny objekt SO 209 prevadza rychlostnu
cestu R7 ponad biokoridor (mftve rameno Dunaja) so svetlost'ou otvoru pod mostom 4,25 x
20,0m. Nosna konstrukcia ma rozpétie 14,5m (SO 201 a SO 211), resp. 21,4m (SO 209) a je
monoliticky spojena s krajnymi oporami mostov, tj. mosty st integrované bez lozisk
a mostnych zaverov. ZaloZenie mostoV je navrhnuté hibkové na velkopriemerovych pildtach.
Posledny most z prefabrikovanych nosnikov prevadza cestu R7 ponad cestu IIl.triedy ¢.1394.
Jedna sa o 1-polovy most srozpatim 17,5m. Nosna konstrukcia je ulozena na oporach
prostrednictvom hrncovych loZisk. ZaloZenie mosta je navrhnuté hibkové na
velkopriemerovych pilotach.

Charakteristika monolitickych predpitych trdmovych mostov

Do tejto skupiny spadaji dva 2-pol'ové nadjazdy, ktoré prevadzaju cesty 11/507 a 111/1397 nad
rychlostnou cestou R7. Oba mosty maji rovnaku koncepciu. Jednd sa o Zelezobetonové
monolitické predpété mosty. Priecny rez je tvoreny 2-trdmovou konstrukciou s vylozenymi
konzolami. Oba mosty st semi-integrované, tj. na oporach st ulozené pomocou hrncovych
lozisk ana pilieri je vytvorené monolitické tuhé spojenie. Zalozenie mosta SO 202 je
navrhnuté hibkové na velkopriemerovych pildtach. ZaloZenie mosta SO 208 je kombinované.
Stredovy pilier je zalozeny hibkovo a krajné opory su zalozené plodne na vystuZenej zemnej
konstrukeii.

V km 2,800 — 5,500 R7 trasa rychlostnej cesty krizuje 3x kanal Gabc¢ikovo — Topolniky
(biokoridor). Vsetky 3 mosty st navrhnuté s podobnou koncepciou ako 3-polové
zelezobetonové monolitické predpdté nosné konstrukcie. Prie¢ny rez je 2-trdmova
konstrukcia s vylozenymi konzolami. Ulozenie na spodnt stavbu je pomocou hrncovych
lozisk na oporach aj na pilieroch. ZaloZenie mostov je navrhnuté hibkové na
vel'kopriemerovych pildtach.

Charakteristika rimovych mostov

V km cca 1,600 R7 krizuje trasa rychlostnej cesty d’alsi regionalny biokoridor Lidérsky kanal
mostnym objektom SO 203. Koncepcia mosta preto vychadza z poziadavky na migracné
objekty pre zver. Dizka premostenia mosta je 10,0m asvetld vyska je 4,2m. Nosni
konstrukciu mostov tvori Zelezobeténova ramova konStrukcia zalozend ploS$ne pomocou
zakladovych blokov na Strkopieskovom vankusi.

Na oboch tsekoch prevazuju mosty malych a strednych rozpiti, ¢o je dané geometriou trasy
rychlostnej cesty R7 amorfologiou terénu. Z toho dovodu nendjdeme na trase doslova
vyznamné mostné konstrukcie. Zaujimavost'ou su ale mnohé premostenia biokoridorov, kde
je z celkového poétu 18 mostov az 9 mostov sliziacich okrem iného ako migraéna cesta pre
ZVer.

2.4. SSUR Dunajska Streda

V ramci projektu je navrhnuty areal SSUR Dunajské Streda ako nahrada za SSUR Holice,
ktory sa nebude realizovat. Areal SSUR je navrhnuty na dotyku s mimotroviiovou
krizovatkou Dunajské Streda. Dopravne bude areal SSUR napojeny na cestu 1/63.
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3. ZAVER

V stcasnosti je na cely tsek rychlostnej cesty spracovana dokumenticia pre uzemné
rozhodnutie a dokumentacia stavebného zameru a prebieha proces Gzemného konania.
Vystavba kazdého tseku je planovana na tri roky. Planovany zadiatok vystavby I.aseku je
v roku 2023 a I1.aseku v roku 2024. Predpokladana hodnota verejnej prace je celkovo 198 +
234 = 432 mil. Eur. Stavba bude spolufinancovana z prostriedkov EU.
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MOSTNE OBJEKTY NA RYCHLOSTNEJ CESTE R2 SACA -
KOSICKE OLSANY, II. USEK

Jozef Vi¢an* - Tatiana Bacikovd®

ABSTRAKT

Usek rychlostnej cesty R2 Saca - Kosické Olsany s celkovou dizkou 24 km je sicastou
eurépskych dopravnych koridorov TEM alebo TEN-T a medzindrodnej trasy E71. Ucelom
navrhovanej stavby je odlahcenie v sucasnosti zatazenej dopravnej siete v okoli mesta KoSice
ako aj v samotnom meste od tranzitnej dopravy a zdaroven vytvorenie juhovychodného
obchvatu mesta s viacerymi novymi napojeniami na existujiici dopravny systém.

1. UVOD

Aglomeracia mesta Kosice je krizovatkou cestnych komunikacii, z ktorych najvyssi dopravny
vyznam ma dial'nica D1 prevadzkovana v useku PreSov — Budimir. Aktuélne je vo vystavbe
usek Budimir — Bidovce. Do mesta KoSice je privedend od hranice MR/SR rychlostna cesta
R4 v useku Milhost’ — Sebastovce. Rychlostna cesta R2 v sudasnosti prechadza Barcou a
Sacou a cez mesto Kogice prividzatom PR3 po sieti mestskych komunikécii prevadza
dopravu az do krizovatky Budimir na DI1. Cely objem dopravy tak v zaujmovom tuzemi
prechadza po sieti rychlostnych ciest, ciest I, II. a III. triedy ¢o so sebou prinasa negativne
vplyvy cestnej dopravy na zZivotné prostredie a okolita zéstavbu.

Navrhovany usek rychlostnej cesty R2 Saca — Kogické OlSany je na existujiici komunikaény
systém napojeny v piatich krizovatkach:

* mimouroviiovd krizovatka Ludvikov Dvor - napojenie na rychlostnu cestu R2 (privadzac do
Kosic) v tseku Ludvikov Dvor — Cerveny rak a zarovei napojenie cesty II1/3401
HaniStianska®, z ktorej je pristupny areal priemyselnej zény U.S. Steel KoSsice, s.r.o.

* mimouroviiovd krizovatka Haniska - dopravné prepojenie rychlostnych ciest R2 a R4 Kosice
— Milhost’ a zaroveti napojenie cesty 111/3401

* mimouroviiova krizovatka Kosice juh - krizenie rychlostnych ciest R2 a R4 s cestou 1/17,
ktora zabezpec€uje napojenie juznej ¢asti mesta Kosice na rychlostnt cestu, ktorej I. etapa je
sucastou stavby R4 KoSice — Milhost, S rychlostnou cestou R2 bude dobudovana do
definitivneho tvaru

* mimouroviiovd krizovatka Krasna - zabezpeci prepojenie cesty 11/552 s rychlostnou cestou
v juhovychodnej ¢asti mesta KoSice-Krasna

» mimouroviovd krizovatka Hrasovik - jej Cast je sucastou dialnice D1 Budimir — Bidovce.

! Ing., VALBEK&PRODEX spol. sr.0., Divizia VALBEK cesty, Kutuzovova 11, 831 03 Bratislava. Tel.:
(02)44 643 077, e-mail: jozef.vican@vpx.sk

2 Ing., VALBEK&PRODEX spol. sr.0., Divizia VALBEK cesty, Kutuzovova 11, 831 03 Bratislava. Tel.:
(02)44 643 077, e-mail: tatiana.bacikova@vpx.sk
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S ohl'adom na rozsah je stavba rozdelena na dva useky. Od napojenia na existujucu cestu R2
v krizovatke Cudvikov Dvor po kriZenie s R4 v krizovatke Haniska sa jednd o 1. isek s dizkou
6,8 km. Od napojenia na existujucu cestu R4 v krizovatke KoSice juh aZ po krizovatku
Hrasovik je trasa predmetom II. iseku dizky 14,2 km. Obsahom prezentovaného ¢lanku je
technické riesenie II. Giseku.

1.1. Podmienky pre umiestnenie a projektova pripravu stavby

V roku 2010 proces EIA posudzoval dva varianty trasy rychlostnej cesty, ktoré boli navrhnuté
v technickej $tadii (2008). Nasledne bolo vydané izemné rozhodnutie s platnost'ou od
02/2015. Projektova dokumentacia na stavebné povolenie a realizaciu stavby (2018)
re§pektuje zemné rozhodnutie, izemny plan mesta KoSice a VUC Kosického kraja,
stanoviskd miest a obci; zaroven su zapracované podmienky a poziadavky Narodnej
dialni¢nej spolo¢nosti.

2. TECHNICKE RIESENIE STAVBY

Prezentovany II. tsek rychlostnej cesty zacina v pracovnom stani¢eni 9,564 v krizovatke
Kosice Juh napojenim na uz postavent rychlostnti cestu R4 a kon¢i v pracovnom staniceni
23,826 napojenim na R2 v MUK Hragovik, vybudovanii v ramci stavby D1 Budimir -
Bidovce, ktora sa nasledne pripaja na D1 stavby Budimir — Bidovce.

Rychlostna cesta je navrhovana v useku km 9,564 — 20,300 v kategorii R 24,5/120, od km
20,300 — 23,826 je v kategorii R 24,5/100. Predpokladané dopravné zat'azenie predmetného
useku v roku 2045 predstavuje 9 900 vozidiel/24 hod. v oboch smeroch s aroviiou kvality
dopravného priadu A. V rieSenom useku v krizovatke KoSice — Juh je navrhnuté v ramci tejto
stavby Stredisko spravy a udrzby rychlostnej cesty Sebastovce. V km 11,5 je navrhnuté
jednostranné odpocivadlo Valaliky, dopravne napojené na obidva smery. Sucastou stavby je
dobudovanie krizovatky Kosice — Juh, vystavba novej krizovatky Krasna a tiez dobudovanie
krizovatky Hrasovik. Okrem hlavnych objektov stavby, ktorymi su rychlostnd cesta s
vybavenim, mostné objekty a krizovatky su sucastou stavby aj protihlukové steny, vyvolané
prelozky dotknutych ciest a inzinierskych sieti.

2.1. Geologické pomery predmetného izemia, navrhnuté opatrenia

Inziniersko-geologicky prieskum overil podlozie, ktoré tvoria kvartérne jemnozrnné
fluvialne, proluvidlne a deluvidlne sedimenty charakteru ilov a siltov s nizkou a strednou
plasticitou, lokélne ily a silty s vysokou plasticitou, zeminy sG prevazne tuhej a pevnej
ojedinele tvrdej konzistencie (okrem zamokrenych usekov). Predkvartérne horninové
prostredie reprezentuju neogénne sedimenty tvorené komplexom ilovitosiltovitého suvrstvia
a komplexom Strkov a pieskov, ktoré sa nerovnomerne striedaji. Smerom do hibky
prechadzaju do siltovcov az ilovcov, lokalne tufitov, tufitickych ilovcov, siltovcov a
pieskovcov. V trase sa nachadzaju 4 lokality so zamokrenym uzemim.

Pre zabezpecenie unosnosti a stability podloZzia v jednotlivych usekoch trasy rychlostnej cesty
budd  aplikované nasledovné typy sanaénych opatreni:  vymena+geodoska,
stabilizacia+sStrkopiesok, rebra+strkopiesok, geodoska, geodoska+rebra, geodoska+geodrény,
geodoska+strkové vibrostipy. V km 14,430 — 14,525 je oblast’ povodného odkaliska v starom
meandri Hornddu a povrch uzemia je midkky a zarasteny mociarnou a vihkomilnou
vegetaciou, navrhnutd je tu sanacia podlozia vytvorenim priestorovej bunkovej konstrukcie
(bunkovy matrac z geomrezi).
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2.2. Mosty

Na II. Gseku sa nachadza 13 mostnych objektov, z toho 7 mostov je na rychlostnej ceste, pocet
nadjazdov je 5a 1 most je situovany mimo trasu cesty. Najvicsie zastiipenie, o sa typu nosnej
konstrukcie tyka, maji monolitické konstrukcie z predpétého betonu a prefabrikované mostné
objekty. Mosty z monolitického predpatého betonu (5) prevladaju hlavne pri navrhu
nadjazdov s technoldgiou vystavby na podpernej skruzi. Prefabrikované mostné objekty (4)
st navrhnuté pri krizeni s prekaZkami (napr. Zeleznica), kde je toto rieSenie najvhodnejsie ¢o
sa tyka rychlosti vystavby, zabezpecenia nepretrzitej premavky na premost'ovanej prekazke a
pod. Pre mosty malych rozpiti ponad malé vodné toky anad pristupovou cestou boli
navrhnuté jednopol'ové ramové konstrukcie (4).

Vyznamnym objektom di. 274,0 m je mostny objekt SO 211-00 na R2 cez ricku Hornad.
Smerovo sa most nachiddza v smerovom lavostrannom obluku o polomere R=1675m,
vyskovo vo vrcholom obliku s R=16000m, most ma jednostranny prie¢ny sklon 3,5%.
Mostny objekt je navrhnuty ako dva samostatné mosty pre kazdy smer rychlostnej cesty.
Obidva mosty s 6-polové, priCom tretim polom prekonavaju prekazku v podobe rieky
Hornad. Nosné konstrukcia oboch mostov je navrhnutd monolitickd 2-trimova s dodato¢ne
predpétého betonu. Rozpétia jednotlivych poli mosta su 39,0 + 48,0 + 60,0 + 48,0 + 39,0 +
30,0m. Pevné ulozenie je navrhnuté na podperach ¢.3 a ¢.4 (piliere pri riecke Hornad).
V prie¢nom reze je nosna konstrukcia navrhnuta ako dvojtramova s obojstrannymi konzolami
diiky 2,65ma 2,70m (LM a PM). Hrabka konzol je od 0,45m po 0,25m na konci NK. Hribka
dosky medzi tramami je 0,3m. Sirka tramov je 1,2m so ziZzenim na 1,05m nad podperami 3
a 4. Vyska nosnej konstrukcie je po dizke mosta premenna s nabehmi nad piliermi 3 a 4.
Vyska nosnej konstrukcie v poli je 2,20m a nad piliermi 3 a 4 je vyska 3,50m. Spodna stavba
mosta je tvorend dvoma oporami a piatimi podperami zaloZenymi hibkovo. Opory su
navrhnuté ako ulozné prahy a podpery st navrhnuté ako dvojica stipov (podpera 2, 5, 6),
resp. jeden stip (podpera 3, 4) 8-uholnikového tvaru. Mostny objekt bude budovany prevazne
technoldgiou betondze na podpernej skruzi s pouzitim zavesného debnenia pre pole nad
korytom toku Hornad.

Najdlhsi most v useku rychlostnej cesty R2 dizky 284,0 m je objekt 208-00, ktory premost’uje
zelezni¢nu trat’, cestu 111/3416 a vetvu pristupovej cesty odpocivadla Valaliky. Mostny objekt
je navrhnuty ako dva samostatné mosty pre kazdy smer rychlostnej cesty. Nosna konstrukcia
oboch mostov staticky posobi ako devitpolovy spojity staticky neurcity nosnik a je navrhnuta
z vopred predpétych prefabrikovanych nosnikov, ktoré st votknuté do prie¢nikov. Na oporach
aj podperach je nosna konstrukcia ulozena na dvojicu hrncovych lozisk. Pevné uloZenie je
navrhnuté na podpere &.5. Rozpitia vietkych poli oboch mostov st dizky 30 m. Spodna stavba
mosta je tvorena dvojicou opdr a 6smimi medzilahlymi podperami. Krajné opory su
navrhnuté ako ulozné prahy zo zelezobeténu s rovnobeznymi zavesenymi kridlami zalozené
na velkopriemerovych pilotach. Vyska tloznych prahov je 1,5 m — 1,875 m, Sirka 2,8m.
Medzilahlé podpery su navrhnuté ako dvojica stipov Sestuholnikového prierezu
s nepravidelnymi stranami votknuté¢ do Zelezobetonového zakladu zaloZzeného na
velkopriemerovych pilotach.

Vzhl'adom na zlozité zakladové pomery prevlada hlbinné zakladanie mostnych objektov na
vel'kopriemerovych pildtach, ktoré si votknuté do neogénneho podlozia.

2.3. Odpocivadlo Valaliky

Odpocivadlo Valaliky je navrhnuté ako vel'ké odpoc¢ivadlo typu B v km 11,4, vlavo, v katastri
mestskej Casti Barca, okres KoSice IV, v blizkosti obce Valaliky. Odpocivadlo je na
rychlostnti cestu R2 napojené obojsmerne prostrednictvom samostatnych krizovatkovych
vetiev. Odpocivadlo plni obsluzné ako aj oddychové funkcie. St navrhnuté uzemné rezervy
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pre Cerpaciu stanicu pohonnych hmot a objekt rychleho ob&erstvenia. Sudast'ou st odstavné
plochy 70 pre osobné vozidla, 10 pre autobusy, 42 pre nakladné vozidla a d’alej plochy pre
odpocinok.

2.4. SSUR Sebastovce

Stredisko spravy a udrzby rychlostnej cesty je technickou zakladiiou pre udrzbu ciest: R4 v
Gseku okruzna krizovatka R4 s cestou I/17 — $tatna hranica SR/MR, dizka 14,175 km a R2 v
Giseku Moldava nad Bodvou — Kogické Olsany, dizka useku 39,84 km. Celkova dizka
zvereného tseku je 54,015 km. Jedna sa o stredisko zakladného typu, pri¢om jeho hlavnymi
¢innostami st sprava rychlostnej komunikacie, udrzba vozoviek, objektov v sprave NDS a.s.,
udrzba technickych zariadeni, dopravného znacenia rychlostnej cesty a mechanizmov, ktoré
zabezpeCuju uvedené &innosti. V areali strediska st objekty pre parkovanie vozidiel a
mechanizmov, ich udrzbu a Cerpanie pohonnych hmot, skladovacie priestory pre posypové
materidly, nahradné diely, dopravné znacky, odpady a objekty pre administrativu strediska.
Areal strediska s celkovou plochou cca 35 500 m? bude patrit’ pod spravu SSUR Kosice ako
vysunuté stredisko.

3. ZAVER

V stcasnosti je na cely tsek rychlostnej cesty spracovana dokumentacia na ponuku
Vv podrobnosti dokumentacie na realizaciu stavby a aktudlne prebieha verejna sutaz na
zhotovitel'a II. useku, ktortt Narodna dialni¢na spolo¢nost’ a. s. vyhlasila v 12/2018. Vystavba
je planovana na tri roky. Predpokladana hodnota stavebnych prac je 132,583 mil. eur. Stavba
bude spolufinancovana z prostriedkov EU.

Literatara

[1] Dokumentacia DRS ,Rychlostna cesta R2 Saca — Kosické Olsany, IL.usek*: Valbek
s.r.o. 2018
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TRI KLENBOVE MOSTY NA STAVBE R4 SEVERNY OBCHVAT
PRESOVA, I. ETAPA

Mojmir Stefanec?

ABSTRAKT

Na predmetnej stavbe je v rdmci realizdcie mimouroviiovej krizovatky Dubrava potrebné previest
vyjazdové a ndjazdové vetvy z/na rychlostnii cestu, ktoré prekondavaju prekdzku v mieste novej
prelozky potoka Dzikov. K tomuto ucelu sliZia tri presypané klenbové monoliticke zelezobetonove
mosty s rozpdtim do 26 m. Ide 0 mostné konstrukcie s nazvami podla objektovej skladby: SO 214
Most na vetvach 3 a 4 krizovatky PreSov — sever nad potokom Dzikov, SO 232 Most na vetvdch 5
a 6 krizovatky Presov — sever cez potok Dzikov vkm 1,002 a SO 233 Most na vetvich 5 a 6
krizovatky Presov — sever cez potok Dzikov v km 0,775. Vsetky tieto mostné konstrukcie realizuje
spolocnost VAHOSTAV-SK, a.s. Bratislava, vediici clen Zdruzenia realizujiiceho stavbu R4
severny obchvat Presova, I. etapa.

1. UVOD

Stavba R4 Severny obchvat Presova, 1. etapa je sucast'ou dopravnej siete Europskej tunie
TEN-T, ktora je stcastou medzinarodného eurdpskeho tahu E 371 v smere zo severu na juh.
Realizaciou tejto etapy sa prevedie doprava v smere od Sabinova do mimouroviiovej krizovatky
Vydumanec na dial'nicu D1, ¢im sa odl'ah¢i doprava v meste PreSov. Trasa rychlostnej cesty
zacina v mimouroviovej krizovatke PreSov zapad (Vydumanec), nasledne prechadza po svahu
vrchu Biko$ nad tidolim Sarisského potoka, kde vchadza do tunela a nasledne po vyusteni z
tunela mostnym objektom preklenuje cyklisticky chodnik, rieku Torysu, zelezni¢nu trat’ KoSice
— Muszyna a cestu 1/68 a vchadza do mimouroviiovej krizovatky PreSov sever (Dubrava),
situovanou nad tdolim potoka Dzikov a za ktorou trasa v km 4,3 kon¢i. V tejto krizovatke je
potrebné previest’ vyjazdové a ndjazdové vetvy z/na rychlostnua cestu, prekonavajtce prekazku v
mieste novej prelozky potoka Dzikov. K tomuto ucelu sliizia tri presypané klenbové monolitické
7elezobetonové mosty s dizkou premostenia do 26 m (obrézok 1).

Obrazok 1. Situovanie mostnych objektov SO 214, SO 232, SO S33 nad prelozenym tokom
Dzikov (SO 322) v krizovatke Diibrava

1 Ing. Mojmir Stefanec, VAHOSTAV-SK, a. s., Priemyselna 6, 821 09 Bratislava, tel.: +421 41 517 1285, e-mail:
mojmir_stefanec@vahostav-sk.sk
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Stavba zacala v 7/2019, lehota vystavby je 1 464 dni. Objednavatelom stavby je Narodna
dialniéna spoloénost’ a.s. Bratislava. Projektantom stavby je Zdruzenie R4 PRESOV-SEVERNY
OBCHVAT-PD pod vedenim spolo¢nosti DOPRAVOPROIJEKT a.s. Bratislava. Zhotovitelom
stavby je Zdruzenie VAHOSTAV — SK — TuCon R4 Severny obchvat Presova. Veduci ¢len
Zdruzenia je spoloénost VAHOSTAV — SK, a.s. Bratislava, ktora je aj zaroveii Zhotovitelom
vSetkych troch predmetnych mostov s ndzvami uvedenymi vysSie. Prace na objektoch realizuje
Stredisko mostov.

2. CHARAKTERISTIKA A POPIS MOSTNYCH OBJEKTOV

2.1 Uéel a umiestnenie

Mostné objekty si situované v extravilane obce Velky Sari§, vychodne od obce. Uzemie,
v ktorom st umiestnené, je mierne zvlnené a nachadzaju sa tu inZinierske siete, ktoré je nutné
pred stavbou mostov prelozit. Mostné objekty sa nenachadzaji v zosuvnom uzemi. SO 214 Most
na vetvach 3 a 4 krizovatky PreSov — sever nad potokom Dzikov (SO 214) prevadza pripajaciu
vetvu 3 a odpajaciu vetvu 4 Rychlostnej cesty R4 (S0 101) od cesty 1/68 (SO 111) v krizovatke
Presov - sever (S0 104) ponad prelozku potoka Dzikov (S0322), obsluznti komunikaciu k potoku
a obsluzni komunikaciu k prelozke kanalizacie (S0503). SO 232 Most na vetvach 5 a 6
krizovatky PreSov — sever cez potok Dzikov v km 1,002 (SO 232) prevadza pripéjaciu vetvu 5 a
odpajaciu vetvu 6 rychlostnej cesty R4 (SO 101-00) od cesty 1/68 (S0111) v krizovatke Presov -
sever (SO 104-00) ponad prelozku potoka Dzikov (SO 322-00), obsluznti komunikaciu k potoku
a obsluznti komunikaciu k prelozke kanalizacie (SO 503-00). Obdobne tak SO 233 Most na
vetvach 5 a 6 krizovatky Presov — sever cez potok Dzikov v km 0,775 (SO 233).

2.2 Popis mostnych konstrukeii

Mosty su budované ako novostavby a s rieSené ako jednopol'ové presypané klenbové
monolitické Zelezobetonové konstrukcie. Ich priestorové polohy a rozpitia vychadzaju z
umiestnenia a konfiguracie prekazok pod nimi. Z dévodu nepriaznivych zakladovych pomerov
st tieto konstrukcie zalozené hibkovo. Zakladové pasy st votknuté do vitanych
velkopriemerovych pilot priemeru 1,2 m (SO 214, SO 232) alebo do mikropilot (SO 233).
Kolmé rozpitie mostu SO 214 je 23,75 m, jeho $irka je v pite klenby 69,4 m (resp. 80,5 m), vo
vrchole 45,1 m avyska je 14,23 m. Nosna konstrukcia je tvorend monolitickou klenbou
premennej hrabky (1,3 m v pite a 0,5 m vo vrchole konstrukcie) (obrazok 2). Tvar strednice je
krivka obecného tvaru a vychddza z optimalizicie konStrukcie z hl'adiska minimalizacie
ohybovych momentov. Sklon ¢iel mosta zodpoveda, vzhl’adom k stiesnenym pomerom v oblasti
krizovatky Dubrava, povrchu nasypu vetiev krizovatiek. Na bokoch mosta je navrhnuté stuzujuce
zosilnené Zelezobetdénové rebro (vysky 0,9 m), ktoré zaroven zastdva funkciu rimsy. Hribka
presypavky nosnej konstrukcie je 5,8 m (resp. 6,1 m) , a to vratane konstrukcie vozovky. Nosna
konstrukcia je rozdelend pracovnymi Skarami v klenbe so Smykovym ozubom na 4 dilatacné
celky (obrazok 5) a v pite je votknuta do pasov vysky 1,5 m a Sirky 4,3 m, ktoré st zalozené na
dvojicu velkopriemerovych pilot priemeru 1,2 m. Je zhotovena z betonu triedy C30/37 - XC4,
X01, XF2 (SK), CI 0,4, trieda vystuze nosnej konstrukcie je B 500B.
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Obrazok 2. Pozdizny rez nosnej konstrukcie mostného objektu SO 214

Kolmé rozpétie mosta SO 232 je 25,00 m, Sirka mosta je v péte klenby 53,0 m (resp. 60,3 m) a
vo vrchole klenby 27,18 m , vyska je 14,6 m. Sklon koncov nosnej konstrukcie v prie€nom smere
sleduje sklon telesa nasypu krizovatkovych vetvi (obrazok 3). Nosna konstrukcia je tvorena
monolitickou klenbou premennej hribky (0,9 m v pdte a 0,5 m vo vrchole konstrukcie).
Vzhlradom k Sirke mosta a celkovému priestorovému usporiadaniu krizovatky sleduje nosna
konstrukcia tvar upraveného koryta potoka Dzikov a je teda v smerovom obliku s polomerom
163,50 m (v prieénej osi mosta). Sklon koncov nosnej konstrukcie v priecnom smere sleduje
sklon telesa nasypu krizovatkovych vetvi. Na strane skosenych ciel je nosna konstrukcia
vybavena zosiliiujucim rebrom konstantnej Sirky 0,3 m, tvoriacim rimsu. Vyska rebra je na
rubovej strane kons$tantna 0,5 m, v licnej premenna, pricom horny povrch rebra bude skoseny
smerom k rubu rebra. Nosnd konstrukcia je rozdelena pracovnymi Skarami v klenbe so
$Smykovym ozubom na 2 dilata¢né celky, a v péte je votknuta do pasov vysky 1,5 m a Sirky 2 m,
ktoré su zalozené v prie¢nom reze na jeden rad velkopriemerovych pilot priemeru 1,2 m. Je
zhotovena z betonu triedy C35/45 - XC4, XD1, XF2 (SK), ClI 0,4, trieda vystuZe nosnej
konstrukcie je B 500B.

Obrazok 3. Prie¢ny rez nosnej konstrukcie mostného objektu SO 232
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Klenba SO233 ma svetlu Sirku 25,990 m a vysku 7,118 m. Nosna konS$trukcia je tvorena
monolitickou klenbou premennej hraky (0,8 m v péte a 0,5 m vo vrchole konstrukcie). Na vtoku
a vytoku je ukoncend portadlovymi stenami, ktoré st monoliticky spojené s klenbou. Portaly su
mierne §ikmé (uhol k osi klenby = 75,53° na vtoku a 76,82° na vytoku). Sikmé ukon&enie klenby
bolo zvolené z dovodu, aby konstrukcia mosta nevystupovala z trvalych zaberov cestného telesa
(obrazok 4).

Obrazok 4'.;Reallié01a mostnéh
realiz4cia nasypu s postupnym budovanim stuvisiaceho oporného muru a prekladky potoka
Dzikov (SO 322)

Nosna konstrukcia je v pate votknuta do pasov premenlivej vysky 1,2 az 2,26 m a $irky 4 m, ktoré
st zalozené na §tyri rady mikropilot dizok 12 az 15 m + 0,75 m s roznym odklonom od zvislice
V intervale 0° az 40°, zhotovenych z ocelovej rary 108/16. Je zhotovena z betonu triedy C30/37
- XC4, XF1 - (SK) - CI 0,4 - max 22 - S4, trieda vystuZe nosnej konstrukcie je B 500B. Postup
betonaze je rozdeleny na tri Casti, kde stredna Cast’ bude vybetonovana v casovom odstupe 14 dni.
Z dovodu vystavby je mozné rozdelit’ nosnu konstrukciu klenieb horizontalnymi pracovnymi
Skarami. Mosty je nutné budovat’ v nadvysenom tvare. Rub nosnej konstrukcie, vratane zakladu,
je opatreny penetratnym naterom a izolovany schvalenym syst¢émom z hydroizola¢nych
bitimenovych pasov ,celoplos$ne natavenych na betonovej konstrukcii. Izolacia je vytiahnuta
(natavena na penetra¢nom natere) az na rub vystuzného rebra do vy$ky 0,3 m nad pracovnu $karu.
Vsetky pracovné Skary s0 zo strany prisypania zaizolované natavenym izola¢nym
modifikovanym pasom. Tesniace profily dilataénej Skary si z rubovej strany ochranené
vlaknocementovou doskou. Cela izolacia je chranena zdvojenou vrstvou geotextilie 2 x 300 g/m2,
ktora mé& okrem ochrannej aj drendznu funkciu v spojitosti s ochrannym Strkopieskovym
obsypom hr. 1,0 m, rozprestrenym po celej ploche klenby. Odvodnenie za rubom konstrukcie
zabezpecuje priecna drenaz priemeru min. 150 mm, uloZena na podkladnom betone v spade min.
3,0 %, ktora je vyvedena na bokoch konstrukcie do vyvarisk.

Pre pripadnu reviziu je pristup pod mosty zabezpeceny pomocou terénnych schodisk, ktoré veda
od krajnice az po patu svahu. Maju $irku 0,75 m a st olemované stienkami Sirky 0,20 m. Vyska
a Sirka stupna je premennd. V zmysle projektu pre jednotlivé mosty si zabradlia osadené do
hornej hrany rimsy na portaloch, kridlach, opornych muroch a do terénneho schodiska. Su
navrhnuté ako kompozitné s pozdiznou vypliou, so vzdialenostou stipikov maximalne 1,0 m,
uchytené cez kotevnu platiiu lepenymi kotvami M12. Pod kotevnou platiiou je plastmalta hribky
10 mm. Vyska zabradlia je 1,1 m.
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2.3 Poziadavky na meranie a zat’aZovacie skusky

Podl'a spracovaného kordzneho prieskumu sa nosna konstrukcia nachadza v stupni 4 a je nutné
zrealizovat’ zakladné ochranné opatrenia pre obmedzenie vplyvu bludnych pridov. Primarnu
ochranu zabezpe¢i dostatoéné krytie vystuze betonom a dodrzanie povolenych podielov
chloridov v cemente a zamesovej vode. Sekundarnu ochranu zabezpeci ochrana pred zemnou
vlhkost'ou asfaltovymi natermi a vzajomné prepojenie vystuze, vratane jej vyvedenie na povrch
na meracie dosticky.

Pre potreby dlhodobého pozorovania objektu su na nosnej konstrukcii osadené reflexné
geodetické znacky (odrazné terciky), vlepené do vrtov v nosnej konstrukcii. Umiestnené Su vo
vrchole klenby a po jej bokoch nad upraveny terén. Do rims na portaloch, kridlach a opornych
muroch st osadené klincové znacky. Pozorovacie body su zhotovené z nekorodujucich
materidlov. PoCas zasypavania konStrukcie sa pravidelne kontroluje geometria klenby, a to
meranim horizontalnych a vertikdlnych pohybov pozorovanych bodov na klenbe. Dlhodobé
sledovanie objektu bude nadvédzovat’ na meranie pocas vystavby. V ramci dlhodobého sledovania
budii vykonavané geodetické merania vertikdlnych aj horizontalnych deformacii v mieste
pozorovanych bodov.

Pred pracami na zakladani mostov (SO 214 a SO 232) boli vykonané zatazovacie skusky dvoch
vel’kopriemerovych pildt (jedna pre kazdy zaklad). Skusky integrity boli vykonané pre vsetky
piloty. Zatazovacie skisky na mikropilotach (SO 233) boli vykonané 4 ks (po 2 skuskach na
kazdom zaklade). Vzhl'adom na fakt, Ze sa jedna o presypané mostné konstrukcie, nevyzaduje sa
vykonanie zatazovacej skusky.

3. VSEOBECNY POPIS REALIZACIE

Realizacia predmetnych mostov prebiehala v sulade s platnym harmonogramom stavby. Po
spristupneni stavby, odstraneni vegetacie a ornice, vykonani archeologického a pyrotechnického
prieskumu boli preloZzené kolizne inzinierske siete (silnopridové vedenia, kanalizicia)
a postupne realizované pri jednotlivych mostoch docasné prekladky toku Dzikov. Po vykonani
vykopovych prac, zat'azovacich skusok velkopriemerovych pilot a mikropilot prebehla samotna
realizacia $pecidlneho zakladania, a po fiom Sa zrealizovali podkladové betony a zakladové pasy.
Stubezne bola spracovana vyrobnotechnickd dokumentacia podpernej skruze, vratane navrhu
postupu odebnovacich, armovacich a betonarskych prac. V priestore pod budicou klenbou bola
zriadena v nevyhnutnom rozsahu spevnena panelova plocha s inosnost'ou 60 Mpa, na ktorej bola
zmontovana lahka podperna skruz aspodna vrstva debnenia, a to za neustileho presného
geodetického merania (obrazok 5 a6). Kazdd nosnd kons$trukcia klenieb vSetkych troch
zmiefiovanych mostov mala iné rozmery ¢o do vysky/Sirky/dizky (tiez premenlivé Sirky a dizky)
mosta, rozdielne hrubky steny klenby, rozne vedenie v smerovom obluku, skosenie ¢iel a vysky
rims alebo portalov jednotlivych klenieb. Tieto skuto¢nosti kladli vysoké naroky na geodeticka
kontrolu a samotnu realizaciu odebtiovacich prac. Po ulozeni armatury a jej prevzati stavebnym
dozorom bolo mozné dohodnutii etapu zadebnit/uzavriet' aj z vrchnej strany. Obojstranné
debnenie bolo nutné pouzit vzhladom na Sikmé stipanie a pozadovany tvar klenbovej
monolitickej Zelezobeténovej konstrukcie v jej spodnej Casti. V zmysle odsuhlaseného postupu
betonaze boli v projekte exaktne uréené dilataéné skary, pracovné horizontalne a vertikalne $kary
boli spolo¢ne navrhnuté a odsuhlasené projektantom predmetného stavebného objektu a
zodpovednymi pracovnikmi VAHOSTAV-SK.

Na kazdy stavebny objekt bol spracovany osobitny technologicky postup vystavby. Po
zabeténovani nosnej konstrukcie, rims resp. portdlov bola klenba zaizolovana izolaénym
suvrstvim (obrazok 6 vpravo) popisanym vysSie abolo mozné pristupit’ k jej samotnému
presypaniu v subehu s realizaciou nasypu suvisiacich cestnych stavebnych objektov. Pre obsyp
konstrukcie bola pouzita zemina vhodna do nasypov. Hutneny zasyp bol zhotovovany symetricky
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z obidvoch stran klenbovej konstrukcie po vrstvach hrabky 0,3 az 0,6 m, v zavislosti na druhu
pouzitého materialu. Hutnenie prebehlo 'ahkymi hutniacimi prostriedkami na ID min 0,85 , 95%
Proctor Standard. Zasyp konstrukcie bol zazubeny do nasypu telesa cesty v sklone 1:1 po
hutniacich vrstvach, aby z dévodu zabezpeenia rovnomerného sadania nasypov bolo dosiahnuté
¢o najlepsie previazanie prilahlych nasypovych telies. Nad nosnou konstrukciou bol realizovany
celoplo$ny ochranny obsyp hrabky 1,0 m s pouZitim Strkopiesku frakcie 8-16 mm, ktory tiez plni
drenaznu funkciu. V zavislosti od jednotlivého technického rieSenia mostov boli tiez subezne
realizované oporné mury s previazanim na nosnu konstrukciu klenby, ktoré boli priebezne po
vrstvach zasypavané a hutnené az po aktivnu zénu (obrazok 4). Nésledne boli/budil budované
konstrukéné vrstvy vozoviek, vratane zvr§ku a ochrannych prvkov, a zavere¢né terénne tupravy.

Obrazok 5. Postupna realizacia mostného objektu SO 214 v zmysle schvalenej etapizacie

bézok 6. Realizacia 1. dilataénho celku sej ontrukciea hotovy zizoloan}'/ cely
mostny objekt SO 232



4. ZAVER

Presypané klenbové monolitické Zelezobeténové mosty maju uréite SVoje miesto v inzinierskom
stavitel'stve. Vyvstava v8ak otazka, ¢i je ucelné a praktické, ked napriklad vyssie uvedené tri
klenby prekonavajiice identickt prekazku maji kazda rozdielnu geometriu pozdizneho rezu
arozne premenlivé hrubky kons$trukcie. Iste, je to ovplyvnené v danom mieste parametrami
apovahou prekonavanej prekazky, typom prevadzanej komunikacie ajej zat'aZenim.
Domnievame sa ale, Zze z pohl'adu pracnosti, rychlosti vystavby a moznej unifikacie vyrobkov by
tieto konstrukcie bolo mozné zrealizovat’ ako prefabrikované bez toho, aby bola narusend krésa
a efekt klenbovej konstrukcie (obrazok 7). Zmluvné podmienky tejto stavby vsak zmenu
neumoziiovali atak bolo dielo zrealizované/realizuje sa tak, ako je navrhnuté. V tejto
turbulentnej dobe vysokych cien vstupnych materidlov, spojenych sich permanentnym
nedostatkom, sa spolo¢nost VAHOSTAV-SK aj napriek zmienenym skuto¢nostiam s realizaciou
vSetkych troch presypanych klenbovych monolitickych Zelezobeténovych mostov ako
zodpovedny zhotovitel’ Gspesne vysporiadala.

Obrazok 7. Pohl'ad na presypany mostny objekt SO 232 so zrealizovanou ¢ast'ou prelozky
potoka Dzikov (SO 322), v pozadi zabetonovany mostny objekt SO 233

Zdroje:

[1] — projektova dokumentacia stavby pre mostné objekty SO 214, SO 232, SO 233, ktoru
vypracovalo v stupni

DP/DRS ZdruZenie R4 Presov pod vedenim HBH Projekt s.r.o Brno a v stupni DVP
Zdruzenie R4

PRESOV-SEVERNY OBCHVAT-PD pod vedenim DOPRAVOPROJEKT a.s. Bratislava
[2] — www.ndsas.sk
[3] - VAHOSTAV-SK, a.s. Bratislava (vratane fotografii)
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NOVY ZELEZNICNY MOST NAD NOSICKOU PRIEHRADOU
A REALIZACIA EXTRADOSOVYCH KABLOV

Peter Duris', Peter Paima®

ABSTRAKT

Prezentovany most ponad Nosicku priehradu je nasim druhym najvdacsim projektom
S vyuzitim extradosovy kablov. Most je sucastou modeznizacie zeleznicnej trate a jedna sa
0 najvdcsi most na tomto tratovom useku. Vzhladom na Specificky charakter prekazky sme
sa museli sustredit na vyriesenie viacerych hydrogeologickych a geoelektrickych problémov.
V kombinacii s extradosovymi kdablami mézZeme prehlasit, Ze sa jedna o unikdatny projekt
V nasom regione.

1 UVOD

Most, ktorého vystavbu Vam dnes predstavime, je sucastou modernizacie trate Pichov —
Zilina pre rychlost do 160 km/hod. Prevadza Zelezni¢ni trat’ z pravého brehu Nosickej
vodnej nadrze na Tavy breh. Na pravom brehu krizuje Statnu cestu I11/507 Pachov —
Povazska Bystrica, na avom brehu most kon¢i v blizkosti cesty 11I/5171 Milochov —
Povazska Bystrica. Po dokonceni bude most umoznovat’ splavnost’ Vahu dvomi plavebnymi
Sirkami v poliach 3 a 4.

. L Lag

Obr. 1: Pohlad na konsktrukciu

YIng., Doprastav a. s., zdvod Bratislava, Drietiova 27, 826 56 Bratislava,
tel.: +421 908 752 187 e-mail: peter.duris@doprastav.sk

2 Ing, PhD, Doprastav a. s., Driefiova 27, 826 56 Bratislava,
tel.: +421 907 801 928 e-mail: peter.pazma@doprastav.sk
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2 VYSTAVBA MOSTA

2.1  Zakladanie

Pred zadiatkom vystavby bolo nutné zriadit’ najskor docasny nasyp do priehrady v objeme
100 000 m3. Tento nasyp, z ktorého vystavba prebieha, tvori zaroven najvacsiu prekazku
pradenia vody v priehrade, preto pri navrhovani zakladania estakady bolo nutné respektovat’
hydrologické parametre pridiacej vody. Zuzenie prietoéného profilu spdsobilo nutnost’
fazovania, kde rozhodujuce fazy vystavby st podloZzené hydrotechnickym vypoctom.
Hydrotechnicky vypocet spracovala spolo¢nost DHI Slovakia a rie$i hydraulické pomery
pre dva povodiiové stavy prictokov — 10-ro¢ny a 100-ro¢ny prietok a dve limitné vysky na
hradzi. Vysledky hydrotechnického vypoétu slizia na posudenie stability docasnych
konstrukcii v priehrade a v podstate vylucili sicasnt realizaciu polostrovov pri pilieri ¢.6
a pilieri ¢.3, takze polostrov ¢.3 sa mdZze realizovat’ aZ po rozobrati polostrova ¢.6.

Samotné hlbinné zakladanie estakady pozostava z velkopriemerovych pildt priemeru 880
mm v dizkach od 6 m po 14,9 m. Piloty boli realizované z vyskovej urovne terénu
polostrova s dizkou hluchého vitania od 3,80 m po 10,30 m, okrem pilierov ¢.3, 4 a 5, ktoré
sa realizovali z plavajicich ponténov. Nasledovalo baranenie Stetovnicovych stien
z polostrova, okrem pilierov ¢.3, 4, 5 a 6, ktoré su baranili opét’ z plavajucich pontonovych
stprav. Pre zabezpecenie vodotesnosti a deformacnej stability stavebnych jam sa realizovala
aj tryskova injektaz zvislych stien a dna. V pripade stavebnych jam ¢.3, 4, 5 a6 bola
doplnend o sana¢nt tryskovi injektaz, ktora systémom injektovanych rebier zvysuje
stabilitu a odolnost’ ostrovov a polostrovov. Nasledny vykop stavebnych jam sprevadzala
postupna montaz rozpernych ramov Stetovnicovych obohradzok v poéte 1 az 3, dalej
betonaz podkladného beténu a odburanie hlav pilot. Kvalita pilotovych zakladov sa
preukazovala dynamickymi skuskami integrity pilot PIT av pripade rohovych pilot aj
testovanim integrity ultrazvukovou metodou CHA.

Obr. 2: Vitanie pilét z plavajiiceho pontona
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2.2 Spodna stavba — piliere a opory

Zaklady medzilahlych podpier su obdiznikového tvaru srozmermi 10,8 x 9,0 x 2,2 m,
zaklady s pevnymi loziskami maji rozmery 10,8 x 12,6 x 2,8 m a beténované su priamo do
Stetovnicovych obohradzok, ktorych vnitorna stena je vystlana nopovou foliou. Zaklad
piliera &.2, ktory sa nachadza pri Statnej ceste 11/507 Puchov — Povazska Bystrica, sa od
ostatnych 1i8i tym, Ze je pootoeny v rovine o 53° tak, aby nezasahoval do gabaritu cesty.

Piliere maju valcovity tvar priemeru 4 m, v pripade pilierov ¢.6 a 7 je to 5 m a budovali sa
pomocou systémového vysuvného debnenia po zaberoch dizky 4,8 m. Piliere sa budovali na
1 az 3 zabery, pricom ten prvy zaber bol zvicsa kratsi, tzv. nulty. V hornej Casti prechadza
kruhovy driek do trojuholnikovej hlavice s prie¢nou Sirkou 12,5 m. Spodna ¢ast’ hlavice
spolu s valcovymi Gast’ami piliera sa budovala v ramci 1. etapy, v 2. etape sa dokoncila
samotnad hlavica pomocou samostatného debnenia. Do hlavice sa pred betonazou osadili
kotevné prvky reviznych plosin v pocte 16 ks a 2 ks CRM-dosiek pre vytvorenie iskriska.
Hlavica ¢.2 je svojim tvarom trochu §tihlejsia z dovodu zasahu do gabaritu blizkej cesty a su
v nej osadené predpinacie ty¢e dywidag 36 WR, urCené na stabilizaciu vahadla ¢.2
k pilieru.

Krajné opory ¢.1 a 13 st tvorené zakladovym pasom, drieckom, tloznym prahom, zavernym
murikom, kridlami a prechodovymi doskami. Opora ¢.13 je ako jedina zalozena plosne na
vyskovo odskoCenom zéklade z dévodu Sikmého terénu a jej podlozie bolo vylepSené
sanac¢nou tryskovou injektazou z dovodu zniZenej inosnosti podlozia opory, ktoré je navyse
ovplyviiované kolisavou hladinou vody v priehrade.

Betonarska vystuz zakladov, pilierov, hlavic aj opor bola zvarena tak, aby vytvorila tzv.
»Faradayovu klietku“ na ochranu konstrukcie proti u¢inkom bludnych pradov.

Obr. 3: Pohlad na atypicki: hlavicu piliera ¢.2

2.3 Nosna konstrukcia a hlavna charakteristika extradosovych kablov

Nosna konstrukciu mosta tvori dvojkomorovy nosnik s konstantnou vyskou prierezu
zaveseny na extradosovych zavesoch po oboch stranach mosta. V pozdiznom smere sa jedna
0 spojity 12-polovy nosnik o rozpdtiach 39 + 10x51,5 + 37,59 m. Prieény prierez mosta je
dvojkomorovy so stredovym trdmom Sirky 700 mm a kolmymi tramovymi stenami. Napriek
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rozpdtiu poli 51,5 m je prieCny prierez mosta mohutnejs$i a tazs§i od cestného mosta
v priemere 0 35%. Nosna konstrukcia sa buduje z dvoch stran pomocou dvoch technologii,
¢o umoznilo v harmonograme ¢asovu Usporu a riesi problém nedostatku priestoru v prvych
dvoch poliach mosta. Prave tieto dve polia boli budované metdédou letmej betonaze, zatial
¢o ostatnych 10 poli sa realizovali metdédou vysuvnej skruze od opory ¢.13. Betonaz lamiel
i zdberov na skruZi prebiehala vo dvoch fazach — v 1. faze sa betonovala spodna doska
a tramy spolu s kompletnymi prieénikmi a v 2. faze sa betonovala horna doska.

Vystavbe lamiel predchadza najprv vystavba zarodku na pilieri ¢.2. Zarodok mal dizku 15,5
m a pocas vystavby vahadla bol asymetricky podoprety do¢asnym pilierom vo vzdialenosti
55 m od osi piliera ¢.2 vsmere stanienia. Ide o vystuzeny Zelezobetonovy pilier
s rozmermi 1200 x 1 700 mm doplneny o 8 ks predpinacich ty¢i dywidag, ktoré pripinaju
vahadlo k zakladu ¢.2. V mieste nad doasnym pilierom je zarodok vystuzeny o masivne
predpité rebro predopnuté doCasnymi prienymi kablami, ktoré sa odstrania po
zmonolitneni nosnej konstrukcie. Vystavba lamiel sa realizuje vozikmi letmej betonaze,
ktoré skonstruoval Doprastav. Ide o upravené spodné voziky letmej betonaze typ Zarnovica,
ktoré boli prvykrat nasadené vr. 2009 na stavbe R1 Zarnovica — Sasovské Podhradie.
Voziky boli spevnené a Sirkovo upravené na dvojkomorovy prierez mosta. Vahadlo ¢.2 sa
budovalo ako asymetrické — smerom k opore €.1 je 7 lamiel a smerom K pilieru ¢€.3 je lamiel
9, kde posledna lamela je zmonolitiujiica. Cyklus vystavby jedného paru lamiel bol 14 dni.

Z opacnej strany, teda od opory ¢.13 prebiehala vystavba mosta na vysuvnej skruzi od
spolo¢nosti Strukturas. Ide o hornti vysuvni skruz s dvoma hlavnymi nosnikmi, ktorej
nosny systém sa zmontoval na ploche za oporou ¢.13 a nasledne vysunul do 1. etapy. Kvoli
tomu sa zrealizoval prie¢nik ¢.13 vopred, aby mala vysuvna skruz oporny bod pre zadnu
nohu. Na nosny systém skruze sa montovali zavesné konzoly s debnenim, hydraulika
a zavesné tyGe pre betonaz. Dalsie prie¢niky boli uz betonované na skruzi v ramci danej
etapy. Cyklus vystavby jednotlivych etap bol 30 dni vratane presunu skruze do d’alsej etapy.

Predpinaci systém mosta tvoria sidrzné kable, vol'né kable a extradosové kable (EDS).
Sudrzné kable 15 a 19-lanové su ulozené v plastovych rebrovanych rarach aspolu so
Specidlnymi  spojkami a kotvami navrhnutymi spolo¢nostou DYWIDAG-Systems
Internationa GMBH, vytvaraji elektroizola¢ny predpinaci systém chraniaci vystuz pred
ucinkami bludnych pradov. Trasované stdrzné kable v poli alebo v lamele sa predpinaji
v 3 etapach, kable spojitosti zmonolitiiuji vzdy 2 susedné polia. Druhou zlozkou
predpinacieho systému mosta tvoria kompaktované 19-lanové volné kable typu monostrand
s extrudovanym PE-obalom, ktoré su vedené v kablovych kanalikoch HDPE 110 mm cez
polové devidtory akotvené su bud’ v krajnych prie¢nikoch alebo v prie¢nikoch ¢.5 a 9.
Tretou stcastou predpinacieho systému st zavesové kable — extradosové. Nad kazdym
pilierom sa nachadza dvojica nizkych pylonov vysky 6,55 m a vzdialenych od osi nosnej
konstrukcie v prieénom smere 5,85 m. V pylénoch st umiestnené ocelové sedla DYNA®
Link Anchor Box System, vzdy 4 ks v jednom pylone, v nosnej konstrukceii st zabudované
ocelové prechodky S 355 JR ukoncené v naliatku mostovky pod konzolou. Extradosovy
systém tvoria 19-lanové kéable ulozené v chranickach HDPE priemeru 125 mm a kotvené
v sedlach pylonov a v naliatkoch pod mostovkou. Kéble boli napinané v 2 krokoch — po
zmonolitneni nosnej konstrukcie a po ulozeni Strkového 16zka.

Charakteristika extradosovych kablov:

—  dizka kéablov od 24,28 do 48,47 m;

— 19 lan pre kazdy kabel;

—  celkova hmotnost’ 1an bola 75,81 ton;

—  celkovy pocet aktivnych aj pasivnych kotiev typu DG-P19 na projekte bolo 176 ks;
—  celkovy pocet sediel DYNA® Link Anchor Box bol 44 ks;
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Predovsetkym tieto ocelové sedla presli najvyraznejSou zmenou v porovnani s nasim
predchadzajicim projektom estakada Povazska Bystrica, z roku 2010. V tomto pripade boli
na projekte pouzité Standardné konvenéné sedla, typické pre toto obdobie. Princip tychto
sediel umozinoval paralelny prechod lan cez pylon. V praxi bolo treba na Specifickom useku
odstranit’ ochranny PE obal lana s mazivom, a po kompletnej inStalacii a napnuti sa lana
V mieste zniZzenej ochrany dodato¢ne preinjektovali cementovou maltou.

DYNA® Link Conventional Saddle
Obr.4: Porovnanie klasickych sediel s riesenim DYNA® Link

Z hladiska navrhu pévodné rieSenie limituje projektanta k pouZzitiu symetrického poctu lan,
pripadne skutoéna efektivna dizka kébla v mieste kotvenia v &asti obliku. Lanad mali
vzhladom na svoje usporiadanie v prienom reze rdznu osovu silu, a teda v zavislosti od
polomeru zakrivenia aj roznu velkost prie¢neho pritlaku v mieste zakrivenia. Dal$im
dolezitym kritériom je presné stanovenie koeficientu trenia. Ako vyplyva z odporacania fib
bulletin 30, koeficient trenia pre konkrétny navrh by mal byt testovany v samostatnych
podmienkach. Toto kritérium je teda prakticky vel'mi tazko splnitel'né vzhl'adom na naklady
stym spojené. Konvencéné rieSenie prechodu lan cez pylén sa rovnako neodporaca
v miestach so zvySenou seizmickou aktivitou. V neposlednom rade treba poukazat' aj na
moznost udrzby pocas prevadzky. Lana ktoré takto prechadzaji cez pylon asa
zainjektované, nie je mozné vizualne kontrolovat’.

Tieto a ostatné dalSie faktory viedli k aktualizacii rieSenia do podoby DYNA® Link Anchor
Box prvkov. RieSenie pozostava z masivneho ocel'ového sedla osadeného priamo do pylonu
a dvoch samostatnych kablov, ktoré zabezpecuju spojenie medzi mostovkou a pylonom-
Ocel'ovy profil neumoznuje prechod kabla cez pylon, no sluzi ako kratka konzola, do ktorej
je vsadena pasivna kotva kabla.

Obr. 5: Osadenie pripravkov DYNA® Link Anchor Box (vlavo) a samotnd montdz extradosovych kablov (vpravo)
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Tymto spésobom sme vedeli eliminovat’ vSetky vyssie neziaduce vplyvy. Presna hodnota
trenia je testovana v laboratornych podmienkach a deklarovana vyrobcom systému. Pristup
na inStalaciu kotiev moze byt jednoducho prispdsobeny potrebam projektu. No ako
vpravo. Rovnaké podmienky vie projektant definovat’ aj v ¢ase navrhu konstrukcie najma
V pripade mimoriadneho navrhového zat'aZenia.

Podobny spésobom bol realizovany aj projekt na stavbe D1 PreSov, zapad — PreSov, juh,
objekt SO 210. Z poziadaviek projektanta sa na projekte pouzilo iba 27 lan pre kazdy kabel.
Z hladiska prevadzky je ale mozné rozsirenie kazdého kabla o 4 lanové jednotky. Takymto
sposobom vieme zvysit' prevadzkova silu v kéabli ( tj. 60% GUTS pre extradosové kable)
z aktualnych 3,767 kN na 4,325 kN, bez vyraznejSieho zasahu do konstrukcie mosta.

3 ZAVER

Zelezni¢na estakada ponad Nosickil priechradu je Vtomto ¢ase v podmiene¢nom uZivani
z dovodu este prebiehajucich prac na nadvézujucich objektoch. Okrem samotnej pripravnej
fazy a Casti projektu bolo urlite najzloZitejSou fazou technicka realizacia vystavby.
Kombinacia dvoch metéd vystavby, $pecifické hydrogeologické a geoelektrické pomery
spolu s pouzitim modernizovaného rieSenia sediel extradosovych kablov urcite radia tuto
konstrukciu k unikatnym projektom v naSom regione. S tymito vyzvami Sa vysporiadal
kolektiv pracovnikov Doprastav, a.s.

Literatara

[1]  Fib Bulletin 30: Acceptance of stay cable systems using prestressing steels, 2005

[2] DYWIDAG-System international: DYWIDAG Multistrand stay cable systems
brochure, 2018

[3]1 Ing. Koneény L.: Technickad sprava, 2017
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MOST NAD VESLARSKOU DRAHOU NA DIADNICI D4
Adridn Chalupec' — Martin Ondros* — Petr Novotny®

ABSTRAKT

Prispevok popisuje analyzu a navrh 470 m dlhého dialnicného mosta
D4 v hlavnom meste SR Bratislave. Tento most je sucastou 2941,55 m dlhého
(786.95 m + 470 m+ 430 m + 1254.60 m) dialnicného sumostia cez rieku
Dunaj a jeho okolia. Hlavné pole predpditého trojpolového komorového mosta
s dlzkou 210 m je najdlhsie pole, aké bolo kedy na Slovensku postavené
technologiou letmej betondze. Vyska prierezu sa pohybuje od 4,30 m v poli do
13,0 m pri pilieroch. Prierez sirky 34,5 m nesie 4-pruhovii vozovku, chodnik
a cyklisticky chodnik. Jadro mostného objektu bolo budované technolégiou
letmej betondze. Konzolové dosky priecneho rezu boli realizované dodatocne
po vybudovani jadra prierezu.

1 Uved

Mostny objekt je v poradi druhym mostom zo 4 mostov Dunajského
stimostia, ktoré prevadzaji dial'nicu D4 ponad rieku Dunaj, inundaéné tizemie
Dunaja a prilahlé oblasti v celkovej dizke 2941,50 m.

Vsetky mosty maji jednokomorovu nosnt konstrukciu
S obojstrannymi konzolami podopretymi Zelezobetonovymi
prefabrikovanymi vzperami pre obidva dopravné smery. Budovanie nosnej
konstrukcie v prieénom smere je navrhnuté v dvoch etapach. Nosna
konstrukcia je predpita v pozdiznom aj prieénom smere.

! Ing., DOPRAVOPROJEKT, a.s., Kominarska 141/2,4, 832 03 Bratislava, Slovakia, +421
44 547 44 16,

e-mail: chalupec@dopravoprojekt.sk
2 Ing., DOPRAVOPROJEKT, a.s., Kominarska 141/2,4, 832 03 Bratislava, Slovakia, +421
44 547 44 25,

e-mail: ondros@dopravoprojekt.sk
%Ing., Ph.D., SHP s.r.0., Bohunické 133/50, 619 00 Brno, Czech Republic, +420 547 101
833,

e-mail: p.novotny@shp.eu
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2 Most nad veslarskou drahou

Mostny objekt bol navrhnuty ako trojpolovy spojity komorovy nosnik
z dodatoéne predpitého betonu dizky 470,0 m s dizkou poli 127,5 + 210,0 +
127,5 m. Postaveny bol technologiou letmej betondze s rozpéatim hlavného
pola 210 m.

Vyska jadra prierezu je premenliva od 4.30 m v strede rozpitia a v mieste
krajnych podpier po 13,0 m v mieste medzil'ahlych podpier. Celkova Sirka
nosnej konstrukcie mosta je pozdiz mosta konstantna 34,50 m a je uloZena na
ocelové loziska s pevnym ulozenim na pilieri D2. Nosnéd konstrukcia je z
dodatocne predpétého betonu C50/60.

Spodnd stavba mosta je tvorend spolo¢nou podperou s mostom nad
Jaroveckym ramenom, dvomi medzil'ahlymi podperami a koncovou podperou
spolo¢nou s mostom cez Dunaj. Spolo¢né piliere pozostavaji z dvojice stipov
s rozmermi 3,15 m x 2,10 m ktoré su s vV spodnej Casti spojenych stenou, ktora
bola navrhnutd tak, aby umoznovala spravne seizmické spravanie. Spolo¢né
krajné piliere su zalozené na pilotach s priemerom 1,2 m a dizky 20,0 m.

Medzil'ahlé podpery st navrhnuté ako dvojice Sikmych driekov
votknutych do zakladového bloku vysky 5,0 m a st zaloZené hibkovo na
pilétach priemeru 1,8 m s dizkou 29,0 m. Vrchna &ast’ driekov pilierov je
prepojend v prie¢nom smere 2,5m vysokym tuhym nosnikom, aby sa dosiahol
ramovy efekt. Na hlavici piliera je dvojica lozisk.

Postup vystavby nosnej konstrukcie

Komorové jadro prierezu bolo budované z dvoch zarodkov po
lamelach symetricky z oboch medzil’ahlych pilierov. Pre zabezpecenie
stability nosnej konstrukcie poc€as vystavby boli vahadla podopreté
docasnymi stojkami, umiestnenymi v krajnych poliach. Pocet lamiel konzoly
vahadla bol 20. Jadro prierezu v krajnych poliach mosta bolo realizované na
docasnej podpernej skruzi. Zmonolitnenie vahadiel sa zrealizovalo najskor
v krajnych poliach a nasledne v strednom poli. Po vystavbe jadra prierezu
komorového nosnika sa po celej dizke mosta zrealizovalo predpinanie
kablov spojitosti vedenych v dolnej doske jadra prierezu. Pomocou dvoch
montaznych vozikov boli osadené prefabrikované vzpery a vybetonovali sa
krajné konzoly mostovkovej dosky. Nasledne bola mostovka predopnuta
V prie€nom smere.

93



3 Staticka analyza

Mostny objekt so svojim rozpitim 210 m a odpovedajucimi
rozmerovymi parametrami, pri pouzitej technoldgii vystavby, si vyzadoval
pri samotnom navrhu a posudzovani osobity pristup s potrebou analyzovat’
moznosti vzniku rizikovych konstrukénych detailov. Na tento ucel sa
vytvorili viaceré vypoctové modely, aby sa dosiahlo ¢o najvernejsie
spravanie sa konstrukcie, okrem pratového modelu bol spracovany aj
priestorovy model zohl'adnujuci priestorové posobenie konstrukcie a jeho
postupnu vystavbu. S oh'adom na mimoriadne rozpétie, bola mimoriadna
pozornost’ venovana urc¢eniu nadvysenia segmentov pocas vystavby.

Mostna konstrukcia bola analyzovand s pouZzitim programového
systému MIDAS Civil.

Globalny model konstrukcie bol zostaveny z prutovych prvkov (obr.5),
spolu so spodnou stavbou a pildtami. Tento model vystihuje podrobny
postup vystavby v dvoch etapach, postupné predpinanie pozdiznych kablov
a vplyv zmrastovania a dotvarovania betonu. Odozva podlozia bola
modelovana pomocou tuhosti pruzin po dizke pilét, ktoré vystihuju zloZenie
zakladovej pddy a deformacie podloZia pri zatazeni. Tuhosti podloZzia boli
overované pomocou Specidlneho geotechnického softwaru a vysledkami
geotechnického monitoringu. Napitia a deformécie boli v etapach vystavby
a v prevadzke posudené podl'a Eurokodov platnych na Slovensku (STN-
EN).

Pre analyzu priecneho smeru bol okrem globdlneho modelu pouZzity
doskostenovy model Casti mostu ktory obsahoval aj priecne predopnutie
mostovkovej dosky. Na kontrolu extrémne namahanych detailov, kde mohlo
dojst’ k vzniku trhlin bola pouZita priehradova analdgia spolu s vypoctom na
modeli z objemovych prvkov .

3.1 Navrh a posudenie konstrukcie pocas vystavby — stabilitné podopretie
vahadla

Pocas vystavby vahadiel bola ich stabilita zabezpecena jednym docasnym
pilierom, ktory bol umiestneny 8,6 m od osi pilierov D2 a D3 smerom do
krajného pol'a. Docasné piliere boli s vahadlom spojené predpinacimi
kablami, ktoré boli kotvené v pomocnom prie¢niku v komore vahadla.
Vypoctové modely pre postidenie docasného piliera boli vytvorené upravou
globélneho vypoctového modelu tak, aby vystihovali rozhodujici docasny
stav pre posudenie stability vahadla.
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3.2 Posudenie konstrukcie pocas vystavby a prevadzky

Globalny prutovy model konstrukcie, ktory je popisany vyssie, bol
pouzity na

prevedenie Casovo zavislej analyzy tak, aby sa posudili vSetky
zat'azenia od jednotlivych $tadii vystavby az po projektovanu zivotnost’ 100
rokov. Boli zohl'adnené vsetky zat'azenia, vratane seizmickych, reologickych
vlastnosti betonu a relaxacie predpinacich lan.

Analyza postupu vystavby v druhej etape vystavby bola ¢asovo
narocna, pretoze bolo potrebné podrobne analyzovat’ viacero roznych
postupov betonaze, ¢i uz s jednym alebo dvoma betonarskymi vozikmi
mostovkovej dosky. Podstata analyzy spocivala v dosiahnuti optiméalnych
hodndt napiti jednak v jadre prierezu ako aj minimalizovanie tahovych
napiti v konzolovych doskach.

Bola prevedena kontrola napiti (tlakovych aj tahovych) pri hornom
aj spodnom povrchu komorového nosnika, podl'a podmienok pre
charakteristicku, ¢asta aj kvazi-stalu kombinéciu v ¢ase spustenia mosta do
prevadzky (T=0) aj v ¢ase konca zivotnosti mosta (T=100r).

Posudenie konstrukcie v priecnom smere.

V medznom stave pouZzivatelnosti boli kontrolované kritéria
obmedzenia napdtia v charakteristickej a kvazi-stalej kombinacii a Sirka
trhlin v Castej kombindacii. Prie¢na vystuz bola navrhnutd na kombinaciu
ginkov prie¢neho ohybu, pozdizneho $myku, $mykového ochabnutia,
krutenia ako aj lokalnych ucinkov od kotvenia predpinacich kablov.

3.3 Vypocet nadvySenia

Vypocet nadvysenia bol realizovany na globalnom prutovom modeli so
zohl'adnenim postupu vystavby a sadania vzhl'adom na zadané pruzinové
podopretie pilot. Vzhl'adom k vel'kému rozptylu hodnot pomernych
pretvoreni od dotvarovania a zmrast'ovania a vel’kého mnozstva neistot,
ktoré ovplyviiuju vysledky, sme porovnali rozne modely dotvarovania
zmraStovania podl'a nasledujucich noriem:

1. STN EN 1992-2, priloha B

2. Model Code 1978 (CEB-FIP) (pouzity na vypocet nadvysenia na

moste Lanfranconi v Bratislave)

3. Model Code 2010 (fib)

Pri navrhu vypoctu nadvysenia boli zhodnotené aj porovnania

vysledkov teoretickych a skuto¢nych deformacii na existujucom moste
Lanfranconi nad riekou Dunaj v Bratislave postavenom v roku 1978.
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Tiez bol vytvoreny kombinovany model, ktory pozostaval
Z prutovych aj doskostenovych prvkov. Pratové elementy boli pouzité pre
hornt dosku jadra Sirky 16,3 m a pre spodnt dosku komory. Doskostenové
prvky boli pouzité pre steny komory a pre vonkajsie konzolové dosky. Tento
kombinovany model umoznil postihnit’ aj dotvarovanie stien komory od
Smyku a vplyv Smykového ochabnutia konzolovych dosiek. V tomto modeli
bol zjednodusene zohl'adneny aj pravdepodobny vznik trhlin v konzolovych
doskach a stenach komory.

Pri stanoveni vysledného nadvySenia boli zohladnené aj mozné
nepriaznivé odchylky zat'azenia a predpétia od strednych hodnét podl'a STN
EN 1990, STN EN 1991-1-1 a STN EN 1992-2.

Analyzou vysledkov roznych modelov a roznych funkcii dotvarovania
a zmraStovania sme dospeli k zadveru, ze vypocet nadvysenia na pratovom
modeli, na ktorom bolo pouzité dotvarovania a zmrastovania podl'a Model
Code 1978 a vypocet nadvySenia na kombinovanom modeli s dotvarovanim
a zmraStovanim podl'a Model Code 2010 boli priblizne rovnaké.

4  Zaver

Mostné simostie bolo z hl'adiska vystavby a spojazdnenia dial'nice D4
na kritickej ceste. Zvoleny sposob budovania konstrukcii umoznil skratit’ dobu
vystavby na minimum.

Nosna konStrukcia mostného objektu bola ukoncenéd v oktébri 2020.
V ma4ji roku 2021 bola na moste vykonana statickd a dynamické zat'azovacia
skaska. Namerané priehyby a vlastné frekvencie boli v stilade s poziadavkami
slovenskej narodnej normy.

Most cez veslarsku drahu je od jesene 2021 dany do uZivania a vytvara
pozoruhodné konstrukéné dielo v synergii s okolitym prirodnym prostredim.
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Obr. 1. Mosty dial'ni¢ného sumostia cez riecku Dunaj a jeho okolia

Obr. 2. Pozdizny rez mostom

Obr. 3. Prie¢ny rez mostom v poli a nad pilierom, sirkové usporiadanie a etapizcia
vystavby
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Obr. 4. Pohl'ad na dokon¢eny mostny objekt

Obr. 5. Globalny vypoétovy model

Obr. 6. — Kombinovany model nosnej konstrukcie
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Obr.
7. Vypocet nadvysenia
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DIAENICA D1 BRATISLAVA — TRIBLAVINA, MOST D1/D4

Martin Chrappa'- Peter Kulla’ — Pavel Svoboda’ — Leonard Sopik’

ABSTRAKT

Uz pri priprave dokumentdcie pre nulty obchvat Bratislavy (D4 Jarovce — Raca) pre tizemné
rozhodnutie z roku 2014 sa projektanti museli vysporiadat so zdsadnou otazkou - ako
vyriesit krizovanie s jestvujucou najfrekventovanejsou dialnicou na Slovensku. Mézeme sa
len domnievat, ze v uvodnej faze pripravy projektu bol navrhnuty variant, ktory mal previest’
dialnicu D4 ponad DI. Avsak zmnohych dévodov, pre laicku verejnost Ccasto
nepochopitelnych a nepochopenych, bol zvoleny variant prevedenia nultého obchvatu pod
niveletou existujicej D1.

1 UVOD

Technicka, technologickd a realizaénad naro¢nost musela byt uz v roku 2014 pri oboch
variantoch neporovnatend, samotni naroc¢nost skomplikovalo neustdle narastanie
dopravnych intenzit v okoli hlavného mesta. Preto, ked’ v roku 2019 verejny obstaravatel
Narodna dialni¢né spolo¢nost, a.s. vyhlésila verejné obstaravanie na vystavbu stavebného
objektu 232-05, nebolo az takym prekvapenim, Ze sutaz bola vyhlasend v rezime
zmluvnych podmienok Zlty FIDIC a s multikriteriAlnym hodnotenim uchadzacov.
Samozrejmym kritériom (okrem ceny) bola doba vystavby a obmedzenie premavky na
dialnici D1 s hraniénou maximalnou hodnotou v sulade so stanoviskom Prezidia
Policajného zboru Ministerstva vnutra Slovenskej republiky - 9 dni pre jeden jazdny pas.
V priebehu obmedzenia bolo nutné zaistit premavku po jestvujicej polovici dialnice
v usporiadani 2+2. Skusenym uchddzacom muselo byt’ uz v tejto chvili jasné, ze projekt si
bude vyzadovat’ vyuzitie kombinacii roznych technologii na budovanie mostov a atypické
rieSenia, ktoré sa nebudi dat’ porovnat so stavebnymi realizaciami na Slovensku
a v Cechach. Napriek tomu, e sa jednalo len o druhti stavebna multikriteridlnu sutaz, je
dokazom toho, Ze precizne zadefinované kritérid povzbudia skisenych zhotovitel'ov k ucasti
v sutazi a hodnotenie presnosti ponuky (o do rozsahu aj obsahu) modze byt klucom
k zefektivneniu procesu verejného obstardvania, o ktorom sa v dneSnej dobe tolko
diskutuje..

2 VITAZNE TECHNICKE RIESENIE

Ked’Ze spolo¢nost’ Doprastav mozno povazovat’ za prickopnika vo vysuvanych mostoch na
Slovensku (1. vystuvany Zelezobetonovy predpity most na Slovensku v Strbe, r. 2005) a s
dobrou zakladnou technologického vybavenia (klzné loziska, hydraulické valce rdznej
kapacity, samotny vysuvny nos), myslienka vybudovat’ most v inej ako finalnej polohe a
potom ho vysunut’ do jeho projektovej polohy bola na zaciatku uplne prirodzena. No ak pri
vystuvani predpatych mostov je jasna vysuvna draha (tvoria ju piliere s klznymi loziskami) a

! Ing.,Doprastav a.s., Driefiova 28, tel.:+421 917 320 090, mail: martin.chrappa@doprastav.sk
% Ing.,Doprastav a.s., Driefiova 28, tel.:+421 907 801 876, mail: peter.kulla@doprastav.sk

3 Ing.,PhD.,SHP SK s.r.0., Mlynské Luhy 64, tel.:+420 739 201 704,mail: p.svoboda@shp.eu
* Ing.,PhD.,SHP SK s.r.0., Mlynské Luhy 64, tel.:+420 734 567 058, mail: L.sopik @shp.eu
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je potrebné zvolit’ len spravne vysuvacie zariadenie (krokovacie — sustava horizontalnych a
vertikalnych hydraulickych valcov, ktoré konstrukciu najskér nadvihnii a potom posunu
alebo tazné s vyuzitim predpinacich l4n) a zaroven uspdsobit’ konstrukciu opory a pilierov
podl'a vopred znamych detailov, pri Givahe ako presunit’ ramovt konstrukciu je potrebné
vSetky tieto veci rieSit odznova a bez zisadného stupnia skiisenosti. Je preto potrebné
pozriet’ sa na samotné principy ,heavy liftingu®, ¢im sa vo svete oznacuje premiestiiovanie
velkych bremien, ktoré nemusia byt primarne stavebné konstrukcie a material, ako taky, sa
riesi len pri posudzovani odolnosti podpernych bodov. Pévodny navrh dokumentacie pre
stavebné povolenie bol pre SO 232-05 stvorpolovy most z predpétého betonu s rozpatiami
poli 15,00 + 2x20,00 +15,00 m budovany na pevnej skruzi. Toto technické rieSenie nebolo
mozné s ohladom na pozadovani dobu obmedzenia premavky dialnice D1 mozné
realizovat’.

3 POPIS KONSTRUKCIE

Navrh technického rieSenia mosta vychadzal ako z poziadaviek vyplyvajicich z technologie
vystavby, tak z aktualneho premostenia dial'nice D4 a z vyhl'adového rozsirenia dialnice D1
Bratislava — Trnava na kategériu R 33,5/120 a s tym spojenou vySkovou zmenou nivelety
D1 sposobenou vystavbou vetiev krizovatky Ivanka — sever. Tieto aspekty nas viedli k
navrhu mosta tvoreného ramovou beténovou monolitickou konstrukciou s rozpitim poli
16,412 a16,211m. Ramova konstrukcia je s ohl'adom na tuhost v priebehu vystavby
navrhnuta ako uzatvorena so spodnou doskou, ktora pésobi v okamihu stavby ako tiahlo.

Obrazok ¢.1 — Priecny rez
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Obrazok &.2 — Pozdizny rez

Horna aaj spodnd doska su navrhnut¢ ako predpdté a steny su navrhnuté ako
7elezobetonové. Ramova konstrukcia je po Sirke rozdelena na dva dilataéné celky dizky
17,6 m a 20,3 m. Hribka spodnej a hornej dosky je 500 mm a na dizku 1,5 m st opatrené
linearnymi nabehmi s vyskou 0,3 m. Horna aj spodna doska su predpaté 9-timi lanovymi
kablami, ktoré st osadené vo vzdialenosti 0,45m resp. 0,90m. Napinanie prebichalo
jednostranne striedavo od OP1 a OP3. Pouzity predpinaci systém bol systém DYWIDAG.
Vzhl'adom k technoldgii vystavby vystvanim bolo nutné pri navrhu konstrukcie zohl'adnit
jednotlivé stavebné fazy pdsobenia mosta a s tym spojené uloZenie technologickych prvkov
pre vystavbu. Najma to boli docasné vzpery a kotvenie vonkajsich konzol, ktoré prenasali
zvislu reakciu z podpernych lisov do konstrukcie. Kotvenie a vnesenie sil od tychto prvkov
ovplyviovali dimenziu a vystuzenie stien a rimovych rohov. Tieto detaily boli podrobne
analyzované metdodou Strutand Tie. Globalne statické podsobenie bolo analyzované
pomocou doskostenovych modelov v programe MIDAS Civil.

Typ navrhnutej konstrukcie a geologické podmienky v mieste mosta umoznili realizaciu
plo$ného zakladania s vymenou podlozia hribky 1,5m v Sirke 4,8m pod stenami mosta
a vysuvnymi drahami. Aby bol zaisteny kontakt medzi spodnou doskou a podlozim mimo
tieto pasy, boli v spodnej doske navrhnuté kruhové otvory s priemerom 100mm, ktoré slizili
pre vyplnenie vol'ného priestoru medzi terénom a spodnou doskou po zasunuti konstrukcie
do definitivnej polohy.

Obrazok ¢.3 — Jedna z projektovanych faz vystavby
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4 TECHNOLOGIA VYSUVANIA

Samotna technologia vysuvania musela byt teda kombinaciou dvoch zakladnych typov
valcov. V prvom rade to bolo 16 valcov s kapacitou 3850 kN, ktoré tvorili zaklad tzv. APS
systému (APS = Air Pad Sliding system), spodna Cast’ piestu je v tomto systéme rozsirena
do Stvorcovej ocelovej podlozky. Podlozka je po svojich okrajoch opatrena elastomérovou
manzetou, ktora zabezpecuje tesnost. Do priestoru ohrani¢eného manzetou a ocelovymi
Castami sa pocas samotného pohybu konstrukcie vhana stlateny vzduch, ktory znizuje
trenie a tym aj poziadavku na druhu ¢ast’ systému, tzv push and pull jednotky. Ide o mensie
valce s kapacitou 320 kN, ktoré zabezpecuju horizontalny posun konstrukcie s rychlostou
az 100 metrov za hodinu. Specifikom celého systému je, Zze hlavné zdvihové jednotky sa
nenachadzajii pod konstrukciou a nedd sa teda idedlne zabezpecit' roznos zdvihovych sil
(napriklad v pripade mosta SO 232-05 nebolo mozné pre zdvih vyuzit strednu stenu)
a jednotky boli umiestnené mimo pddorysu mosta. Z toho vyplyvala tloha pre projektantov
a dodéavatel'a technologie - vyriesit' spojenie aroznos sil v rdmci ramovej konstrukcie.
Spojenie hydraulickych jednotiek so Zelezobetonovou konstrukciou je mozné urobit’ dvoma
spdsobmi. Prvym je vytvorenie kratkych Zelezobetonovych konzol, ktoré slizia na vzopretie
vertikalnych hydraulickych lisov. Druhym (zvolenym pre SO 232-05) je pripravit’ stykové
ocelové platne do debnenia beténovej konStrukcie a nasledne na zabeténovanii nosnit
konstrukciu upevnit’ skrutkovymi spojmi ocelové konzoly. Zvlastny pristup musel byt
rovnako zvoleny pre zriadenie vysuvacej drahy. KedZe pocas realizacie nebol ¢asovy
priestor na vybudovanie monolitickych konstrukcii, ktoré by sluzili ako vystvacia draha,
museli byt pouzité vopred pripravené klzné nosniky, ktoré sluzili na znizenie trenia
azaroven na rovnomerny prenos zatazenia z hydraulickych jednotick do podlozia.
V zavislosti od tinosnosti podlozia boli pouzité dva typy tychto drah — tazké klzné drahy
(tzv. skidway heavy) a 'ahké klzné drahy (tzv. skidway light). Oba typy klznych drah maja
bocnice, ktoré slizia ako bo¢né vedenie a usmernenie pri vysuve a zdroveil su bocnice
vyuzivané na uchytenie vysuvnych jednotiek. Pre vystuZzenie pozdizneho rezu boli pouzité
ocelové prvky typu MT s maximalnou kapacitou 7000 kN.

Obrazok ¢.4 — detail zdvihovych jednotiek
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5  VLASTNA REALIZACIA

V smere stani¢enia sa l'avy most vystval ako prvy a celkovu hmotnost’ mal 2400 ton, pravy
most mal celkovli hmotnost’ 2700 ton. Zaroven, ked’ze musel byt jeden jazdny pas dialnice
prejazdny, projektant navrhol stabilizaciu nasypu dvojicou radov Stetovnicovych stien
prepojenych vodorovnymi tiahlami v dvoch etdzach v pocte 21 kusov v hornej a 18
v dolnej. Zarovenn larzenova stena vo svahu dialnice bola kotvena zemnymi kotvami
v dvoch radoch v pocte 36 kusov pre zabezpecenie stability ndsypu pocas vystavby pravého
mosta. Vystavba samotnej nosnej konStrukcie prebiehala Standardnym sposobom
v naslednosti: spodna doska, steny, strop so zabudovanim potrebnych kotviacich platni
a pripravkov pre technoldgiu. Takto pripravené dve polovice mosta Cakali na samotné
zasunutie na definitivnhu polohu, ktorému predchadzala narocna operacia presmerovania
dopravy na zivej DI spolu s objemnymi zemnymi pracami na odkope povodného telesa
dialnice. Cela operacia od presmerovania dopravy po znovu spustenie uZ po novom moste
trvala 6 dni. Toto sa opakovalo aj v druhom smere, pricom vplyvom februarovej nepriazne
pocasia bolo druhé zasunutie o par dni odlozené. Samotné zasunutie mosta na pripravené
podlozie bola ¢asovo kratka zalezitost’. Podobne pri oboch mostoch to bolo do troch hodin
od zahijenia zasunutia po presné spustenie do projektovanej polohy. Prace prebichali
nonstop 24 hodin pocas 6 dni vyluky na dial'nici D1.

Obrazok ¢.5 — Zasun mosta
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Obrazok ¢.6 — Zasunuta konstrukcia

6 ZAVER

Projekt D1/D4 je dokazom toho, Ze ked’ sa spoji skuseny zhotovitel’ so silnym zazemim a
invenény projektant, dokdzu na Slovensko priniest’ inovativnu technologiu, ktora splni
naro¢né podmienky a naplni poziadavky investora.
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ABSTRACT

The Luzny Most is the main viaduct designed for the D4 motorway crossing over the
Danube river, as part of Bratislava bypass. It is divided in 4 different bridges. This article
describes two of these bridges: the bridge over the Danube river and its East Approach
bridge.

The Danube bridge is a continuous, post tensioned concrete deck. It is 430m long and 35m
wide, and it has variable thickness: 10.0m on pier and 4.3m at midspans and abutments.
The typical section of the deck is built up in 2 different phases. In a fist phase, the Deck-
Box-Core (DBC) has been built up using the balanced cantilever method (BCM).

The East Approach bridge is a continuous, constant thickness, post tensioned concrete deck.
It is 1252m long, 35m wide, and 4.3m thick. The typical section of the deck is also built up
in 2 different phases. In a fist phase, the DBC has been built up span-by-span using a
movable scaffolding system.

In a second phase, the Overhangs (OHSs) of the four bridges have been constructed using the
same wing traveller.

A special characteristic of the Luzny Most is the width of the OHs. They are very wide
compared to the DBC, that has been designed with strict dimensions in order to reduce its
weight and technically and economically optimize the whole bridge construction process
(infrastructure plus superstructure). The detailed study of the non linear distribution of the
longitudinal stress in the deck width (shear lag effect) has permitted to optimize the required
longitudinal prestressing (PT) quantity. As a result, all the longitudinal PT has been
designed as internal adherent post-tensioned. It has not been necessary to define external
PT inside the deck-box-core, as in other recent comparable constructions.
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1 INTRODUCTION

D4R7 partnership has built up in Bratislava the new D4 Motorway, as part of the southern
part of Bratislava bypass, between Jarovce (close to austrian border) and Ivanka pri Dunaji,
and the new R7 Expressway, from Bratislava to Dunajska Streda (close to the Hungarian
border) following The Danube river left edge. This project has been carried out for
Slovakian transportation authorities by Ferrovial-Porr, as a public-private partnership (ppp).
This project includes other actuations, as E58 Motorway Prievoz Interchange rehabilitation
and enhancement, in the city of Bratislava.

As part of the Construction Project of the new D4 Motorway, it has been designed and
constructed the D4 crossing over Danube river. This crossing has been officially named
Luzny Most, is formed of 4 consecutive viaducts, with a 2932m total length:

e West Approach viaduct (782m)
e Kayak Channel bridge (470m)
e Danube Bridge (430m).

e East Approach viaduct, at the Danube river east edge. It is 1250m long, divided in
18 spans: 67.5+16x70+62.5m, and crosses over the Danube left floodplain, and
over different river branches, as Biskupické.

The approach viaducts decks are similar. They have been built up span-by-span using a
movable scaffolding system (MSS), while the central decks have been constructed using the
BCM.

Perspective of the East Approach viaduct

The Luzny Most is 35m wide. This width holds the complete motorway width, a cycling and
a pedestrian path. The carriageway fills the central 25m of the deck supporting 4x3.75m
lanes.

At each side of the deck, an additional 5m wide stripe has been defined. to hold the lateral
traffic barriers and the cyclist and the pedestrian paths.
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Perspective of the Danube bridge

2 DANUBE BRIDGE DECK

The Danube Bridge is divided in 3 spans 130+170+130m long. The bridge crosses over the
Danube river, reaching 20m elevation above the river edges, at the central midspan. A 150m
horizontal and 10m vertical clearances have been defined under the central span for river
traffic.

The Danube bridge is a continuous, variable thickness, post tensioned in longitudinal and
transversal direction, concrete deck.

It has a total width of 35m. The typical section of the deck is formed of two parts: a central
DBC, completed at boths sides by OHs supported by precast reinforced concrete Struts
(ST).

The materials used in the deck construction are C50/40 and C45/50 (DBC and STs
concrete), reinforcing steel B500S and PT steel Y1860 S7.

2.1 Deck Box Core

The deck thickness is variable: 10m on principal piers and 4.3m at midspans and abutments.
The thickness variation law is parabolic.

The box core top slab is 11.3m wide. The inclined webs make the bottom slab width
variable (8.8m - 10.4m at midspan).

The top slab between webs has three different zones. A central one 0.3m thick and lateral
ones defined with linear thickness transition up to 0.85m.

The bottom slab is defined with variable thickness along the deck, 1.95m over pier, and
0.29m at midspans and over abutments.

The webs have variable width: (0.7-1.0m).
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The 16.3m wide DBC, built up in a first phase, is made of this central box core and two
2.5m long lateral cantilevers.

Typical Section Construction Phases.
Above: Deck Box Core (DBC).
Below: Overhangs (OHs)

2.2 Overhangs

Beside the DBC, two lateral OHs constructed in second phase have been designed, to
complete the 35m total width of the deck. Each OH is defined as a 9.1m wide and 0.3m
thick concrete slab supported on inclined STs each 5m.

The precast reinforced concrete STs are 8.5m long, with a 0.5x0.4m typ. cross section. They
are fixed in the top slab and pinned on the deck side. No crossing element from the ST to the
DBC has been designed.

All the STs are defined with the same inclination, as all of them bear aligned along the deck.
As the deck thickness increases, the ST bottom bearing distances from the bottom slab and
bears directly on the web lateral, able to resist the ST reaction itself, without any additional
stiffening element.

The contact between DBC and ST is produced into boxes on the lateral of the deck.. The
cylindrical male surface of the ST matches with the female surface of the box. During
construction, the ST bears on rubber bearings that let a small 20mm gap between concrete
surfaces. Prior to top slab concreting on STs, the central part of this gap is filled up with
mortar. The complete grouting of the gap is produced once the concrete slab is completed.
This way, the effect of the small gyration produced on the base of the ST, due to the
flexibility of the wing traveller, is controlled.
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DBC — ST contact detail

2.3 Longitudinal prestressing

Attending to the longitudinal PT location inside the typical section, 3 kinds of PT have been
defined:

e st stage PT. This is a straight statically determined PT inside the top slab. This PT
is introduced in the DBC during its construction using the BCM. Each T is defined
with 61 tendons made of 3130.6°.

e 2nd stage PT. This is a straight statically indetermined PT inside the bottom slab,
once the structural continuity has been achieved at midspans. It is also introduced
in the DBC. It is defined with 44 tendons (lateral span) and 28 tendons (central
span), all of them made of 2700.6’.

e 3rd stage PT. This is a straight statically indetermined PT inside the top slab. This
PT is intruduced in the complete section of the deck, after the OHs completion. It is
defined with 20 tendons made of 3130.6’.

So, part of the tendons are stressed when the DBC is built, and others when the complete
section is finished (DBC + OHs).

Part of the tendons are stressed during the construction using the BCM, and others once the
deck structural continuity has been achieved.

The fact that the typical section has been constructed in two phases has increased the PT
quantity.

A detailed FEM study has been carried out to analyse the nonlinear stress distribution in the
width of the deck, produced by shear lag. It has been determined the maximum stress level
reached in the OH. As a result, the required longitudinal PT has been optimized, and has
been defined all internal, avoiding the need for external PT inside the deck, as it has been
necessary in recently built bridges similar in span length and width.
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2.4 Transverse prestressing

Due to the typology and dimensions of the OHs, a transverse PT inside the top slab has been
defined, with tendons made of 400.6’ strands, spaced each 0.8m.

This PT is defined to control the transverse tension introduced in the top slab of the OH,
acting as the tie of the “strut & tie” system designed.

The transversal tendons are defined inside waterproof bonded plastic ducts, in order to
permit controlled cracking under the cuasipermanent load combination.

Longitudinal PT duct distribution in top slab (1st and 3rd stages). Interference with transverse PT

3 DANUBE BRIDGE SUBSTRUCTURE

All the piers of the Danube bridge and East Approach viaduct, but the principal piers of
Danube Br., are U-shaped, formed of two independent columns, one under each web of the
deck, and based on deep foundations formed by 15 @1.2m piles.

The principal piers of the Danube bridge are inverted-U-shaped Each pier is based on a
hidrodinamic hexagonal pile cap. The pile cap, emerging over the water level, defends the
bridge from vessel collision. Each pier has a deep foundation formed by 26 @1.8m piles, 35-
40m long.

Plan viwew of a principal pier, based on an hydrodinamic hexagonal pile cap supported by 2621.8m
piles.
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NOSICKA ZELEZNICNA ESTAKADA

Peter Duris*

ABSTRAKT

Nosicka zeleznicna estakada je najvdcsim mostnym objektom modernizovaného useku trate
Piichov — Zilina pre rychlost do 160 km/hod. Vzhladom na prirodné podmienky a polohu
mosta nad priehradou v doline Vihu bola vystavba mosta mimoriadne ndrocnd. Zo
statickeho hladiska sa jednd o tzv. extradosovy most, kde je nosnd konstrukcia mosta
zavesenda na kratkych pylonoch prostrednictvom EDS-zavesov.

1 UVOD

Estakada prevadza zelezni¢nu trat’ z pravého brehu Nosickej vodnej nadrze na l'avy, pricom
krizuje aj $tatnu cestu II/507 Pachov — Povazska Bystrica na pravom brehu. Plynulo
nadvézuje na vychodny portal tunela Diel a po preklenuti Nosickej prichrady konéi na jej
lavom brehu, tesne pred krizovanim s cestou [11/5171 Milochov — Povazska Bystrica.
Poloha pilierov mosta v priehrade umoziiuje splavnost Vahu dvomi plavebnymi Sirkami
Vv poliach ¢.3 a 4.

Obr. ¢. 1 Pohlad na vizualizdciu mosta

11 Ing., Doprastav a. s., zavod Bratislava, Driefiova 27, 826 56 Bratislava,
tel.: +421 908 752 187 e-mail: peter.duris@doprastav.sk
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2 VYSTAVBA A POPIS MOSTA
2.1 Zakladanie

Pred zadiatkom vystavby bolo nutné zriadit’ najskor docasny nasyp do priehrady v objeme
100 000 m3. Tento nasyp, z ktorého vystavba prebiehala, tvoril zarovei najvacésiu prekazku
prudenia vody v priehrade, preto pri navrhovani zakladania estakddy bolo nutné reSpektovat’
hydrologické parametre pridiacej vody. Ziuzenie prieto¢ného profilu sposobilo nutnost’
fazovania, kde rozhodujuce fazy vystavby boli podlozené hydrotechnickym vypoctom.
Hydrotechnicky vypocet spracovala spolo¢nost DHI Slovakia a riesil hydraulické pomery
pre dva povodiiové stavy prietokov — 10-roény a 100-ro¢ny prietok a dve limitné vys$ky na
hradzi. Vysledky hydrotechnického vypoctu sluzili na posudenie stability docasnych
konstrukcii v priehrade a v podstate vyluéili sac¢asnu realizaciu polostrovov pri pilieri ¢.6
a pilieri ¢.3.

Samotné hlbinné zakladanie estakddy pozostava z velkopriemerovych pildt priemeru 880
mm v diZkach od 6 m po 14,9 m. Piloty sa realizovali z vy$kovej urovne terénu polostrova
s dizkou hluchého vitania od 3,80 m po 10,30 m, okrem pilierov ¢€.3, 4 a 5, ktoré sa
realizovali  z plavajicich ponténov. Nasledovalo baranenie S$tetovnicovych stien
z polostrova, okrem pilierov ¢.3, 4, 5 a6, ktoré boli baranené opat’ =z plavajucich
pontoénovych stprav. Pre zabezpecenie vodotesnosti a deformaénej stability stavebnych jam
sa zrealizovala tryskova injektaz zvislych stien a dna, v pripade stavebnych jam ¢.3,4,5a 6
bola doplnena o sana¢nu tryskovl injektaz, aby systémom injektovanych rebier zvysila
stabilitu a odolnost” ostrovov a polostrovov. Nasledny vykop stavebnych jam sprevadzala
postupnd montaz rozpernych ramov v pocte 1 az 3, dalej betonaz podkladného betéonu
a odburanie hlav pilét. Kvalita pildétovych zakladov sa kontrolovala dynamickymi skuSkami
integrity pilot PIT a v pripade rohovych pilot aj testovanim integrity ultrazvukovou metédou
CHA.

——— - = e e

 Obr. & 2 Vitanie pflotz plavajucej pontonovej' supravy
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2.2 Spodna stavba — piliere a opory

Zaklady medzilahlych podpier su obdiznikového tvaru s rozmermi 10,8 x 9,0 x 2,2 m,
zaklady s pevnymi loziskami maju rozmery 10,8 X 12,6 X 2,8 m a beténované boli priamo
do stetovnicovych obohradzok, ktorych vnutornd stena bola vystlanda nopovou fdliou.
Zaklad piliera ¢.2, ktory sa nachadza pri Statnej ceste 1I/507 Puchov — Povazska Bystrica, sa
od ostatnych 1i8i tym, Ze je pootoCeny v rovine o 53° tak, aby nezasahoval do gabaritu cesty.

Piliere majt valcovity tvar priemeru 4 m, v pripade pilierov .6 a 7 je to 5 m a budovali sa
pomocou systémového vysuvného debnenia po zéberoch dizky 4,8 m. Piliere tvoria 1 az 3
zabery, pricom ten prvy zdber je zvicSa kratsi, tzv. nulty. V hornej Casti prechadza kruhovy
driek do trojuholnikovej hlavice s priecnou Sirkou 12,5 m. Spodna cast’ hlavice spolu
s valcovymi Castami piliera sa betonovala v ramci 1. etapy, v 2. etape sa budovala samotna
hlavica pomocou samostatného debnenia. Do hlavice sa pred betonazou osadili kotevné
prvky reviznych plosin v poéte 16 ks a 2 ks CRM-dosiek pre vytvorenie iskriska. Hlavica
¢.2 je svojim tvarom trochu $tihlejsia z dovodu zasahu do gabaritu blizkej cesty a boli do nej
osadené predpinacie ty¢e dywidag 36 WR, uréené na stabilizaciu vahadla ¢.2 k pilieru.

Krajné opory €.1 a 13 su tvorené zakladovym pasom, drickom, uloznym prahom, zdvernym
murikom, kridlami a prechodovymi doskami. Opora ¢.13 je ako jedina zalozena plos$ne na
vyskovo odskocenom zéklade z dévodu Sikmého terénu a jej podlozie bolo vylepSené
sanacnou tryskovou injektazou z dévodu znizenej tinosnosti podlozia opory, ktoré je navyse
ovplyviiované kolisavou hladinou vody v priehrade.

Betonarska vystuz zakladov, pilierov, hlavic aj opor je pozvarana tak, aby vytvorila tzv.
,Faradayovu klietku“ na ochranu konstrukcie proti i€¢inkom bludnych pradov.

Obr. ¢. 3 Pohlad na zabetonovanu hlavicu piliera
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2.3 Nosna konStrukcia

Nosnu konstrukciu mosta tvori dvojkomorovy nosnik s konStantnou vySkou prierezu
zaveseny na EDS-zavesy po oboch stranach mosta. V pozdiznom smere sa jedna o spojity
12-polovy nosnik o rozpdtiach 39 + 10x51,5 + 37,59 m. Prie€ny prierez mosta je
dvojkomorovy so stredovym tramom Sirky 700 mm a kolmymi trdmovymi stenami. Napriek
rozpdtiu poli 51,5 m je prieCny prierez mosta mohutnejsi a taz$i od cestného mosta
v priemere 0 35%. Nosna konstrukcia sa budovala zdvoch stran pomocou dvoch
technologii. Prvé dve polia boli budované metddou letmej betonaze, zatial’ ¢o ostatnych 10
poli sa realizovalo metodou vysuvnej skruze od opory ¢.13. Dovodom bola ¢asova tspora
v harmonograme a nedostatok priestoru v prvych dvoch poliach mosta. Betonaz lamiel
i zaberov na skruzi prebichala vo dvoch fazach — v 1. faze sa zabetonovala spodna doska
a tramy spolu s kompletnymi prie¢nikmi a v 2. faze sa betonovala horna doska.

Vystavbe lamiel predchidzala vystavba zarodku na pilieri &.2. Zarodok ma dizku
15,5 m apocas vystavby vahadla bol asymetricky podoprety docasnym pilierom vo
vzdialenosti 55 m od osi piliera ¢.2 vsmere staniCenia. Jednalo sa 0 vystuzeny
zelezobetonovy pilier s rozmermi 1200 x 1 700 mm doplneny o 8 ks predpinacich ty¢i
dywidag, ktoré pripinali vahadlo k zakladu ¢.2. V mieste nad do¢asnym pilierom je zarodok
vystuzeny o masivne predpété rebro predopnuté docCasnymi prie¢nymi kablami, ktoré sa
odstranili po zmonolitneni nosnej konstrukcie. Vystavba lamiel sa realizovala vozikmi
letmej betonaze, ktoré skonsStruoval Doprastav. ISlo 0 upravené spodné voziky letmej
betonaze typ Zarnovica, ktoré boli prvykrat nasadené v r. 2009 na stavbe R1 Zarnovica —
Séasovské Podhradie. Voziky boli spevnené a $irkovo upravené na dvojkomorovy prierez
mosta. Vahadlo ¢.2 sa budovalo ako asymetrické — smerom k opore €.1 je 7 lamiel
a smerom K pilieru €.3 je 9 lamiel, pricom posledna lamela je zmonolitiujica. Cyklus
vystavby jedného paru lamiel bol 14 dni.

Z opacnej strany, teda od opory ¢.13 prebiehala vystavba mosta na vysuvnej skruzi
od spolo¢nosti Strukturas. I$lo 0 horntl vysuvna skruz s dvoma hlavnymi nosnikmi, ktorej
nosny systém sme zmontovali na ploche za oporou ¢.13 a nasledne vysunuli do 1. etapy.
Kvoli tomu sa zrealizoval prie¢nik ¢.13 vopred, aby mala vysuvna skruz oporny bod pre
zadni nohu. Na nosny systém skruze sa namontovali zavesné konzoly s debnenim,
hydraulika a zdvesné ty&e pre betonaz. Dalgie prie¢niky sa uz betonovali na skruzi v ramci
danej etapy. Cyklus vystavby jednotlivych etap bol 30 dni vratane vysunu skruze do d’alSej
etapy.

Predpinaci systém mosta tvoria sidrzné kable, volné kable a kable systému extradosed
(EDS). Sudrzné kable 15 a 19-lanové st ulozené v plastovych rebrovanych rarach a spolu so
Specidlnymi spojkami a kotvami vytvaraju elektroizolatny predpinaci systém chraniaci
vystuz pred G¢inkami bludnych pradov. Trasované stidrzné kable v poli alebo v lamele sa
predpinali v 3 etapach, kable spojitosti zmonolitiiuju vzdy 2 susedné polia. Druhou zlozkou
predpinacieho systému mosta st 19-lanové volné kable typu monostrand s extrudovanym
PE-obalom, ktoré su vedené v kablovych kandlikoch HDPE 110 mm cez pol'ové devitory
a kotvené st bud’ v krajnych priecnikoch alebo v priecnikoch ¢.5 a 9. Tretou stcastou
predpinacieho systému st lana systému extradosed. Nad kazdym pilierom sa nachadza
dvojica nizkych pylénov vysky 6,55 m a vzdialenych od osi nosnej konstrukcie v prienom
smere 5,85 m. V pylonoch st umiestnené ocel'ové sedla DYNA Link Anchor Box System,
vzdy 4 ks v jednom pyloéne, v nosnej konstrukcii si zabudované ocelové prechodky S 355
JR ukoncené v naliatku mostovky pod konzolou. Extradossed zavesy tvoria 19-lanové kable
ulozené v chranickach HDPE priemeru 125 mm a kotvené v sedlach pylonov a v naliatkoch
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pod mostovkou. Kable boli predpinané v 2 krokoch — po zmonolitneni nosnej konstrukcie
a po ulozeni $trkového 16zka.

Obr. ¢. 5 Montaz vozikov letmej betondze

2.4  PrisluSenstvo mosta

Prislusenstvo mosta je prispdsobené jeho celu ako Zelezniéného mosta. Mostovka
nosnej konstrukcie bola zaizolovana strickanou izolaciou na baze kombinacie epoxidovej
a polyuretanovej zivice hrabky 6 — 10 mm, chodnikova ¢ast’ bola izolovana strickanym
polyuretanom. Strkové 16zko pre dvojkolajni Zelezniénu trat’ je vymedzené po oboch
stranach kablovymi zl'abmi a za nimi sa nachadzaju chodniky —na lavej strane sluzobny
chodnik a na pravej strane verejny chodnik oddeleny od kol'ajového 16zka zabradlim vysky
2 m. Chodniky po oboch stranach mosta st ukoncené rimsami so zabradlim vysky 1,3 m.
Odvodnenie mosta pod kolajovym 16zkom zabezpecuji odvodiovace Moravka, typ A,
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chodniky st odvodnené liatinovymi odvodnovaémi Moravica. Vsetky odvodnovace su
napojené na pozdizne zberné potrubie v komorke mosta, a to bud’ priamo alebo cez prie¢ne
odvodiovacie potrubie. Sucastou prislusenstva si aj nosné prvky trakéného vedenia —
ocelové stipy pripevnené ku vnitornej strane pylénov.

Obr. ¢. 6 Estakada pred dokoncenim

3 ZAVER

Nosicka zeleznicna estakada je dominantnym mostnym objektom celého tiseku trate Pichov
— Zilina a mimoriadne naro¢na bola nielen jej vystavba, ale aj planovanie a projektovanie,
kedy sa menili navrhové parametre mosta ako je jeho dizka &i tvar prieéneho rezu
a optimalizovala sa technologia vystavby. Kvéli tazkym prirodnym podmienkam a polohe
bola vystavba naro¢na na koordinaciu a logistiku, ked’ze 10 z 11 medzilahlych pilierov sa
nachadza v priehrade.

Estakdda je momentalne v predéasnom wuzivani Sjednou prevadzkovanou kolajou.
V priebehu 2. kvartalu roka 2022 bude estakada spolu s celou stavbou odovzdana do ostrej
prevadzky aza¢ne naplno sluzit svojmu ucelu, ktorym je pohodlnejsie a rychlejsie
cestovanie zeleznicou.

Literatara

[1]  Ing. Koneény L.: Technicka sprava, 2017
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MOST NA DIADENICI D4 NAD JAROVECKYM RAMENOM
Juraj Kop&ak* —Viadimir Suchdr® — Ddvid Oravec® - Petr Novotny*

ABSTRAKT

Mostny objekt premostujuci Jarovecké rameno je sucastou Dunajského
sumostia, tvoreného Styrmi samostatnymi mostami. Predmetny mostny objekt je 12-
polovy s rozpdtiami poli 53,0+10x67,5+52,5m a s celkovou dizkou 786,95m. Nosnd
konstrukcia je navrhnutd ako jednokomorova s velkymi obojstrannymi konzolami, ktoré
podopierajii Zelezobeténové prefabrikované vzpery. Sirka mosta je 35m a vyska nosnej
konstrukcie je konstantna 4,3m. Priecny rez bol vyhotoveny v dvoch fazach. V prvej faze
sa vybudovalo jadro mostnej komory s vyuzZitim vysuvnej skruze. Postranné konzoly
mostovky, podoprené prefabrikovanymi vzperami boli realizované v druhej faze s
pouzitim betonovacieho vozika.

ZAKLADNE INFORMACIE O STAVBE

Premostenie pozostavajuce zo Styroch samostatnych a bezprostredne na
seba nadviazujicich mostov prevedie ponad Dunaj a prilahlé tizemie s vodnymi
plochami 4 pruhy dialnice a chodniky pre chodcov na jednej strane a cyklistov
na druhej strane. Tomu zodpoveda aj Sirka mosta 35m, ktora spolu s ostatnymi
parametrami tvoria toto simostie vynimo¢nym. Su to tieto Styri mosty: Most nad
Jaroveckym ramenom, Most cez kajakarsku a veslarsku drahu, Most cez rieku
Dunaj a Most nad Biskupickym ramenom. Celkova dizka Dunajského sumostia
nazyvaného tiezZ Luzny most je 2941,55m. Geometria priecneho rezu vsetkych
mostov je zosuladena tak, aby spiiiala pozadované naroky a zarovei aby mosty
navzajom tvarovo korespondovali.

Popis mosta nad Jaroveckym ramenom

Mostny objekt prevadza dialnicu D4 ponad pravostranny priesakovy
kanal, pravostranni hradzu a vodna plochu - Jarovecké rameno. Most je
navrhnuty ako 12-polovy s rozpétiami poli 53,0+10x67,5+52,5m a s celkovou
dizkou 786,95m. Jednokomorova nosna konstrukcia je navrhnuta konstantnej
vysky 4,3m. Sirka nosnej konstrukcie je premenna 31,95m az 35,75m.

! Ing., DOPRAVOPROJEKT a.s. Bratislava, Kominarska 141/2, 4, 032 03 Bratislava, tel.: +421 51 756 28
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% Ing., DOPRAVOPROJEKT a.s. Bratislava, Kominérska 141/2, 4, 032 03 Bratislava, tel.: +421 51 756 28
19, e-mail: oravec@dopravoprojekt.sk

4 Ing., Ph.D., SHP s.r.0. Brno, Bohunické 133/50, 619 00 Brno, tel.: +420 547 101 811, e-mail:

p.novotny@shp.eu

118


mailto:kopcak@dopravoprojekt.sk
mailto:suchar@dopravoprojekt.sk
mailto:oravec@dopravoprojekt.sk
mailto:p.novotny@shp.eu

Premenna $irka nosnej konstrukcie sa odvija od Sirkového usporiadania
na moste, ktoré sa v prvych Styroch poliach meni. V prvom poli sa na pravej
strane nachadza pripajaci pruh a sluzobné chodniky na oboch stranach.
V druhom poli na most z oboch stran privadzaji pesiu a cyklistickii dopravu
lavky, ktorym sa budeme podrobnejsie venovat’ v d’alSej ¢asti. Do Standardného
Sirkového usporiadania sa most dostdva v Stvrtom poli. Toto usporiadanie je
nasledne rovnaké v ramci celého simostia.

Nosnu konstrukciu tvori komorovy nosnik s velkymi konzolami, ktoré
st kazdych 5 metrov podopierané zelezobetonovymi prefabrikovanymi
pratovymi vzperami. Prefabrikované vzpery su uloZzené na nosnej konstrukcii do
priebezného naliatku, ktory je situovany v spodnej Gasti Sikmych stien. Ulozna
plocha naliatku v miestach uloZenia vzpier bola tvarovana do oblukového tvaru,
tak aby bolo mozné ich natocenie do pozadovanej polohy pocas ich osadzania.
V mieste konzol su vzpery votknuté do stuzujaceho tramu.

Nosna konstrukcia bola budovana postupne.

V prvej faze bolo vybudované jadro nosnej konstrukcie v celej jej dizke
ako komorkovy nosnik s kratkymi konzolami technoldgiou vysuvnej skruze.
Zakladny komdrkovy nosnik Sirky 14,3m bol budovany po jednotlivych poliach
s previslou konzolou dizky 13,0m v pozdiznom smere do debnenia zavesenom
na hornej vysuvnej skruzi.

Oblukova vysuvna skruz umoziovala ¢iastocnt eliminaciu deformacie pomocou
prepinacieho tiahla. Pri betonazi bola predna podpera skruze podopretd na
zarodku nad podperou, ktory bol vybudovany v predstihu.

V tejto faze vystavby sa predopla prva cast’ predpinacej vystuze
v pozdiznom smere v jednotlivych poliach. Nasledne sa skruz presunula do
d’alsieho pola. Vystavba jadra nosnej konstrukcie bola rozdelena do 12-tich
etap, budovanych systémom ,,pole — konzola“.

Vonkajsie konzoly boli budované pomocou hornej posuvnej skruze,
ktora sa pohybovala po uz vybudovanom jadre nosnej konsStrukcie. Vystavba
vonkajsich konzol prebiehala postupne po 20 metrovych tsekoch vzdy dve polia
za uz vybudovanym jadrom. Pomocou skruze sa najprv osadili prefabrikované
vzpery. Potom sa osadila vystuz hornej dosky, prebehla betonaz konzoly
anasledne bola skompletizovana horna doska nosnej konstrukcie predopnuta
V prie¢nom smere.

Po dobudovani konzol bola predopnutda druhd &ast pozdiznej
predpinacej vystuze, ktora zarovenn zabezpecila obmedzanie tahovych napiti
Vv uz vybudovanych konzolach.

Nosna konstrukcia je v definitivnom S$tadiu ulozend na troch pevnych
podperach situovanych v strede mosta. Pocas vystavby jadra, sa pevné uloZenie
docasne menilo.
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Drieky podpier sa navrhnuté ako dvojica stipovych driekov v spodnej
Casti prepojenych stienkou. Tvarované st do hydraulicky priaznivého tvaru.
Vyska prepojovacej stienky je navrhnutd v jednej vyskovej urovni pre vSetky
mosty. Drieky su votknuté do zakladov, ktoré st zalozené hlbinne na
velkopriemerovych pildtach. Samotna vystavba podpier v oblasti vodnej
plochy Jaroveckého ramena bola realizovana z nasypaného zemného telesa,
ktorym bolo celé Jarovecké rameno prehradené. V zemnom telese boli
vybudované priepusty, ktoré zabezpecCovali prirodzené pradenie vody tohto
ramena. Piloty boli vitané z horného povrchu nasypu a zaklad a drieky podpier
boli budované zo zapazenych stavebnych jam. PaZenie jam Stetovnicami bolo
votknuté do neogénu v hibke cca 10 - 12 m pod dnom Jaroveckého ramena
a takymto sposobom sa eliminovalo vnikanie vody do stavebnych jam
v Strkovom prostredi.

Staticka analyza

Mostny objekt bol analyzovany prevazne metédou konecnych
prvkov. Pre navrh nosnej konstrukcie v pozdiznom smere mosta boli
pouzité prutové priestorové modely, kde bolo analyzované pdsobenie
nosnej konStrukcie pocas vystavby, poCas beznej prevadzky a pocas
predpokladanej buducej rekonstrukcie mosta.

Priestorové podsobenie konStrukcie a najmi posobenie mosta
Vv prienom smere bolo skimané prevazne na dosko-stenovych
priestorovych modeloch (so zohl'adnenim reologickych javov). Pomocou
tychto modelov bol tiez overeny efekt Smykového ochabnutia (kvoli
pomerne velkej Sirke mosta vzhladom k rozpitiu poli) a vhodnost
pouzitia eurokddov na urCenie velkosti spolupdsobiacej Sirky hornej
a spodnej dosky prierezu. Tie sa ukézali ako dostatocné presné a
konzervativne. Vypocitana spolupdsobiaca Sirka sa nasledne preniesla do
priestorovych pritovych modelov pre navrh pozdizneho smeru mosta tak
aby boli zachované charakteristiky modelu nosnej konstrukcie z hl'adiska
krutenia a prenosu normalovych sil.

Pri modelovani nerovnomerného poklesu podpier boli pouzité
pruziny s linedrne zéavislou tuhostou, ktoré sa vo vybranych miestach
zmak¢ili tak aby reprezentovali nerovnomerny pokles podpier.

Samotné piliere boli navrhnuté so zohladnenim tedrie II. radu
s imperfekciami. Ked’Ze ide o most s tromi pevnymi uloZeniami, bolo pri
navrhu pilierov s pevnym uloZenim nutnost'ou, pripocitat’ k po¢iatoénymi
geometrickym imperfekcidm aj imperfekcie spdsobené deformaciou
pilierov vplyvom dotvarovania a zmrast'ovania.

Vypocet nadvySenia nosnej konStrukcie bol prevedeny na
»globdlnom* pratovom modeli so zohladnenim postupu vystavby,
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deformacie samotnej skruze a sadania podpier. Vo vypocte bolo taktiez
zohl'adnené Casovo zavislé sadanie Casti podlozia tvoreného ilmi.

Vysledna konstrukcia mosta je z hladiska statického pdsobenia
pomerne komplikovana, Co spdsobuje ,.fazovany* postup vystavby.
V pozdiznom smere systém ,pole konzola“ a v priecnom smere
komorové jadro adodato¢ne budované krajné konzoly. Tieto faktory
sposobuju, ze statické posobenie mostovky je ovplyvnené efektami ako
redistriblicia normalovych napiti v pozdiznom smere mostovky z dévodu
zmien statickej schémy pocas vystavby, redistribiicia norméalovych napiti
po Sirke mostovky medzi komorovym jadrom prierezu a krajnymi
konzolami mosta z dovodu rozdielneho priebehu dotvarovania
a zmraStovania (kvoli rozlicnému veku ich zhotovenia) a Smykové
ochabnutie z dovodu znaénej Sirky mostovky.

Tieto efekty boli zohladnené a analyzované na pratovom
vypoctovom modeli pomocou dostupnych komerénych vypoctovych
softvérov spolu s uvazenim reologie betonu.

Popis lavok zabezpecujucich pristup pesich a cyklistov na most

Most 205 krizuje pravostranni hradzu Dunaja, na ktorej sa
nachadza intenzivne vyuZivany cyklisticky chodnik. Je prirodzené, Ze
tento koridor bolo potrebné prepojit’ s chodnikmi na Dunajskom stmosti.
Preto sucastou Dunajského sumostia su konStrukcie, ktoré zabezpecuju
jeho napojenie na okolitu infrastruktiru. V mieste krizenia mosta 205
a pravostrannej hradze Dunaja boli navrhnuté a postavené na oboch
stranach mosta napdjacie rampy.

Konstrukcia rdmp je navrhnuta ako spojitd Zzelezobetonova
monoliticka, tvarovana do ovalnej $piraly s tromi podperami. Mostovka je
integrovand — pevne prepojend so spodnou stavbou, konzolovo vylozena
Z jednotlivych podpier.

Podorysné rozmery celej konstrukcie st 9,0x30,0m.. V pozdiznom
reze vytvara 2-polovy most stromi podlaziami. Rozpitia medzi
podperami st 9,8m a za krajnymi podperami je mostovka konzolovo
vyloZena.

V rozvinutom tvare tvori mostovka 14-polovi konStrukciu
s rozpitiami poli 5,2m+4x(9,8+9,8+5,2)+9,8m. Rozvinuta dizka rampy je
133,38 m so Sirkou ramena 3,5m s rozSirenim v obliku o 0,5m. Stavebna
vyska mostovky je 0,25m az 0,6m. Sirka medzi zabradliami na rampe je
premennd 3,0m az 3,5m.

Smerovo je rampa navrhnutd v priamej av 180° smerovych
oblukoch. Vyskovo je navrhnutd v stipani. Medzi podperami je sklon
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rampy 8,33% (1:12) v dizke 8,50 m. Pri strednej podpere su navrhnuté
odpocivadla (podesty) dizky 2,0m s pozdiznym sklonom 1,5%, useky pri
krajnych podperach (smerové obliky) su tiez rieSené¢ ako podesty
s pozdiznym sklonom 1,5%. Prie¢ny sklon je konstantny, jednostranny
2,5%.

Spodna stavba pozostava ztroch podpier. Dve krajné podpery
maji obdiznikovy prierez srozmermi 0,6x2,0m a strednd podpera
1,5x2,0m. Vyska podpier je 9,2 az 11,0m. Drieky podpier st votknuté do
zakladovych pitiek.

Vozovka aizolacia na rampach je zhotovena ako jedna vrstva -
priamo pochodznym izola¢nym suvrstvim s protiSmykovou tpravou.

Zaver

V septembri roku 2021 bol dialni¢ny tsek D4 vratane prezentovaného
mosta uUspesne uvedeny do prevadzky. Spravnost vypoctovych
predpokladov akvality realizdcie potvrdila staticka a dynamicka
zat'azovacia skuSka realizovana pred spustenim prevadzky. Verime, ze
toto dielo bude uspesne sluzit’ svojmu ucelu.

Obrazkové prilohy

122



Obr. 2 PozdlZny a prie¢ny rez mosta

Obr. 3 Vystavba komérkového jadra nosnej konstrukcie technolégiou vysuvnej skruZe
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Obr. 5 Pohlad na most nad Jaroveckym ramenom
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Obr. 6 Pohlad na most nad Jaroveckym ramenom a pristupovu Idvku pre pesich a cyklistov
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DIALENICNY EXTRADOSOVY MOST AKO DOMINANTA MOSTOV
KRIZOVATKY PRESOV — ZAPAD

Juraj Kop&ak'—Viadimir Suchar?

ABSTRAKT

Krizovatka PreSov-zdpad zabezpecuje mimouroviiové krizenie a vzdjomné prepojenie
dialnice DI, rychlostnej cesty R4 Presov-severny obchvat, cesty 1/18, cesty 11/546 a
komunikacného systéemu mesta PreSov. Prva cast krizovatky bola realizovand v ramci
stavby D1 PresSov — Svinia, kedy boli zrealizované tri premostenia. V ramci stavby DI
Presov zdpad - Presov juh bolo vybudovanych dalsich osem mostov. Pri potrebe
premostenia mnozstva prekazok a vzajomnych krizovani vetiev sa vytvoril priestor na vznik
zaujimavych mostnych konstrukcii. Dominantu kriZovatky tvori extradosovy most, ktory
premostuje vetvy dialnicnej kriZovatky, a ktory je predopnuty kdblami typu extradosed
V jeho dvoch najvicsich poliach. Mostny objekt je dvanastpolovy s rozpdtiami poli 27 az 74
metrov s dizkou 563m a je tvoreny dvoma samostatnymi nosnymi konstrukciami, ktoré sii
navrhnuté ako dvojkomorkové so Sikmymi vonkajsimi stenami.

ZAKLADNE INFORMACIE O STAVBE

Vystavba utvarovej krizovatky ,,PreSov zapad“ sa zadala eSte v roku 2008, kde v ramci
stavby D1 PreSov - Svinia bola postavena jej prva etapa. Vtedy krizovatka zabezpecCovala
napojenie dialnice D1 na cestu I. triedy ¢im bolo napojené mesto PreSov na dialni¢nu siet’
zo zapadu. Napojenie bolo rieSené dvoma vetvami, na ktorych boli vybudované tri mosty.
Za zmienku stoji najmé most 215-00 na vetve ¢.2, ktora zabezpeCuje napojenie cesty 1/18
v smere z PreSova do Popradu na dial'nicu D1 a premostuje okruznu krizovatku. Mostny
objekt je tvoreny dvojtramovou nosnou konstrukciou z predpidtého betonu s externymi
predpinacimi kablami vedenymi 1,7m pod spodny okraj nosnej konstrukcie v strede
kazdého pola. Takéto rieSenie umoznil fakt, ze mostny objekt sa nachadza v dostato¢nej
vy$ke nad terénom (ccal5-16m) anad premostovanou okruznou krizovatkou. Vedenim
volnych kablov cez ocel'ové deviatory v strede poli mosta sa zvySuje ich zdvihova Géinnost’,
¢o umoznilo znizit' vysku prierezu a rovnako efektivnejSie navrhnut predpinaciu vystuz.
Objekt je desatpolovy s rozpitiami poli 29,0m + 8 x 35,0m + 29,0m. Celkova dizka mosta
je 347m. Mostny objekt je do velkej miery pohladovo exponovany, nakolko je viditeIny
takmer zo vSetkych casti krizovatky. Trojuholnikovy motiv, ktory nam pontka tato
vzperadlova ststava je pouzity aj v d’alsich konstrukénych ¢astiach mosta.

V roku 2017 sa zacala vystavba dial'nice D1 PreSov zapad — PreSov juh a v jeseni roku 2021
bola odovzdana do uzivania. V ramci tejto stavby bolo v krizovatke PreSov zapad
postavenych osem mostov. Celkovo sa teda v krizovatke nachadza jedenast’ mostnych
objektov. Mosty zabezpeduju krizenie avzajomné prepojenie vetiev krizovatky v troch
vyskovych trovniach. Pri potrebe premostenia mnozstva prekazok a vzajomnych krizovani
vetiev sa vytvoril priestor na vznik zaujimavych mostnych konstrukcii.

! Ing., DOPRAVOPROJEKT a.s. Bratislava, Kominarska 141/2, 4, 032 03 Bratislava, +421 51 756 28 19,
kopcak@dopravoprojekt.sk

2 Ing., DOPRAVOPROJEKT a.s. Bratislava, Kominarska 141/2, 4, 032 03 Bratislava, +421 51 756 28 18,
suchar@dopravoprojekt.sk
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Dominantu krizovatky tvori dialniény most 201, ktorého nosné konstrukcia je zavesena na
predpinacich kabloch typu extradosed. Tomuto mostu sa budeme podrobnejsie venovat
v d’alSej Casti tohto prispevku.

Druhym najva¢$im mostom krizovatky, na vetve spajajucej dialnicu D1 s rychlostnou
cestou R4, je most 208, ktorého externé predpinacie kable st v strede troch najdlhsich poli
vedené mimo prierez nosnej konStrukcie pod jej spodnou hranou, a takto konStrukcéne
nadvizuje na uz jestvujici most 215 nad okruznou krizovatkou, ktory je tiez tvoreny
vzperadlovou ststavou. Mostny objekt je pddorysne rozvetveny, kde k mostu na vetve ¢.8 —
dvanastpolovy most s dizkou nosnej konstrukcie 530 m - sa pripaja most na vetve &.10 -
trojpolovy most s dizkou 101m.

Most na vetve ¢.8 ma dvanast’ poli srozpdtiami 29,0m az 65,0m. Nosna konstrukcia
mostného objektu je navrhnuta dvojtramova s obojstrannymi konzolami, monoliticka,
spojita, z dodato¢ne predpitého betonu. Pre zachovanie rovnakého typu nosnej konstrukcie
pri pomerne velkom rozptyle rozpéti poli, je dvojtramova nosnd konstrukcia v troch
najdlhsich poliach vzopretd externe vedenymi volnymi kablami. Externé kable su vedené
cez ocelovy deviator v strede poli 2,5m pod spodnym okrajom nosnej konstrukcie a pésobia
ako vzperadlova ststava. Vyska dvojtramovej nosnej konstrukcie je 2,30m a pri podperach
v najdlhsich poliach sa ndbehmi meni na 3,10m. Pre zvySenie tuhosti v krateni je nad tymito
podperami navrhnuté uzavretie dvojtramového prie¢neho rezu spodnou doskou.

Pestrost’ konstrukénych rieSeni mostov v tejto krizovatke potvrdzuje aj mostny objekt 213.
Je navrhnuty ako trojpolovy most, ktory vzhl'adom na vyskové obmedzenia je navrhnuty
Vv prie¢nom smere ako parapetny s nosnou konstrukciou integrovanou do spodnej stavby.

Trojpolova nosna konstrukcia je monolitick4 z dodatoéne predpitého betonu celkovej dizky
59,0m. V prie¢nom smere je nosnd konStrukcia tvorena dvojicou parapetnych nosnikov
s jednostrannou (pravostrannou) konzolou pre pesiu dopravu. Vyska nosnej konstrukcie
(parapetnych nosnikov) je premenna od 1,45m v poli az po 2,15 nad podperami. Hribka
dosky medzi parapetnymi nosnikmi je 0,40m so zvidc¢Senim hrubky na 0,55m pri
parapetnych nosnikoch.

201-00 MOST NA DIAINICI D1 NAD VETVAMI KRIZOVATKY

Mostny objekt svojou polohou v najvy$§ej urovni krizovatky, svojimi rozmermi
a konstrukénym rieSenim tvori dominantny prvok krizovatky. Zaroven je to aj najdlhsi most
Vv krizovatke. Pod nim sa nachadzaju mostné objekty na vetvach mimouroviovej krizovatky
Presov zapad.

Celkové dizka nosnej konstrukcie je 550 metrov. Tento most je dvanastpolovy s rozpitiami
poli 27 az 74 metrov. Mostny objekt je tvoreny dvoma samostatnymi nosnymi
konstrukciami, ktoré st navrhnuté ako dvojkomoérkové so Sikmymi vonkaj$imi stenami.
Sirka vozovky medzi obrubami (dopravny priestor) je 11,75m (pravy most) 12,05 (Pavy
most). Sirka rims je 0,8m a chodnikovych dosiek je 1,60m so sluzobnymi chodnikmi Sirky
0,75m. Vyska nosnej konstrukcie je 2,3m a Sirka 13,85m ('ava) resp. 13,55 (prava).

Obidve nosné konstrukcie si samostatne predopnuté kombinaciou internych predpinacich
kablov, externych predpinacich kablov vedenych v komdrkach nosnej konstrukcie
a predpinacich kablov typu ,,extradosed”. V hlavnych poliach ¢. 7 a 8 je situovany najvacsi
pocet vetiev krizovatky. VySkovo a smerovo st vedené tak, ze je nutné ich premostit’ dvoma
polami dizky 74m, pri vyske nosnej konstrukcie max. 2,3 m. Most v predmetnych poliach
premostuje tieto prekazky pomocou externych predpinacich kablov typu extradosed (ED).
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ED kable su deviované na pylone ¢.8 vo vyske cca 10m nad uroviiou nosnej konstrukcie
a st vedené po vonkajsich stranach pravej a l'avej nosnej konstrukcie.

Prevedenie ED kablov cez pylon je zabezpeCené prostrednictvom ocelovych sediel, do
ktorych su tieto kable kotvené.

Ocel'ové sedla bolo potrebné osadit’ do pilierov s velkou presnostou, tak aby bola v ¢o
najvacsej miere eliminovand pripadna excentricita vo vedeni kablov, ktoré su vedené do
nosnej konStrukcie z vonkajSej strany pre obe nosné konstrukcie. Kable st do nosnej
konstrukcie kotvené prostrednictvom Sikmych rebier.

Rebra st nasikmené voci osi nosnej konstrukcii na 50gon, tak, aby bol zabezpeceny plynuly
prenos sil z ED kablov do nosnej konstrukcie. Rebra st zaroven prie¢ne predopnuté.

Do ED kablov bolo potrebné vnasat’ predpinaciu silu postupne tak, aby boli jednotlivé kable
v koneénom dosledku predopnuté rovnakou predpinacou silou aaby predpinacia sila
Z jedného kabla neeliminovala predpétie v druhom kabli.

Predpétie z ED kablov, ktoré je do nosnej konstrukcie vnesené prostrednictvom prieéneho
predpiitia, je d’alej distribuované do prierezu pomocou internej predpinacej vystuze.

Interna predpinacia vystuz je tvorena 15, 19 a 27 lanovymi kablami Ls15,7/1860 MPa
S predpinacim napitim 1440 MPa..

VoIné kable st navrhnuté z 19 lan Ls15,7/1860 MPa s predpinacim napétim 1200 MPa..
Kable typu ,,extradosed su tvorené z 27 lan Ls15,7/1860 MPa s predpinacim napitim 1100
MPa.

Nosna konstrukcia bola budovana v siedmich etapach na podpernej skruzi. V prvej etape
boli vybudované dve 74m polia v strede mosta s previslymi koncami. V tejto etape bola
nosna konstrukcia predopnuta internymi predpinacimi kablami a kablami typy ,,extradosed”.
V dal8ich etapach pokracovala vystavba nosnej kons$trukcie symetricky od stredu mosta na
kazdu stranu systémom pole-konzola. Po dostavani celej nosnej konstrukcie boli predopnuté
vol'né kable vedené v komorach nosnej konstrukcie. Mostny objekt je iluminovany.

Spodna stavba pozostava z dvoch krajnych opdr a jedenastich medzilahlych podpier. Opory
st navrhnuté ako ulozné prahy zalozené na velkopriemerovych pildtach. Medzil'ahlé
podpery st navrhnuté sko stipové v hornej &asti rozvetvené

Podpera ¢. 8, ktora je spolo¢na pre l'ava aj prava nosntl konstrukciu, svojim tvarom (v tvare
pismena W) a rozmermi tvori vyrazny vizualny prvok nielen mostného objektu, ale aj celej
krizovatky. Je vysoka takmer 30m aV jej hornej Casti si cez fiu deviované kable typu
extradosed. Je votknuta do rozmernej zakladovej dosky zaloZenej hlbinne rovnako ako na
podperach.

ZAVER

Krizovatka Presov zapad po dobudovani zohrava kI'a¢ova tlohu pri dopravnom napojeni
mesta PreSov na dialnicu D1. Vzhl'adom na svoju rozlohu, mnozstvo krizeni a prepojeni
cestnych komunikacii tvori prirodzena dominantu predmetného tGseku dial'nice aj prilahlého
uzemia. Napriek mnozstvu roznych typov mostnych konstrukcii sme sa snazili o zachovanie
spolo¢nych tvarovych zasad tak, aby si kazdy mostny objekt zachoval svoju jedinecnost,, ale
zaroven posobil v harmonii s ostatnymi mostnymi objektmi. Spolo¢ny trojuholnikovy motiv
sa v roznych podobach objavuje hlavne na prvkoch spodnej stavby, nosnej konstrukcie, ale
aj ostatného vybavenia. Verime, ze mostné objekty v krizovatke vytvorili harmonické
a trval¢ dielo, ktoré bude kladne prijaté SirSou verejnostou aj odbornikmi.
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OBRAZKOVE PRILOHY

-

Obr. 1 Pohl'ad na krizovatku Presov - zapad

Obr. 2 Pohl'ad na mostny objekt 215-00 po dobudovani 1.etapy krizovatk

Obr. 3 Situacia krizovatky PreSov - zapad
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Obr. 4 Pohl'ad na mostny objekt 208-00 a mostny objekt 213-00 (v pozadi most 201)

Obr. 5 Prie¢ny a pozdizny rez mostného objektu 201-00
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Obr. 6 Pohl'ad na dokon¢eny mostny objekt 201-00
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206-00 MOST V KM 103,0 D1 CEZ RIEKU TORYSA, NAD
ZELEZNICNOU TRATOU A CESTOU 1/68

Peter Kulla®

ABSTRAKT

Mostny objekt 206-00 je sucastou stavby DI Presov zapad - PreSov juh a premostuje dve
pristupové cesty, ktoré boli sucastou objektovej skladby stavby, cestu prvej triedy 1/68,
zZeleznicnu trat, rieku Torysa a potok Delna. Nosna konStrukcia sa budovala metédou
postupného vysuvania z pevnej vyrobne, ktora bola zrealizovand na ndsype dialnice za
krajnou oporou 15.

1 UVOoD

Mostny objekt tvoria dva mosty, pricom kazdy prevadza dialnicu v jednom smere.
Prevadzana komunikacia kategériec D26,5/100 sa nachddza v smerovom obluku
s polomerom 1570 m UM a 1415 m PM a zaroveti vo vy§kovom obliku s polomerom 25440
m a24760 m. Jednad sa odva subezné monolitické, jednokomorové, predpédté mosty
s rozpatiami poli 30,6 + 2x40,8 + 45,9 + 9x51 + 35,7 m, celkové rozpdtie mostov je 652,8
m. Vzhladom na skuto¢nost, ze komunikacia pred oporou 1 je vedena v samostatnych
tunelovych rarach, vzdialenost’ mostov od seba je 1,83m pri opore 15 az 14,77 m pri opore
1. Priecny sklon na mostoch je konStantny 2,5% I'M a 3,0% PM. Na vonkajSich rimsach
pravého a 'avého mosta st osadené protihlukové steny vysky 3,0m.

2 ZAKLADANIE A SPODNA STAVBA

Zakladanie na mostnom objekte je mozné rozdelit’ na dva celky ato krajné opory 1, 15
a piliere 4 az 14, ktoré boli zaloZené na vel'kopriemerovych vitanych pilotach ¥1,20 m.
Piliere 2,3 a 4 su zalozené hlbinne na mikropilotach. Stavebné jamy na podperach 4 az 14
boli zabezpecené tesniacimi stenami z ocel'ovych Stetovnic, z ktorych Cast’ pri rieke Torysa
apotoku Delia ostali ako trvald ochrana zakladov. V ramci stanoveného postupu
a koordinacie s vystavbou pristupovej komunikacie k tunelu bola priorita urychlenej
vystavby pilierov ¢. 4, 3 a2, ktoré mali priamy savis s pristupovou komunikaciou. Tieto
prace boli realizované od oktobra 2017. Postupne sa zacali realizovat’ aj velkopriemerové
piloty od podpery ¢.14 proti stanieniu, koli pripravenosti spodnej stavby na vystvanie od
opory ¢.15. Tvar zakladov bol pri vnutornych podperach jednotny 9,2x9,2 m, medzil'ahlé
piliere mali pddorysny rozmer 2,5 x 4,5m a na poslednych 4 metroch s rozsirenou hlavicou
rozmeru 3,0 x 6,79 m. Celkova vyska pilierov sa pohybovala v rozmedzi od 13,205 m az po
25,34 m. Pocas priebehu zakladania a vystavby spodnej stavby bolo potrebné zrealizovat’ tri
zasadné zmeny voci pévodnému projektu:

1. Zmena zaloZenia podpier 2L,2P

2. Zmena zaloZenia podpier 13,14 LP

3. Zmena opory 15 LP

Tieto zmeny suviseli hlavne so zastihnutou geoldgiou pri zakladani, neovplyvnili vSak
planovany postup vystavby spodnej stavby.

! Ing.,Doprastav a.s., Driefiova 28, tel.:+421 907 801 876, mail: peter.kulla@doprastav.sk
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Obrazok ¢.2 — LM pred dokonéenim vysunu
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3 VYROBNA A NOSNA KONSTRUKCIA

Po dosypani nasypu za oporou 15L, P boli zahajené prace na vystavbe vyrobne mosta, ktora
bola osadend 32 metrov za oporou. Vyrobiiu tvoria ocel'ové klzné nosniky, ktoré lezia pevne
na zelezobetonovych stenach vyrobne zaloZenej na pasovych zakladoch hlbinne na
velkopriemerovych pilotach. Po vyskovej a smerovej rektifikacii na zelezobetonovej stene
boli klzné nosniky podliate cementovou zalievkovou hmotou.

Obrazok ¢.3 — Prie¢ny rez vyrobiiou

V Zelezobetonovych stenach je osadeny rost z ocelovych nosnikov HEB 600, ktory je
polozeny na pozdiznych nosnikoch a tie umozitujii zdvihanie, alebo spuitanie pomocou
hydraulickych lisov umiestnenych na beténovych blokoch vedla samotnej konstrukcie
vyrobne. Na ocelovom roste je osadené debnenie nosnej konStrukcie, ktoré pozostava
z vonkajsich dielcov tramov spojenych s dielcami konzoly mostovky. Medzi klznymi
nosnikmi bolo zmontované debnenie spodnej dosky ulozené tiez na ocelovom roste.
Debnenie vnutra tramov bolo prekladané, debnenie mostovky v komorke sa vystvalo na
barkach podperného lesenia. Nosna konstrukcia bola betonovana na dvakrat. V prvej faze
bola zrealizovana spodna doska a tramy nosnej konstrukcie a po oddebneni vnatorného
debnenia a vytiahnuti stola bola betonovana mostovka. Po procese predopnutia nosnej
konstrukcie, pred ktorym boli vzdy skasané 48 hodinové pevnosti beténu, sa mohli zacat’
prace na spusteni vyrobne a vysune hotového taktu mosta. Sucastou vyrobne boli aj
pomocné piliere vybudované v polovici vzdialenosti vyrobne od krajnej opory. Tieto slizili
na zaistenie stability pri montazi navadzacieho nosa dlzky 36m do §tartovacej polohy a pri
vysune prvého a posledného taktu. Po konecnom zasunuti mosta boli kompletne odstranené.
Samotny vysuv mostnej konstrukcie zabezpecovala Stvorica dutych $plhacich lisov HA 200,
ktoré boli umiestnené na uchytnej ocelovej konStrukcii na opore 15. Tato ocelova
konstrukcia bola vo¢i Gloznému bloku opory predopnuta. Stcast'ou hydrauliky boli aj dva
mensie lisy HA 40, ktoré slazili iba na vysuv l.taktu pomocou 4-pramencového lana
ukotveného v navadzacom nose. Hotova konstrukcia spojitého nosnika mosta pozostavajuca
z jednotlivych taktov sa vystva von z vyrobne kizanim po kiznych nosnikoch na kiznych
preglejkach, trenie znizuje priemyselnd vazelina. Na pilieroch boli vopred osadené kizne
podlozky, pri vysune sa medzi tuto kizna podlozku a nosna konstrukciu vkladali PTFE
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teflonové dosky natreté Specialnou silikdnovou vazelinou. Na kazdom pilieri boli osadené
meracské zariadenia na kontrolu naklonov a tie boli on-line sledované po¢as vysunu mosta.
Po koneénom dosunuti konStrukcie ostava posledna zlozitejSia operacia ato vymena
kiznych podloziek za trvalé loziska. Po osadeni lozisk stavba pokratovala pracami na
mostnom zvrsku: izolacie, rimsy, zvodidla a Gpravy pod mostom.

Obrazok ¢.4 — Ukoncena betonaz vo vyrobni

4  ZAVER

Na mostnom objekte bolo zrealizovanych po 27 vysunov na 'avom a pravom moste a cela
stavba, ktorej sucastou je aj tento objekt je od oktobra 2021 v prevadzke. Po Strbe
a Svréinovci je tento PreSovsky tretim vystivanym dialniénym mostom, ktory realizovala
spolo¢nost’ Doprastav a.s. na Slovensku.
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D4R7 - NULTY OBCHVAT BRATISLAVY JE V PREVADZKE.
VSEOBECNY PREHIAD PROJEKTU

Ludovit Nad™— Gonzalo Ferndndez Leén®>- Tomas Bezilla®

ABSTRAKT

Clanok uvddza zikladné vieobecné informdcie o projekte PPP D4R7, ktory bol v plnom
rozsahu (postupne) odovzdany do uzivania v jesenn 2021. Najviac pozornosti je venované
Luznému mostu, ktory je ndsledne podrobne popisany v dalsich prispevkoch. Uvedend je tu
aj strucnd informadcia o prvych skiisenostiach z polrocného prevadzkovania takmer 60 km
dialnice D4 a rychlostnej cesty R7

1 UVOoD

Projekt juznej casti nultého obchvatu Bratislavy, financovany formou verejno-sukromného
partnerstva, PPP D4R7 je nepochybne zlozity a naroény. Bol spusteny ako ,,otvoreny
tender, ¢o umoznilo zhotovitelovi vykonat’ zmeny takmer vSetkych stavebnych objektov.
Tak vznikla zvlastna situdcia, ked” suCasne prebiehali projektové aktivity na roéznych
stupnioch projektovej dokumentacie, nasledovali povolovacie procesy, a zaroven prebichala
uz aj realizacia stavby tam, kde to bolo legislativne mozné.

Zmeny sa vykonali na takmer vSetkych 1100 stavebnych objektoch, pricom vsetky presli
optimalizaciou podl'a takzvaného principu 4 E. V zmysle tohto principu by stavebné dielo
malo byt : Efektivne + Ekonomické + Estetické + Environmentalne a to v kazdom svojom
stadiu (pocas projektovania, vystavby a v ¢ase pouZzivania az do konca Zivotnosti). Teda ide
0 vyvazeny kompromis medzi Styrmi zakladnymi kritériami, ktoré si podmienené najma
poziadavkami noriem a inych technickych predpisov stanovenych verejnym
obstaravatel'om.

2 CHARAKTERISTIKA PROJEKTU

Koncesna zmluva medzi verejnym obstaravatelom (Ministerstvo dopravy a vystavby SR) a
koncesionarom ( Zero Bypass Limited) bola podpisana v maji 2016. Projekt D4R7
pozostava z dialnice D4 o dizke 27 km a rychlostnej cesty R7 o dizke 32 km a bol otvarany
a spristupneny dopravnej verejnosti postupne po etapach, tak ako boli dokoncované
zhotovitefom. Cast’ projektu zahfiiajuca predovietkym useky R7 a mald &ast D4 bola
otvorena v auguste 2020. Zvy$na Cast’ projektu bola otvorena v priebehu mesiaca september
a oktober 2021. Usek zahffiajiici Dunajsky most bol otvoreny 26. septembra 2021. V
stCasnosti, teda uz takmer pol roka je cely projekt v prevadzke.

Zhotovitel'om stavby je D4R7 Construction, s.r.o.. Jeho zmluvnym partnerom zodpovednym
za pripravu projektovej dokumenticie a vykon inZinierskej Cinnosti  je
DOPRAVOPROJEKT, a.s.. Ten ma pritom viacero poddodavatelov zo SR, CR, Rakuska a
Spanielska. D4R7 Construction, ako zhotovitel' stavby mal tiez svoj vlastny utvar
projektovania, ktory mal velmi silni podporu od materskych spolo¢nosti konzorcia a
ktorého ulohou bolo tizko koordinaéne spolupracovat’ s projektantmi.

Cely projekt pozostavajici z takmer 60 km dial'ni¢nej pozemnej komunikéacie ma niekol’ko
technicky aj vizudlne naro¢nych a exponovanych casti, ako napr. 14 krizovatiek, 116

! prof. Ing. CSc., od r. 2016 do 2021 Koordinator projektovania v projekte PPP D4R7
2 Ing., generalny riaditel D4R7 Construction, s.r.o., Odborarska 21, Bratislava
3 Ing. PhD., prevadzkovy riaditel’ Zero Bypass Limited, Odborarska 21, Bratislava
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mostnych objektov, protiradarovu tieniacu stenu v tiseku D4 pri letisku, tzv. kompenzacéné
opatrenia s ohl'adom na tizemie NATURA 2000.

Projekt D4R7 je rozsiahly, o Com sved¢i aj objem prac a spotreba hlavnych materialov,
napr. rozsah zemnych prac predstavuje cca 9,5 mil. m3 zabudovanej zeminy, takmer 1 mil.
ton obalovanych asfaltovych zmesi, takmer 30 tisic bm velkopriemerovych pilét (priemeru
900, 1200 a 1800mm), viac ako 1400 zabudovanych prefabrikovanych mostnych nosnikov,
viac ako 220 tisic m3 zabudovaného konsStrukéného betonu, ...

Uplatnenie beténovych prefabrikatov prinadsa viaceré nespochybnitelné vyhody, o ich
pouziti v najva¢Som moznom rozsahu, sa uvazovalo uz od fazy verejnej sutaze a su aj
sucastou technického rieSenia vysutazeného Verejnym obstardvatelom. V projekte bolo
pouzitych niekol'ko typov prefabrikovanych betonovych konstrukénych prvkov. Najvicsia
pozornost’ bola venovana vopred predpdtym mostnym nosnikom. Ich vyvoj vychadzal z
predpokladu individualneho navrhu nosnej konstrukcie kazdého mosta s vyuzitim
niektorého zo Siestich typov nosnikov pokryvajucich $irokt skalu moznosti (rozpétie od 19
do 39 m a vyska prierezu od 800 do 1900 mm). Na vystavbu 60 mostov bolo takto
hmotnost’ 58,3t). Nosniky sa ukladaju v premenlivej osovej vzdialenosti do 2,8 m a priestor
medzi ich prirubami je prekryty spriahajucimi prefabrikovanymi filigranovymi doskami.
Prefabrikované betonové obluky tvoria nosntl konstrukciu Siestich ekoduktov. V zna¢nom
rozsahu su navrhnuté a stavané vystuzené horninové konstrukcie s fasadnymi betonovymi
panelmi, ich celkova pohladova plocha je viac ako 53 000 m2. Dalsie prefabrikované prvky
sa pouzili pri zhotoveni priepustov, mostnych rims a vzpier podopierajucich konzolové Casti
NK (v priecnom smere) na Dunajskom sumosti. Dévody vyuZitia prefabrikacie spodivaja v
dosahovanych priaznivejSich parametroch ¢asovych a kvalitativnych, ale aj konstrukéno —
technologickych a estetickych, dosledkom ¢oho je napokon aj pozitivny ekonomicky efekt.

3 DUNAJSKE SUMOSTIE -- LUZNY MOST

Nepochybne najimpozantnej$im dielom projektu je 6. most cez Dunaj a pril'ahlé ramena, s
celkovou dizkou takmer 3 km (Luzny most).

Ide 0 4 na seba navzajom bezprostredne nadvézujiice mosty: tzv. Zapadné predmostie
(785m), premostujuce pravostranni hradzu a Jarovecké rameno, most cez veslarsku drahu
(470 m), most cez Dunaj (430 m) a tzv. Vychodné predmostie (1250 m), ktoré premost’uje
Pavostranna hradzu a Biskupické rameno (Obr. 1). VSetky mosty st podrobnejsie popisané v
nasledujucich prispevkoch.
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Obr. 1 Situacia, poloha Styroch mostov tvoriacich Dunajské simostie — Luzny most
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Vsetky mosty st navrhnuté ako dodato¢ne predpiaté komorové mosty s jednou 35 m Sirokou
mostovkou. Prie¢na typoldgia nosnej konstrukcie (NK) si vyzaduje pouzitie dvoch etap
realizacie: stredova komora a konzoly so vzperami. Komora predmosti sa v prvej faze
realizovala technologiou vysuvnej skruZe (pouzité boli dve ocel'ové vysuvné skruze, pricom
kazda z nich mala vratane debnenia hmotnost’ 1300 ton, dizku 140 m, vysku 30 m a Sirku 20
m vo faze betonaze, resp. 31 m vo faze presunu), vhodnej pre mosty s maximalnym
rozpdtim pola 70 metrov a maximalnou $irkou 14,3 m.

Obr. 2 Charakteristicky prie¢ny rez — zhotovenie v dvoch etapach

Komora nosnej konstrukcie dvoch hlavnych mostov (cez veslarsku drahu a cez Dunaj) bola
v prvej etape zhotovena monoliticky, metédou letmej betonaze so zarodkom dizky 16,3 m a
rozpitim hlavného mostného pol'a 210 m ponad veslarsku drahu, resp. 170 m na moste cez
koryto Dunaja. Obe technologie st vSeobecne zndme a na Slovensku sa pouzivaju uz
niekol’ko rokov ¢i desatroci. Je vSak logické, ze v priebehu Casu sa vyvijaju a inovuju.

4 PRVE SKUSENOSTI S PREVADZKOU LUZNEHO MOSTA

Projekt D4R7 pozostava z dialnice D4 o dizke 27 km a rychlostnej cesty R7 o dizke 32 km.
Projekt sa otvaral postupne po etapach, tak ako boli dokonované zhotovitefom. Cast
projektu zahfiajica predovsetkym tiseky R7 a mala ¢ast’ D4 bola otvorena v auguste 2020.
Zvy$na &ast’ projektu bola otvorend v priebehu mesiaca september a oktober 2021. Usek
zahfnajuci Luzny most bol otvoreny 26. septembra 2021. Aby bol Koncesionar v pozicii
prevadzkovat’ useky spristupnené motoristickej verejnosti v roku 2020 zriadil docasné
stredisko udrzby na odpocivadle nachadzajucom sa na sprevadzkovanom useku (Obr.3). Aj
ked’ poloha tohto docasného strediska je nevyhovujica z hl'adiska dojazdovych ¢asov na
konci rychlostnej cesty R7, Koncesionarovi sa darilo v roku 2020 ako aj v roku 2021
zabezpecGovat prisne podmienky Koncesnej zmluvy z hl'adiska prevadzky. Finalne stredisko
udrzby by malo byt umiestnené cca v strede projektovej cestnej komunikacie a malo by byt
podl'a predpokladov dokoncené v polovici roka 2022.

Koncesionar sa musel vysporiadat v roku 2021 s prvou zimou na Luznom moste. V
Slovenskej republike nie s skusenosti s Gdrzbou simostia o celkovej dizke 3 km tzn.
Koncesionar sa preto nemohol opriet’ o Ziadne skiisenosti od ostatnych spravcov v SR.
Vyzvu predovsetkym predstavovalo zvladnutie zimnej udrzby na simosti, ktoré preklenuje
statické vodné plochy ako aj rieku Dunaj so silnym pradom vody. Rozdiel teplot tak
nemohol zostat’ zanedbatelny pri planovani zimnej udrzby. Nakol'ko st v zimnom obdobi
betonové konstrukcie (mosty) chladnejSie ako okolité nasypy mimo vodnych ploch,
Koncesionar musel zobrat’” do uvahy zvySené riziko vzniku poladovice na Dunajskom
sumosti oproti okolitym tusekom dialnice. ZvySené riziko tiez pramenilo z poznania, Ze
betonové mosty su nachylnejSie na namfzanie vozovky. Preto zvolil kombinaciu
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preventivneho postreku solankou a v pripade snezenia kombinaciu solanky s posypom soli.
Tento postup sa osvedcil a tak mozno konstatovat, ze riziko poladovice sa darilo efektivne
eliminovat’ proaktivnym pristupom Koncesionara.

I BAATISLAVA l

Uy s ala

M

Obr. 3 Mapa tisekov D4R7 s vyznacenou polohou do¢asného strediska udrzby (OM Centre)

Je potrebné spomeniit’ aj mozné rizika prameniace z faktu, 7e dizka sumostia cez rieku
Dunaj ma cca 3 km. V pripade vydatnych snehovych zrazok sa Koncesionar obava, Ze
priestor na odpratavanie snehu (nidzovy pruh) bude zaneseny akumulovanym snehom.
Navrh bezpecnostnych zariadeni situoval betonové zvodidla v priamom kontakte so stenou
proti vtakom. Vznikla tak bariéra, ktora sice pomaha ochranit’ vtacie druhy, ale na druhe;j
strane komplikuje efektivny vykon zimnej udrzby v pripade vydatného snezenia, o sa ale v
danych klimatickych podmienkach vyskytuje pomerne zriedkavo. Standardny postup pri
vykonavani zimnej udrzby spociva v odpratavani snehu smerom od stredného deliaceho
pasu za krajnicu. V pripade Luzného mosta (Obr. 4) by to nebolo mozné, nakolko
akumulovany sneh je situovany na krajnici a nie je mozné ho odstranit inak ako
mechanickym spésobom tj. nalozenim nakladacom na korbu nakladného vozidla.

Nakolko mostné sumostie je rezime predéasného uzivania, obsahuje este drobné vady a
nedorobky, ktoré nebrania bezpecnej a plynulej premavke. Tento stav je V sulade
S zauzivanou praxou, nakolko zmluvné strany maju zaujem spustit’ pre motoristicka
verejnost’ hotové useky co najskor po dokonceni. Ich odstraniovanie prebiecha pocas
prevadzky mostov bez ovplyvnenia okolitej premavky.

Obr. 4 LuZzny most

Referencie
Dokumentécia a fotoarchiv spolo¢nosti DAR7 Construction a Zero Bypass Limited
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VYBER VHODNEHO SPOSOBU ZOSILNENIA LOKALNE
PODOPRETEJ STROPNEJ DOSKY

Mdria BoleSovd'— Daniel Ceres °— Katarina GajdoSova®

ABSTRAKT

Lokdlne podopreté stropné dosky su uZ poslednych pdr desatroci najviac pouzivanym typom
stropnych konstrukcii. Mnoho budov pocas svojej Zivotnosti prechddza zmenou vyuZitia, Ci
rekonstrukciou. V mieste v okoli stlpov sa koncertujii $mykové napitia, ktorych postidenie si
vyZaduje zvysent pozornost, vzhladom na to, Ze poruSenie pretlacenim sa povaZuje za krehké.
Zvysenie $mykovej odolnosti lokdlne podopretej stropnej dosky je moZné zabezpecit viacerymi
spdsobmi. Tento cldnok je zamerany na zosilnenie lokdIne podopretych stropnych dosiek pomocou
dodatocne vloZenej Smykovej vystuZe a zosilnenie pomocou pridania novej Zelezobetdnovej vrstvy
voblasti nad podperou (nadbetondvky). Spbésob zosilnenia Smykovou vystuZou bol overovany
experimentdlne aj s historiou zataZovania, aby sa podarilo ¢o najviac pribliZit' existujiicim
stropnym doskdm v budovdch. Cast' vzoriek bola zosiltiovand aZ po aplikdcii ¢iastoéného zataZenia
a ndsledne po zvyseni smykovej uinosnosti bola overovand ich findlna tinosnost. Spdsob zosilnenia
pomocou nadbetondvky bol overovany v teoretickej rovine pouZitim sucasnej platnej normy
Eurokéd 2 a d'alsich noriem zohladriujiicich ticinok pootocenia a ndsledne podloZeny nelinedrnym
modelom.

1 UVOD

Uz od druhej polovice minulého storoc¢ia su lokalne podopreté stropné dosky jednym z
najpouzivanejSich horizontalnych nosnych systémov, a to najmé kvoli rovnému dohl’adu,
ktory zabezpecuje jednoduchost’ a rychlost’ zhotovenia, vedenia rozvodov zdravotechniky a
vzduchotechniky. V okoli lokalny podpier (stipov a pripadne rohov a koncov stien) vznikajt
vel'ké Smykové napdtia. Okrem iné¢ho sa pri tychto doskdch stretdvame aj s vyS$Sim
priehybom. Prave vy$8ie $mykové naméhanie ma pri navrhu za nasledok zvysenie hrubky
dosky alebo pridanie $Smykovej vystuze. Existujuce budovy Casto prechadzaji zmenou
vyuzitia, pripadne rekonstrukciou. V mnohych pripadoch sa projektanti stretavaju s
narastom zataZenia na stropnych doskach, ako aj s nedostato¢nou $mykovou odolnostou
stropnej dosky v okoli podpier, ktora moéze byt vzhladom na podmienky prostredia
vyrieSena ré6znymi spdsobmi. V pripade, ak je maximalna $mykova odolnost’ stropnej dosky
v lici podpery dostato¢na, je mozné pouzit’ dodatoéne vlozen $mykovu vystuz (vlepované
kotvy, svorniky), no v opatnom pripade je vhodnejSie zvysit hribku stropnej dosky
pomocou vyhotovenia vystuzenej nadbetonavky. Samozrejme je mozné zvazit aj iné
sposoby zosilnenia ako je napriklad vyhotovenie ocelového (pripadne beténového)
doskového zosilnenia, zvysenie ohybovej odolnosti pomocou priania FRP lamiel na horny
povrch dosky alebo aj zviac¢senim podpery.

2 VYSKUM VENOVANY ZOSILNENIU LOKALNE PODOPRETYCH
STROPNYCH DOSIEK

Zosilneniu lokalne podopretych stropnych dosiek pomocou dodato¢ne vlozenej Smykovej
vystuze sa na Katedre beténovych konstrukcii a mostov (STU v Bratislave) venoval v roku
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2018 Ing. Keseli [1], ktory overoval u¢inok zosilnenia s vyuzitim svornikov, vlepovanych a
skrutkovanych kotiev. Z jeho vyskumu vyplynulo niekol’ko zaverov. Pre vzorky zosilnené
pomocou kotiev je ich u¢inok do velkej miery zavisly od druhu pouzitého lepidla (malty),
ktoré zvysuje stdrznost’ s doskou. V pripade trhliny, ktora sa nachadza v mieste kotvy sa
znizuje odolnost’ a tuhost’ kotvenia. Pri trhlinach vaésich ako priblizne 1 mm dochadza k
vytracaniu priaznivého uéinku lepidla alebo malty. Smykova vystuz v podobe svornikov vie
zvysit $mykova tnosnost’ viac ako zosilnenie pomocou kotiev. Uéinnost svornikov je
podmienend velkostou roznaSacej podloZky, ktora sa nachadza na spodnom a hornom
povrchu.

Vyhodou zosilnenia pomocou kotiev je, ze pocas inStalacie kotiev nie je nutné odstranit’
podlahové vrstvy a je mozné dosiahnut’ zlepSenie unosnosti vystuze aj Sikmou in$talaciou
kotiev do dosky. Ddlezité je dat’ pozor aj na typ zvoleného lepidla alebo malty, ktory sa
pouzije pri kotveni, vzh'adom na dlhotrvacnost’ alebo poziarnu odolnost’ spoja.

Pri takomto type zosilnenia je dolezité dat’ pozor na odolnost’ stropnej dosky v tlakovej
diagonale, ktora by mala byt vyssia ako je Smykova odolnost’ stropnej dosky so Smykovou
vystuzZou, ale aj na ohybovu odolnost’.

3 POZOROVANIE SPRAVANIA SA STROPNYCH DOSIEK POCAS
ZOSILNENIA DODATOCNE VLOZENOU SMYKOVOU
VYSTUZOU S HISTORIOU ZATAZOVANIA

Vzhl'adom na predchadzajuci vyskum venovany zosilneniu lokalne podopretych stropnych
dosiek pomocou dodatoéne vlozenej vystuze, sa V tejto oblasti pokracovalo d’alej, ale so
zameranim na spdsob zat'azovania stropnych dosiek. Nasledujiuci vyskum bol venovany
overovaniu ucinnosti zosilnenia pomocou ocelovych svornikov, kde ich inStalacii
predchadzalo pociatocné zatazovanie voriek.

3.1 Navrh experimentilnych vzoriek

Experimentalne vzorky mali rovnomerne rozmiestnené svorniky okolo kruhovej podpery
reprezentovanej ocelovou platiiou s priemerom 0,25 m. Bolo vyrobenych 7 vzoriek s
podorysnymi rozmermi 2,5 m a 2,5 m a s hribkou 0,25 m. VSetky dosky boli vystuzené
ocel'ovou vystuzou B500B s rovnakym stupiiom vystuzenia 1,57%. Do stropnych dosiek bol
predpisany betén pevnostou v tlaku 30 MPa.

Obr. 1 Geometria vzorky vystuzenej pomocou Obr.2  Pouzita Smykova
$mykovej vystuze v pédoryse (vlavo) a v reze (vpravo)  vystuz
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Vzorky boli vystuzené pomocou Smykovej vystuze v tvare svornikov, ktoré boli pri hornom
a spodnom povrchu vzorky upevnené pomocou matice S dvojicou podloziek s priemerom
5,6 cm a 3,6 cm. Smykova odolnost’ jednej referenénej vzorky bola testovana bez smykovej
vystuze. Sest’ vzoriek bolo vystuzenych pomocou svornikov, kde bola zévitova ty¢ pouzita
M10 s triedou ocele 4.8. Jedna vzorka bola vystuZena pomocou svornikov s rozmerom
zévitovej ty¢e M12 a triedou ocele 8.8. Rozmiestnenie Smykovej vystuze bolo radialne. Na
kazdom z piatich prstencov bolo rozmiestnenych 12 svornikov (Obr. 1).

3.2 Navrh zostavy

Experimentéalna zostava, pomocou ktorej boli vzorky testované, simuluje symetricka lokalne
podopreth stropntl dosku vo vnutri objektu so vzajomnou vzdialenost'ou podpier priblizne 6
m. Zat'azenie na vzorku bolo aplikované hydraulickym valcom zdola prostrednictvom
ocelovej platne, ktora reprezentovala podperu (stp). Po obvode bola doska stabilizovana
Osmimi ty¢ami, v mieste ktorych bol nulovy ohybovy moment. Zatazovacia zostava je na
obrazku 3.

Obr. 3 Schéma tvaru zataZovacej experimentalnej zostavy Vv podoryse (vlavo) a Vv reze
(vpravo)

3.3 Merania poc¢as experimentu a priebeh zat’aZovania

Pocas zat'azovania bola merana sila pomocou silomera a prerozdelenie sil do stabilizacnych
ty¢i pomocou snimacov magnetického toku. Pri spodnom povrchu bol pomocou snimacov
drahy a ochylkomerov merany priehyb, ktory bol nasledne porovnavany aj s fotogrametriou.
Data o pomernych pretvoreniach pri spodnom povrchu dosky sa ziskavali pomocou
tenzometrov nalepenych na povrch betonu. Pomerné pretvorenia pri hornom povrchu boli
vyhodnocované z fotogrametrického merania. Okrem prichybov boli merané aj pootocenia
dosky libelami na kaZzdej hrane dosky.

Cielom experimentu bolo dokazat vplyv histérie zatazovania na stropné dosky po
zosilneni. Nezosilnena vzorka FS-01 zlyhala pretlaéenim vo vzdialenosti medzi 1,5d az 2d
od lica podpery (kde d je uc¢inna vyska dosky). Tri dosky FS-02, FS-03 a FS-07 boli
zosilnené vopred, az potom boli zataZované az do porusenia. Vzorka FS-04 bola zosilnena
az na urovni 50% tnosnosti vzorky bez Smykovej vystuze a po zosilneni bola doska
zat’azovana aZ do poruSenia. Vzorky FS-05 a FS-06 boli zataZzené na aroven 75 % Smykovej
unosnosti stropnej dosky bez Smykovej vystuze, nasledne boli odl'ahéené na uroven 50 %
Smykovej unosnosti dosky bez Smykovej vystuze a po zosilneni boli zatazované az do
porusenia. Vsetky dosky zosilnené S$mykovou vystuzou so svornikmi M10 zlyhali
pretrhnutim Smykovej vystuze.
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Tab.1 Ex

erimentalne vzorky a ich vlastnosti

& Zatazovanie Uroveii
Oznacenie | Smykova vystuz zat’aZenia N s .
vzoriek (svorniky) pred potas Sposob porusenia vzoriek
zosilnenim oy .
zosilnovania
FS-01 ) do porusenia = nezosilnena porusenie pre’tlac?mm bez
VRmc $Smykovej vystuze Vrmc
M12 (8.8) zosilnena pred kom‘tzma.ma ohyboYeho
FS-02 0% VRrm,c . , porusenia a zaroven za
12ks, 5 radov zat’azovanim " L
Smykovou vystuzou
) M10 (4.8) 0 zosilnend pred e S
FS-03 12ks, 5 radov 0% Vrm,c satarovanim porusenie Smykovej vystuze
FS-04 12'\@'05(;;22)\/ 50% VRrm,c 50% VRrm,c porusenie Smykovej vystuze
FS-05 12’\£;I'05(f£2)\/ 75% Vem,c 50% Vem,c porusenie Smykovej vystuze
FS-06 12,\@05(?532)\/ 75% Verm,c 50% Vem,c porusenie Smykovej vystuze
FS-07 12'\@'05(;;22)\/ 50% VRrm,c 50% VRrm,c porusenie Smykovej vystuze

VRm,c - Smykova odolnost’ vzorky bez $mykovej vystuze

4 ZOSILNENIE LOKALNE PODOPRETYCH STROPNYCH DOSIEK

POMOCOU VYHOTOVENIA NADBETONAVKY

Jednym zo spésobov, ako zosilnit’ lokalne podopretd Stropni dosku proti pretlaceniu je
pomocou vyhotovenia nadbetonavky. Vyhodou tohto typu zosilnenia je zvySenie Smykovej
a sucasne ohybovej odolnosti konstrukcie. V stcasnosti je len velmi malo vyskumov
zaoberajucich sa zosilnenim proti pretlaceniu prave formou nadbetonavky.

4.1 Parametricka Studia

Na ziskanie vstupnych podkladov pre navrh vzoriek bola vypracovand parametricka stidia
[2], ktord obsahovala vypolty Smykovej odolnosti pre rozne hrabky dosky sréznym
stupfiom vystuZenia a sucasne rozne hrubky nadbetonavky s roznym stupfiom vystuzenia
nadbetonavky. Podorysné rozmery analyzovanych dosiek si 2,5 m x 2,5 m a vychadzaja
z predchadzajicej experimentalnej zostavy, ktora bola prezentovana v odseku 3.2 (Obr.3).
Pevnost’ betonu v tlaku sa predpoklada 30 MPa. Vystuz bola uvazovana triedy B500B.
Vypoéty boli zhotovené na zaklade modelov Eurokddu 2, novej generacie pripravovaného
Eurokodu 2 a Model kodu 2010.

Tab. 2 Vstupné parametre parametrickej $tiidie
Oznacenie | Hrubka dosky | Hrubka nadbetonavky Stupeii vystuZenia nadbetonavky
dosky [m] [m] [%]
S20 0,20 - 0
$25-5-8 0,25 0,05 1,37
§25-5-12 0,25 0,05 3,08
§25-5-16 0,25 0,05 5,47
S30-10-8 0,30 0,10 0,68
$30-10-12 0,30 0,10 1,54
$30-10-16 0,30 0,10 2,73
§35-15-8 0,35 0,15 0,46
$35-15-12 0,35 0,15 1,03
$35-15-16 0,35 0,15 1,82
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Z vysledkov parametrickej Studie je mozné pozorovat, ze pri kazdom vystuzeni ja narast
odolnosti pre nadbetonavku hrabky 15cm priblizne o 30% vacsi ako pre hribku Scm.
Zaroven je vidno vyrazny vplyv mnoZzstva vystuze v nadbetonavke na zvySeni odolnosti
povodnej konstrukcie. Kym pre nadbetonavku hribky 15cm je celkovy narast odolnosti
priblizne o 40% v pripade vystuzenia ¢8, pri rovnakej hribke ale vystuzenej ¢16 je narast
povodnej odolnosti takmer dvojnasobny.

4.2 Navrh skusobnej zostavy a specifikacia vzoriek

Na zaklade parametrickej Stidie a v nadvédznosti na predchadzajuci vyskum Huga
Fernandesa z roku 2019 [3], sa v experimentalnej faze uvazuje 6 vzoriek spdvodnou
hrabkou dosky 0,18 m a s podorysnym rozmerom 2,5 m x 2,5 m. Jedna z dosiek bude
referen¢na bez nadbetonavky a ostatné vzorky budu s nadbetonavkou hrabky 6 cm. Vzorky
budu vyrobené z beténu s pevnostou v tlaku 30 MPa a s hlavnou nosnou vystuzou ¢16/100
mm v oboch smeroch. Stupen vystuzenia bude v oboch typoch nadbetonavky rovnaky. Pred
zhotovenim nadbetonavky je potrebné zabezpeéit' spolupdsobenie dvoch vrstiev betonu,
ktoré bude realizované roznymi spOsobmi. Povrch betonu povodnej dosky bude
v niektorych pripadoch zdrsneny, pozdizny posun medzi nadbetonavkou a pévodnou doskou
budu v 4 vzorkach zamedzovat’ aj Smykové tine. Jednotlivé vzorky sa budu lisit' rozmerom
nadbetonavky a spésobom zakotvenia nadbetonavky do povodnej dosky. Nadbetonavku nie
je potrebné zhotovit na celom pddorysnom rozmere povodnej dosky ale zhotovi sa tak, aby
jej vzdialenost’ bola min. 3d od lica stipa, tak ako znézoriiuje Obr.4.

Obr.4  Schéma tvaru zatazovacej experimentalnej zostavy V podoryse

5 ZAVERY

Zo ziskanych vysledkov pozorovania vplyvu historie zat'azovania na stropné dosky bolo
jednoznacéne mozné pozorovat’ ucinok zatazenia pred zosilnenim. Najvacsiu inosnost’ mala
stropna doska zosilnena pred zatazovanim a najmensiu inosnost’ dosiahla doska, ktora bola
zatazena na uroveni 75% a zosilnend pri 50% Smykovej tnosnosti dosky bez Smykove;j
vystuze. Sucasny Eurokdd 2 sa nezaobera zosilnenim dosiek existujicich stavieb, kde vplyv
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zatazenia vie vyrazne ovplyvnit’ budtcu tnosnost’ po ich zosilneni. Z tohto dévodu je nutné
pri vybere zosilnenia pomocou Smykovej vystuze uvazovat’ s tym, ze nosnost’ po zosilneni
existujucej stropnej dosky nebude zodpovedat’ unosnosti novej stropnej dosky s rovnakou
Smykovou vystuzou.

Pri zosilneni nadbetonavkou ma na $mykova odolnost’ dosiek pri pretladeni vyrazny vplyv
nie len hrubka nadbetonavky a stupeii vystuZzenia, ale aj spésob ich spriahnutia. Miera tohto
vyplyvu bude overena pripravovanym experimentom. Najmens$ia odolnost’ sa predpoklada
na vzorke, ktorej pozdizny posun medzi nadbetonivkou a povodnou doskou nebude
zamedzeny Smykovy tfiimi, ale len Gpravou povrchu. Navécsia odolnost’ sa predpokladéd na
vzorke s ocelovymi tifimi typu Peikko. Délezitou premennou bude vypodet sulinitelov
zohl'adnujucich spriahnutie, ktoré budu vstupovat' do nelinearneho vypoétu na spitnu
kalibraciu modelu.
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SPECIFICKE ASPEKTY POSOBENIA GFRP VYSTUZE V
BETONOVYCH KONSTRUKCIACH

Katarina GajdoSovd' — Viktor Borzovi¢*— Viadimir Benko’— Robert
Sonnenschein’- Michaela Stefanovi¢ova® — Anton Sivéak* — Miroslav Kovacik®
Stanislav Blaho®~ Zaneta Senselovd® —Matej Jurgos®

ABSTRAKT

Kompozitné materialy zvySuju svoje zastupenie aj v stavebnictve napriklad ako nahrada
konstrukcnej ocele alebo ocelovych prutov pre vystuzovanie betonovych prvkov. Prispevok
sumarizuje aktivity clenov Katedry betonovych konsStrukcii a mostov Stavebnej fakulty STU v
Bratislave v oblasti experimentalneho vyskumu pésobenia GFRP (glass fibre reinforced
polymer) vystuze v betonovych konstrukciach za posledné obdobie. Zameriava sa na
odlisnosti v porovnani so Zzelezobetonovymi konStrukciami. Sucastou prispevku su casti
venované zdakladnym materialovym viastnostiam GFRP vystuzi, jednoduchému pésobeniu v
ohybe a smyku. Taktiez sudrznost s betonom, analyza trhlin a priehybov ako aj dlhodobé
pésobenie zataZenia. Cast experimentov je venovand vyskumu pretlacenia lokdlne
podopretych dosiek vystuzenych GFRP vystuzou. Posledna oblast zahrnala skusky aplikdacie
GFRP vystuzi s recyklovanym beténom.

1 Uvob

Katedra betonovych konstrukceii a mostov pokracuje vo vyskume pdsobenia betonovych
prvkov vystuzenych GFRP pratmi ako ndhrada za bezni ocelovil vystuz. Napreduje v
ziskavani vedomosti z navrhovania a posudzovania tychto konstrukcii, ktoré sa stava
v stcasnosti vel'mi aktualnym. Hlavnou metédou pre naplnenie tohto ciela je aj v tomto
pripade experimentalny vyskum.

Prikladom pre vhodnu aplikaciu GFRP vystuze st beténové prvky vystavené vysokému
environmentalnemu zat'azeniu, pripadne prvky, na ktoré st kladené $pecialne poziadavky,
ako napr. nevodivé materialy, materialy neovplyviiujice magnetické pole. Dalsie vyhody
GFRP kompozitov st vysoka odolnost’ voéi agresivnym chemikaliam, vys$Sia hodnota
pevnosti v tahu v porovnani s ocelovou vystuzou, niz§ia hmotnost’, eliminécia poziadaviek
na minimalnu hodnotu krycej vrstvy z hl'adiska trvanlivosti.

2 SUDRZNOST GFRP VYSTUZE S BETONOM

Zakladnou podmienkou fungovania vystuzeného beténového prierezu je zabezpeCenie
sadrznosti vystuze s betonom. Uprava povrchu klasickej ocelovej rebierkovej vystuze a jej
spolupdsobenie s betonom st dobre zname a podloZzené normovymi vypoctami. Pri GFRP

-
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vystuzi si odlisné nielen jej mechanicko-fyzikalne vlastnosti ale aj spdsob zhotovenia
a povrchova uprava. Prave tie maju vyrazny vplyv na zabezpecenie siidrznosti s betonom.

Na overenie aplikacie znamych vypo&tovych postupov pre uréovanie kotevnych dizok je
potrebné poznat' rozvoj napitia v stdrznosti pre GFRP vystuz dostupnu v oblasti nasej
krajiny. Na overenie sidrznosti boli vybraté dva typy vystuze — s opieskovanou povrchovou
upravou (priemeru 8 mm al0 mm) aspovrchovou Gpravou ovinutim (s vnitornym
priemerom 7 mm), porovnavané vzdy s ocel'ovou vystuzou (priemeru 6 mm). Na overenie
vysledkov boli vyuzité dve experimentalne metody: vytahovacie skusky (spolu 12 kociek)
anosnikové skusky stdrznosti (spolu 12 nosnikov). Usporiadanie skiiSok je na obr. 2.1
a2.2.

Obr. 2.1 Nosnikova skuska sudrznosti

Obr. 2.2 Vytahovacia skuska sudrznosti

Tab. 2.1 Vysledky nosnikovych a vytahovacich skusok sudrznosti

Napitie v sudrznosti tmax | Napitie v sudrznosti Tmax

vystuz priemer z troch vzoriek z troch vzoriek

z nosnikovej skusky z vytahovacej skusky
ocelova 6 mm 16,8 MPa 11,6 MPa
GFRP s povrchovou 7 mm 22,6 MPa 19,6 MPa
upravou ovinutim
GFRP s povrchovou 8 mm 20,4 MPa 13,3 MPa
upravou opieskovanim | 10 mm 17,5 MPa 13,5 MPa
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Vysledky experimentalnych skuSok sudrznosti st v tab. 2.1. Na zaklade nich mozno
konstatovat’, ze povrchova Uprava GFRP vystuze ma vyrazny vplyv na zavislost napétia
v sudrznosti a poklzu. Nosnikové skusky preukazali, ze zvacSenim priemeru vystuze sa pri
GFRP vystuzi znizuje napitic v stdrznosti. Zaroveni nosnikové skusky preukazali
dosiahnutie vyssich hodnét napiti v stdrznosti ako vytahovacie skusky, takze castejSie
realizované vytahovacie skusky su na strane bezpecne;.

3 SMYKOVA ODOLNOST BETONOVYCH PRVKOV VYSTUZENYCH
GFRP PRUTMI BEZ SMYKOVEJ VYSTUZE

Smyk je jednym zo zékladnych spdsobov namahania konitrukénych prvkov. Svoju
pozornost’ z pohladu navrhovania Zelezobetonovych prvkov si ziskava svojim krehkym
charakterom porusenia oproti duktilnému ohybovému zlyhaniu. Napriek tomu, ze faktory
ovplyvitujuce Smykovu odolnost’ prierezov su vel'mi dobre zname, modely pre predikciu
Smykovej odolnosti su ¢asto empirické a boli stanovené na zdklade vyhodnotenia mnozstva
experimentov. Takto bola stanovena aj Smykova odolnost’ prvkov bez $mykovej vystuze
podl’a sticasne platnych spolo¢nych eurépskych noriem — Eurokdd 2.

Ciel'om experimentalnej kampane [3] bolo zistit’” Smykovi odolnost’ nosnikov bez
Smykovej vystuze v SirSom spektre vystuzenia, pricom jedna séria nosnikov bola vystuzena
ocelovou vystuzou a druha séria nosnikov GFRP vystuZou. Celkovo bolo vyrobenych 26
nosnikov, z toho 14 Zelezobeténovych a 12 s GFRP vystuzou. Z kazdého stupiia vystuZenia
boli vyrobené 2 nosniky, tak aby bolo mozné ziskat' 4 hodnoty odolnosti pre kazdy stupen
vystuzenia. Zakladnou poziadavkou pri navrhu rozmerov nosnikov bolo ich porusenie v
$myku predchadzajuce ohybovému poruseniu. Pre uvazovanu zatazovaciu schému bol
zvoleny prie¢ny rez nosnikov $irky b = 95 mm a vysky h = 125 mm. Pri vysSich stuptioch
vystuzenia bolo nutné umiestnit’ vystuz do dvoch radov tak, aby sa zachovala G¢inna vyska
nosnika, takze vyska tychto nosnikov sa zvysila na 145 mm. U&inna vyska bola navrhnuta
ako d = 100 mm pre vSetky nosniky. Pre nosniky s ocelovou vystuzou boli zvolené
nasledovné vystuzenia (stupne vystuzenia): 306 (0,89%), 2¢8 (1,06%), 2¢8+106 (1,36%),
2610 (1,65%), 2610+106 (1,95%), 2012 (2,38%) a pre vystuzenie v dvoch radoch 2¢8+206
(1,65%). Pre nosniky s GFRP vystuzou boli zvolené tieto vystuzenia (stupne vystuZenia):
2010 (1,34%), 3610 (2,01%), 3912 (3,00%), 2616 (3,72%) a pre vystuzenie v dvoch radoch
20¢16+2010 (5,06%), 2616+2a16 (7,44%). Vysledky experimentov (0br.3.2) boli porovnané
s predikciou odolnosti podl'a sucasne platného Eurokddu 2 (EC2) ako aj modelov, ktoré
vystupujt v jeho druhej generacii (prEC2).

Obr. 3.1 Porusenie nosnika v Smyku
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Obr. 3.2 Vyhodnotenie Smykovej odolnosti nosnikov s GFRP vystuzou Vrcs [KN] —

vypoctova a namerana hodnota

Vysledky st vyhodnotené aj vo forme pomeru nameranej ku teoretickej vypoctovej
Smykovej odolnosti pre jednotlivé predikcie pre stanovenie spolahlivosti jednotlivych
modelov (Tab. 3.1). Na zaklade tychto hodndt mozno konstatovat, Ze vypoctovy vztah
podrla draftu EC2 sa priblizil najblizsie ku experimentalne nameranym hodnotam pri oboch
typoch nosnikov.

Tab. 3.1 Priemernd hodnota pomeru nameranej a vypoctovej smykovej odolnosti pre
jednotlivé predikcie Smykovej odolnosti

Teoreticky model EC2, k=2 EC2,k=2,414 preC2
Nf)sn1}<y s ocel'ovou 134 111 1,02
vystuzou

Nosniky s GFRP vystuzou 1,64 1,36 1,25

4  PRETLACENIE

Mnohé stacéasné navrhové pristupy pre stanovenie odolnosti v pretladeni si odvodené na
zaklade experimentalne odskasanych dosiek vystuzenych ocelovou vystuzou. Navrhové
modely, ktoré boli odvodené z experimentov s pouzitim ocelovej vystuze nemédzu byt
priamo pouzité pre prvky vystuzené GFRP vystuzou z dovodu odlisnych vlastnosti.

Hlavnym cielom experimentalneho programu je skimanie vplyvu GFRP vystuze na
odolnost’ v pretladeni vyseku lokalne podopretej stropnej dosky vystuzenej GFRP vystuZzou
v dvoch navzajom kolmych smeroch bez pouzitia Smykovej vystuze. Boli odsksané 3
dosky s rozmermi 2,5x2,5x0,2 m (Obr. 4.1), pricom kazda mala iny stupen vystuzenia. Sila
bola vnasana hydraulickym lisom zdola nahor. Rozmer stipika bol definovany ocelovou
platiiou s rozmermi 200x200 mm. Vsetky vzorky boli zhotovené s krytim vystuze 40 mm.
Osové vzdialenost pratov pozdiznej vystuze dosiek bola 50, 80 a 170 mm. Pouzity priemer
pruta @16 bol rovnaky pri vSetkych troch vzorkach. Dosky zlyhali v pretladeni bez ohl'adu
na stupeii vystuZenia pozdiznou vystuzou. Skimané veli¢iny, ktoré sa pri skisani
zaznamenavali boli priehyby dosiek, pomerné pretvorenia betonu pri spodnom povrchu,
pootocCenia dosiek a sila v lise. Vertikalne premiestnenia dosiek boli zaznamenavané LVDT
snima¢mi (Obr. 4.2). Pri spodnom povrchu boli merané pomerné pretvorenia nalepenymi
tenzometrickymi paskami. Okrem toho boli zaznamenavané osové sily v jednotlivych
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kotevnych ty¢iach elektro-magnetickymi snimaémi. Pre kontrolu premiestneni dosky
Vv jednotlivych bodoch bola pouzita viacsnimkova konvergentna fotogrametria (Obr. 4.3).

Z odskuSanych experimentov sa da predpovedat, Ze maji niz$iu odolnost’
Vv pretlaceni oproti betonovym doskam vystuzenym ocelovou vystuzou pri porovnatelnom
smpni vystuienia Pomer modulu pruinosti GFRP Voéi oceli je pribliine 0 25. Relativne

v n

pretlaceni betonovych prvkov.

Obr. 4.1 Tvar experimentdlne skusanych dosiek vystuzenych GFRP vystuzou

- b

tenzometre ocelova _’; silomer
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Obr 4.2 Experimentalna zostava
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Obr. 4.3 Zlyhanie jednej z dosiek s GFRP vystuzou

5  DLHODOBA PEVNOST

Na overenie dlhodobo pdsobiaceho zatazenia na betonové prvky vystuzené GFRP
vystuZzou je zamerana d’al§ia Cast’ prebichajiceho experimentalneho programu. Doskové
nosniky maju prierez vysky 75 mm a Sirky 150 mm a vystuzené si dvoma prutmi GFRP
vystuze s povrchovou tpravou ovinutim S vntitornym priemerom (bez ovinutia) 7 mm. Prva
séria nosnikov bola porusend okamzitou Stvorbodovou skuskou mesiac po vybetdnovani,
bez predchadzajiiceho zatazenia a jej vysledky budu sluzit ako porovnavacie. Dalsie série
nosnikov budt skusané jeden, tri a desat’ rokov po kontinudlnom zat'azeni. Sposob aplikacie
dlhodobého zat'azenia je na obr. 5.1.

Obr. 5.1 Fotografia dlhodobej zatazovacej zostavy (percento zatazenia nosnikov vyznacené
Cervenou farbou)
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6  DLHODOBE POSOBENIE PREDPATYCH DOSIEK

Popri sledovani G¢inkov dlhodobo pdsobiaceho zatazenia na prvky vystuzené GFRP
vystuzou sa sleduje aj dlhodobo pdsobiace zat'azenie na predpédté GFRP vystuzené doskové
prvky. Experimenty na overenie dlhodobych u¢inkov zatazenia s v dostupnych zdrojoch
realizované avyhodnocované len na =zéaklade kratkodobych skaSok S extrapolaciou
vysledkov na dlhsi ¢as. DIhodobym experimentalnym programom sa od roku 2018 sleduje
6 vopred predpitych dosiek, ktoré boli zatazené po charakteristickli Groven zat'aZenia
predpokladant pri ich vyuziti formou strateného debnenia, nasledne boli odlahcené,
a v septembri 2018 znova zatazené pre sledovanie dlhodobych vlastnosti GFRP vystuze.

Dosky majua rozmery 2060x250x40 mm, vystuzené v pozdiznom smere GFRP vystuZou
2¢10. Krytie vystuze je 10 mm. Kazda doska je zatazena statickym zat'aZzenim o hmotnosti
300 kg (obr. 6.1), ¢o predstavuje priblizne charakteristicki troveni projektovaného
zat'azenia. Hladina dlhodobého zatazenia bola stanovena tak, aby napitie v najviac
tlatenom vlakne betonu nepresiahlo hodnotu 0,6 fe.

Ciel'om dlhodobych skusok je efektivnym sposobom zistit’ pokles napétia vo vystuzi od
dlhodobého zataZenia. V stiasnosti prebicha monitoring, meranie priehybu a pretvorenia
horného okraja betdnu.

Obr. 6.1 ZataZovacia zostava pre sledovanie dlhodobych viastnosti GFRP vystuZe

7 RECYKLOVANY BETON

V spolupraci s firmou Skanska a.s. a ERC-TECH a.s. sa realizuje experimentalna
kampan, ktorej cielom je overenie aplikacie recyklovaného kameniva pre konstrukéné
betdny s nosnou funkciou. Overenie sa tyka recyklovaného beténu vyrobeného nahradenim
prirodného kameniva recyklatom z betonovych a murovanych konstrukcii. Tento ekologicky
material ma Specifické vlastnosti, ktoré su overované v konfrontacii s referenénym
obyc¢ajnym betonom. Skiimana je deformacna odozva ako aj celkova odolnost’ vystuzenych
prierezov v namahani na ohyb, Smyk a excentricky podsobiacu tlakovu silu. Vzorky
predstavuju jednoduché prvky bez Smykovej vystuze. Nosniky skuSané na ohyb a Smyk
maju prie¢ny rez 100x125 mm s dizkou 1,5 m. Excentricky posobiaca tlakova sila je
skugana na hranoloch s prie¢nym rezom 150x200 mm s dizkou 0,5 m. Vzorky sii vyrobené
pre dva odlisné stupne vystuzenia. V experimentalnej kampani bol posilneny ekologicky
rozmer pridanim alternativneho sposobu vystuzenia pomocou kompozitnej GFRP vystuze .
Preto celkova studia zahia vysledky na 96 vystuzenych betonovych prvkoch, ktoré skusali
Studetni a doktorandi v laboratoriach Stavebnej fakulty, Slovenskej technickej univerzity v
Bratislave.
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Obr. 7.1 Porusenie hranolov excentricky pésobiacou tlakovou silou na tlacenej strane

8  ZAVERY

Uvedené priklady aplikacie GFRP vystuze V beténovych konstrukciach st dokazom
moznosti nahrady ocelovej vystuze pomocou FRP materialov. Vyskum aj aplikacie v
oblasti FRP kompozitov sa po celom svete vyskytuju Coraz vo vacsej miere a zavedenim
druhej generacie spolo¢nych eurdpskych noriem — Eurokodov pre ich navrh sa FRP
kompozity stanti rovnocennou alternativou klasickej ocelovej vystuze.

Vyskum realizovany na Stavebnej fakulte STU v Bratislave prispieva svojou castou k
rozsireniu databazy informacii o spravani sa FRP vystuze pri r6znych spésoboch naméhania
betoénovych prvkov ako aj ich vzajomnom spolupdsobeni.
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HODNOTENIE AKTUALNEJ UROVNE PREDPATIA V
EXISTUJUCEJ KONSTRUKCII S VYUZITIM KONCEPTU TEORIE
PODMIENENEJ PRAVDEPODOBNOSTI

Martin Moravéik * — Jakub Kral’ovanec ®

ABSTRAKT

Hodnotenie spolahlivosti a zostatkovej Zivotnosti predpdtych konStrukcii a mostov, sa hlavne
vo svetle niektorych nedavnych mimoriadnych udalosti, stavaju coraz doleZitejsimi.
Problematické predpdité mostné konstrukcie prvej generdcie su v prevadzke uz viac ako
Sestdesiat rokov, a teda znalost aktudlneho stavu ich predpdtia je zdakladnym vstupom pre
kazdy staticky prepocet. Tato skutocnost vedie k potrebe overenia réznych metod, ktoré
umoznia urcit aktudlnu hodnotu predpinacej sily. Prispevok nadvdzuje na pracu timu, ktory
sa na KSKM, SvF Zilina uz dlhodobo venuje vyskumu spolahlivosti predpdtych konstrukcii, a
zoberd sa konkrétne analyzou predpiitia s vyuZitim nepriamych, analyticko-experimentdalnych
metod, akou je aj metoda uvolnenia napdti (Saw-cut Method). Tato metéda bola testovand na
sérii merani na vopred predpdtych Zeleznicnych podvaloch. Experimentdlne vysledky boli
komparované s teoretickym vypoctom a ndsledne platnost vysledkov objektivizovand vyuZitim
konceptu podmienenej pravdepodobnosti — Bayes model.

1 UVOD

Vo viacerych eurdpskych krajinach bola znacna cast’ infrastruktury vybudovana v
povojnovom obdobi. Sktsenosti S havarijnymi stavmi niekol’kych mostov z nedavnej
minulosti ukazuju, ze viaceré mosty, hlavne predpaté, sa blizia k hranici svojej zivotnosti uz
po priblizne 60 rokoch prevadzky. Celkovy stav existujucich mostov odraza nielen Groven
rozvoja spolo¢nosti, v ktorej boli postavené, ale aj kultirnu a ekonomickt silu stcasnej
generacie, ked'ze odzrkadluje starostlivost’ o tieto zdedené inzinierske stavby. U tychto
mostov ma predpétie rozhodujuci vplyv na ich celkovu statickl funkénost’ a spol'ahlivost’,
ktora ako sa ukazuje v ¢ase vyznamne klesa. Nie je to len dosledok reologickych vplyvov
betdnu, ale aj uz od pociatku nevhodny stav ochrany kotvenia, ako aj predpinacich jednotiek,
ktoré nasledne koroduju v kombinacii so znaénym pretazovanim mostov a ich nedostato¢nou
udrzbou [1]. V stcasnosti je k dispozicii niekolko technicky akceptovatelnych metod pre
stanovenie aktualnej Grovne predpétia [1, 2]. Tieto metddy mozno rozdelit’ do dvoch hlavnych
skupin — priame a nepriame metdody / techniky. Priame metody vedu k stanoveniu predpinace;j
sily priamo z merania pomernych pretvoreni alebo napétosti predpinacej jednotky. Aplikacia
tychto metdéd v existujucich konstrukciach je vSak vel'mi obmedzend presnostou
a technickymi moznostami merania. Preto sa ako najvhodnej$ia alternativa javi aplikacia
semi-destruktivnych nepriamych metéd [2]. Nepriame metddy zahffiajii napriklad metody
zaloZené na systéme uvol'nenia napétia v betdbnovom prvku, napr. metoda Saw-cut, alebo tzv.
metdda odozvy (Structural Response Method) — systém znovuotvorenia trhliny [2]. Tento
prispevok je zamerany na testovanie spolahlivosti Saw-cut metddy V laboratornych
podmienkach na vopred predpétych prvkoch, aby sa v maximalne moznej miere eliminovali
neistoty merania vyplyvaju z aplikacie metddy in-Situ. Z toho dévodu bola zvolena séria 3 ks

! prof. Ing. PhD., Katedra stavebnych konstrukcii a mostov, Stavebn4 fakulta, Zilinska univerzita v Ziline,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina, tel.: (041) 513 5658, e-mail: martin.moravcik@uniza.sk

2 Ing., Katedra stavebnych konstrukcii a mostov, Stavebna fakulta, Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna
8215/1, 010 26 Zilina, tel.: (041) 513 5666, e-mail: jakub.kralovanec@uniza.sk
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predpétych beténovych podvalov typu B70 W-49 G, ktora bola skaSana priblizne po 1 roku
od ich vyroby, Obr. 1.

2 OPIS EXPERIMENTALNYCH MERANI

Ako uz nazov metddy naznacuje inicidcia uvolnenia normalovych napéti bola realizovana
vytvorenim prie¢nych rezov cez podval, na zvolenych miestach na priamej ploche v strede
podvalov, tak aby vznikli na kazdom podvale po 2 izolované betonové bloky, na ktorych sa
sledovala zmena pomernych pretvoreni pomocou nalepenych odporovych tenzometrov typu
HBM LY41-50/120. Vo vSeobecnosti je mozné, v pripade predpitého prvku bez trhlin,
z uvol'nenych hodnét normalového napitia (Acc,i) odvodit’ velkost’ predpinace;j sily v danom
¢ase Pmt = Presidual podl’a vztahu,

A()'C_i - % A
1

Presidual = — e 1)
1 + -2

AT Ly
Dva hlavné faktory, ktoré ovplyviiuji velkost uvolneného normalového napitia, st hibka a
osova vzdialenost’ vykonavanych rezov. V nasom pripade boli aplikované rezy postupne az
do 30 mm hibky. Princip metédy Saw-cut je znazorneny na Obr. 2.

e > ~ -

Obr. 1 — Pohl'ad na sériu skasanych predpatych podvalov typu B70 W-49 G
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Obr. 2 — Rezy na podvaloch

Takto bol ziskany v naSom pripade sibor 6 merani, ktory sa d’alej Statisticky spracovaval
a vyhodnotil v kombinacii s teoreticky stanovenymi, predpokladanymi hodnotami na principe
podmienenej pravdepodobnosti a v Bayesovskom koncepte predstavuje tzv. doplnkoviu
hypotézu (likelihood). Priklad postupného vyvoja zmeny pomernych pretvoreni na hornej
ploche betonu podvalu €. 1, v 2 blokoch dokumentuje Obr. 3.

Obr. 3 — Vyvoj zmeny pomernych pretvoreni v betone na 2 blokoch

3 APLIKACIA PODMIENENEJ PRAVDEPODOBNOSTI

Analytické alebo numerické vypoéty predpokladanej trovne predpétia v existujlicej
kons$trukcii sa povazuji vo vSeobecnosti za $tandardny pristup, (Pcac). Vstupné udaje
aplikované do procesu ucenia predpinacej sily sa ziskavaju ako vysledky diagnostiky a teda
prirodzene maji silne stochasticky charakter — apriérna hypotéza, resp. tzv. pridrna
pravdepodobnost. Najmid pre materidlové parametre betdnu, predpinacej vystuze
a samozrejme znacného vplyvu reologickych procesov v podobe dotvarovania a
zmra$tovania betéonu, na predpinaciu silu v Case. Neistoty v ziskavani dat (miesto merania,
pocetnost’ a pod.) je mozné do velkej miery eliminovat’ §tatistickym spracovanim ziskané¢ho
suboru. Presnost’ v§ak zavisi od rozsiahlosti suboru dat. Aby bolo mozné relevantne spracovat’
vysledny nahodny jav (hypotéza), predstavujuci v naSom pripade predpinaciu silu v Case, je
potrebné zvysné hodnoty dosimulovat’, pricom je vhodné vyuzitie niektorej zo simulaénych
technik, napr. metdédu Monte Carlo. Tymto spdsobom boli generované nahodné vektory
vSetkych vstupnych premennych veli¢in (1000 hodnét), ktoré definovali vstupné hypotézy
pre podmienent Bayesovskl pravdepodobnost’ [4].

P(ANB)  P(A)-P(B|A))
P(B) P(B)

Bayesov princip — zdkon podmienenej pravdepodobnosti je vhodné vyuzZit® preto, lebo pri
stanoveni pravdepodobnosti neznamej veli¢iny vie komplementovat do systému 2 alebo
viacerych zavislych javov, resp. hypotéz [4]. Zakladny princip je stru¢ne opisany na priklade
dvoch javov (hypotéz) A a B. Podmienena pravdepodobnost’ P(A|B) (nazyvana aj posteriorna
pravdepodobnost) javu A vznikd vtedy, ak jav B je pravdivy a nastal s nenulovou
pravdepodobnostou P(B). Graficky je mozné proces stanovenia vysledného rozdelenia

P(A|B) =

2
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posteriérnej pravdepodobnosti spojitej nahodnej premennej (predpinacia sila Ppost)
interpretovat’ nasledovne,

|.||1|||| '._
|l_,ikelihood|| Data “ Prior |

Bayes' Theorem

y

| Posterior Distribution |

Obr. 4 — Princip konceptu posteriornej pravdepodobnosti

V pripade, Ze nahodné veli¢iny maji normalne rozdelenie, ¢o bolo V nasom pripade
verifikované testom spolahlivosti Q-Q-plot pre doplnkovu hypotézy, vid’. obr. 5.

Obr. 5 — Test Q-Q-plot pre uvolneného napitia na arovni 30 mm hibky rezu

Medzinarodna organizacia Joint Committee on Structural Safety (JCSS) v noshom
dokumente [4] odporuca vyuZit' rieSenie rovnice vyplyvajicej z principu (2) v upravenom
tvare a funkciu hustoty priornej pravdepodobnosti vyjadrit’ v inziniersky prijatelnej forme
pomocou rozdelenia s p a o vo forme,

f(,0) = k- o~ GO)++D oxp {—% [v'-(sh?+n'(n— m')z]} (3)

Kde k — normaliza¢na konStanta, p strednd hodnota, ¢ smerodajna odchylka, 6(n") = 0 pre n'
=0,6(n) =1pren >0, m - stredna hodnota stiboru, s' — §tandardna odchylka suboru, n
velkost’ stiboru, V' = (n — 1) — pocet stupfiov volnosti. Toto rozdelenie pravdepodobnosti
spojitej nahodnej veli¢iny je potom transformované podla [3, 4] do posteridrnej
pravdepodobnosti £*’(l, o) za pomoci konjugéacie doplnkovej hypotézy.

4 VYHODNOTENIE BAYES KONCEPTU

Vykonana bola analyza na viacerych urovniach rezov, avSak vzhladom k rozsahu ¢lanku
uvadzame len stanovenie rozdelenia nahodného vektora aktualnej predpinacej sily, pre rezy s
uvolnenym napitim na trovni hibky 30 mm, Presigual = P.30 = {P(30 mm)}. Tieto udaje st d’alej
na Obr. 6 dokumentované funkciami rozdelenia pravdepodobnosti vo forme PDF (distribu¢na
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funkcia hustoty pravdepodobnosti) a CDF (kumulativna distribu¢na funkcia). V Tabulke 1 st
prehl'adne uvedené vsetky hodnoty uvolnenych napéti v jednotlivych rezoch.

Tab. 1 — Hodnoty uvolnenych napiti podl'a miesta a hibky rezu

SG1 SG2
Vzorka Acci [MPa] Acci [MPa]

Acc 10 AGc,20 Acc,30 A6c,10 A6c,20 Acc,30
1 2,14 5,78 10,32 1,31 4,92 9,44
2 1,56 4,80 9,16 1,90 4,89 9,68
3 1,48 4,11 8,02 1,49 4,24 8,16
4 1,37 4,72 9,38 1,50 4,74 9,28
5 1,31 4,39 8,37 1,22 4,45 9,55
6 1,42 4,74 8,73 1,21 4,26 8,60

a) b)

Obr. 6 — a) Histogram predpinace;j sily pre Acc,3o; b) Funkcie PDF a CDF pre Acc30

Prediktivny subor udajov analyticky vypoditanej predpinacej sily {Pcac} bol vyssie
prezentovany ako (priorna hypotéza) s funkciou rozdelenia nahodnej premennej f'(it, o) podl'a
rovnice (3). Nahodny vektor Presiqual = {P(30 mm)} odvodeny zo zmeny normalového napétia
zodpovedajuci zvolenej hibke rezu bol aplikovany v Bayesovskom modeli ako doplnkova
podmieniujuca hypotéza. Takato funkcia zaloZena na subore nameranych udajov z rezovej
metody Specifikuje a aktualizuje vypoétovi predikciu. Vysledna distribu¢na funkcia
predpinacej sily {Ppost = P}, je uvedena ako posteriorna pravdepodobnostna funkcia s
rozdelenim f'(u, o). Konjugaciu oboch funkcii je mozné vykonat' pomocou simulaénych
technik, napr. simuldcie MC a vysledok mozno graficky interpretovat vo funkciach
rozdelenia pravdepodobnosti PDF a CDF - pre predpinaciu silu {Ppost}, Obr. 7.
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Obr. 7 — a) Funkcie rozdelenia CDF pri Acc,30; b) Funkcie rozdelenia PDF pri, Acc30

5 ZAVERY

Rozhodujucim faktorom pri posudzovani existujticich predpatych betonovych konstrukeii je
stanovenie hodnoty predpinacej sily v danom ¢ase. Objektivne uréenie tejto hodnoty je vo
vSeobecnosti vel'mi naro¢na tloha a vyzaduje si ¢asto len experimentalno-teoreticky pristup.
V prezentovanej stadii boli zvolené ako testovacie telesa 3 ks vopred predpitych podvalov,
s jasne definovanou hladinou predpétia, v prakticky dokonalom technickom stave, rok po
vyrobe, uloZené v stabilnych podmienkach skladu. Urovei predpinacej sily v ¢ase bola
stanovena Standardnym vypoctom podla EC2 s uvazenim prislusnych strat predpitia a jej
stredna hodnota bola, Pm¢ = 40,96 kN. Simulaciou MC sa ziskal vektor ndhodnej premenne;j
s normalnou distribtciou, {Pcac}. V tomto ¢lanku je uvedena doplnkova hypotéza na zaklade
experimentalnej rezovej metddy pre 30 mm hlboky rez, {P(30mm)}. Nasledne Bayesovsky
koncept podmienenej pravdepodobnosti umoznil ziskat’ ,najpravdepodobnejsiu“ hodnotu
sledovanej nahodnej veli€iny, {Ppost}. V naSom pripade je stredna hodnota posteriorneho
rozdelenia, Ppost = 41,34 kN. V tomto pripade obe funkcie vykazuju takmer zhodu, Obr. 7.
Avsak, ak by tvar, distribtcia a posun na osi X U prediktivnej funkcie a funkcie doplnkovej
hypotézy boli vzdialené, funkcia rozdelenia posteriornej pravdepodobnosti by bola vyznamne
rozdielna. Predpitie je k'i€¢ovou informaciou pri ur¢ovani tnosnosti existujicich predpitych
betonovych konstrukcii Aplikacia Bayesovského modelu Statistického hodnotenia dokaze
nepochybne vel'mi objektivizovat’ tak silne stochasticky jav, akym je stanovenie hodnoty
aktualnej trovne predpétia v Case.
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EXPERIMENTALNY VYSKUM POSOBENIA
ZELEZOBETONOVYCH DOSIEK ZATAZENYCH
KONCENTROVANYM ZATAZENIM NA STAVEBNEJ FAKULTE
STU V BRATISLAVE 2018-2021
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Sarvaicovd’— Ludmila KormoSovd® — Mdria BoleSovd®— Aleksandar Vidakovié’

ABSTRAKT

Cielom prispevku je predstavit rozsiahly experimentalny program, ktory prebiehal na
Stavebnej fakulte STU v Bratislave v obdobi rokov 2018 az 2021 a bol zamerany na
posobenie Zelezobetonovych dosiek namdhanych koncentrovanym zatazenim. Vyskum sa
sustredil do Styroch oblasti. Prvii predstavovali zelezobetonové dosky lokdlne podopreté
obdlznikovymi stlpmi s réznym pomerom prierezu h/b = 1,0; 3,0 a 6,0 a dosky zatazované
nesymetricky vzhladom na ortogondlne osi stlpa. Druhii oblast predstavovali dosky
oslabené otvormi v blizkosti stenového stlpa, ktorych poloha sa menila vzhladom na ich
podopretie. Tretia oblast’ sa zamerala na odolnost dosiek zosilnenych proti pretlaceniu
pomocou dodatocne osadenych svornikov pri troch roznych hladinach namdhania, ktoré
boli 0%, 50% a 75 % VR4 a Stvrtd oblast zahrnala skusky mostovkovych dosiek zatazenych
koncentrovanym zatazenim az do porusenia.

1 Uvob

Katedra betonovych konstrukcii amostov sa dlhodobo venuje problematike
jednosmerného a dvojsmerného $myku. Jednosmerny $myk je naméhanie typické pre
linearne nosné prvky ako st nosniky a dosky nosné v jednom smere. Dvojsmerny Smyk sa
tyka namahania v okoli pdsobenia koncentrovaného zataZenia a je typické najmi pre
lokalne podopreté dosky s charakteristickym zlyhanim, ktoré volame pretladenie. Okrem
toho existuju nosné prvky, pri ktorych sa mozeme stretnut’ s istou kombinaciou jedno
a dvojsmerného S$myku, ako napr. mostovkové dosky zatazené V prienom smere
kolesovymi tlakmi.

V tomto prispevku su predstavené tri experimentilne programy zamerané na
problematiku pretlaenia ajeden naporuSenie konzolovych dosiek koncentrovanym
zat'azenim. Prvy a druhy experimentalny program sa venuji vySetrovaniu pésobenia lokalne
podopretych dosiek pri Specifickych podmienkach, ktoré spdsobuju zvySovanie
koncentracie $mykového naméhania v oblasti styku stip-doska ako s podopretie stenovym
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stipom, rozna intenzita zataZenia v dvoch navzijom ortogonalnych smeroch, alebo
pritomnost’ otvorov v blizkosti stipov. Treti program je zamerany na zvySovanie odolnosti
proti pretlaceniu dodato¢ne vloZzenymi ocelovymi svornikmi, pri zohladneni realnych
podmienok, ked’ je doska pocas zosilfiovania namahana stalym zataZenim. Cielom
programu je zistit' ako pdsobiace zat'azenie ovplyviiuje odolnost’ dosky proti pretlaceniu ak
zosilnenie prebehlo pri hladine namahania 0%, 50% a 75% odolnosti dosky proti pretlaceniu
bez $mykovej vystuze. Stvrty experimentalny program je zamerany na vysetrovanie najméi
vplyvu Smykovej Stihlosti na odolnost’ pri pdsobeni koncentrovaného zatazenia, ktoré
simuluje kolesové tlaky na mostovkovych doskach.

2 ODOLNOST PROTI PRETLACENIU DOSIEK PODOPRETYCH
STENOVYMI STLPMI A DOSIEK S ROZNYM ZATAZENIM
VZHIADOM NA OS PODOPRETIA

Pretlacenie stropnych dosiek je ovplyvnené priebehom $mykového namahania v oblasti
lokéalnej podpery. Smykovy tok pre stipy skruhovym alebo §tvorcovym prierezom je
charakterizovany rovnomernym rozlozenim $Smykovych sil. Naopak $mykové namahanie
v pripade stipov s vyrazne odlisnym pomerom stran sa sustred'uje v oblasti rohov stipa,
apreto je potrebné pri navrhu dizku kontrolného obvodu redukovat’. Redukcia spoéiva v
skrateni dizky kontrolného obvodu na vzdialenost’ 1,5d od rohov podpery. Preto aj $mykova
odolnost’ dosiek podpretych obdiznikovym stipom je mensia ako $mykova odolnost’ dosiek
podpretych $tvorcovym stipom s priblizne rovnakou plochou prieéneho rezu stipovej

podpery.

Obr.2.1 SkaSobna zostava, doska D03 (x/y) po poruseni
Preto hlavnym cielom tohto experimentalneho programu je overenie Smykovej odolnosti

dosiek podopretych stipmi s réznym pomerom stran h/b anasledna kontrola spolahlivosti
vybranych navrhovych modelov. Taktiez sa pri vzorke podopretej stlpom s najvacsim
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pomerom h/b = 6 skimal vplyv rézneho sposobu zat'azenia na velkost’ $mykovej odolnosti
vzorky.

Stubor 6smich vzoriek tohto experimentalneho programu predstavuju fragmenty dosky
S podorysnymi rozmermi 2,5 X 2,5 m a s hribkou 0,2 m. Tieto rozmery vychadzaji z
podmienok laboratéria a moznosti usporiadania zostavy. Na zistenie materialovych
vlastnosti boli v case konania experimentov odsku$ané vzorky pouzitého betéonu. Vsetky
dosky boli rovnako vystuzené viazanou ocelovou vystuzou s #16/100 v oboch smeroch pri
hornom povrchu, pricom sa dosiahol stupeni vystuzenia p = 1,23%. Vzorky neboli
vystuzené $mykovou vystuzou. Uéinna vyska d bola 164 mm. Spodny povrch dosky bol
vystuzeny vystuzou s ¢10/200 mm. Fragment stipa bol vystuzeny ocelovymi pratmi s
priemerom o = 12 mm, rozmiestnenymi rovnomerne okolo celého obvodu stipa.

Obr.2.2 Pomer Veyp/Veode pre vzorku D03 v zavislosti od spdsobu zat'azenia

V ramci druhej série experimentov bol skiimany vplyv rdzneho sposobu zatazenia na
$mykova odolnost dosky podopretej stipom srozmermi 0,15 m x 0,95m. Okrem
rovnomerného spdsobu zatazenia po oObvode dosky boli dalSie vzorky zatazované
prevladajiicim zat'aZzenim zo smeru x (2x/y — dve tretiny z celkového zat'aZenia), zo smeru y
(x/2y) anakoniec celkovym zatazenim len zo smeru x. Na Obr. 2.2 mozno vidiet
porovnanie pomeru vysledkov experimentalne ziskanych odolnosti Vexp K aktualne platnému
modelu EC2 a k pripravovanej novej forme prEC2 (2021). V oboch pripadoch su vysledky
uvedené s uvazenim plnej aj redukovanej dizky kontrolného obvodu. Z uvedeného grafu
vyplyva, ze najlepSiu zhodu s experimentami preukazuje pripravovana nova forma
navrhového modelu prEC2 s uvazenim plného kontrolného obvodu, kde sa pomer Vey, /
Veode POhybuje v rozmedzi 0,97 az 1,13. Potreba redukcie dizky kontrolného obvodu na
vzdialenost’ 1,5d od rohov podpery sa vyrazne nepreukazala ani v jednom z prezentovanych
experimentov, respektive tieto vysledky ukazuji vysoku spol’ahlivost a to 1,13 az 1,71.

3 VPLYV OTVOROV V BLI’ZKOST! STENOVYCH STLPOV NA
ODOLNOST PROTI PRETLACENIU

Pritomnost’ otvorov v blizkosti lokalnej podpery, kde je koncentrované velké Smykové
napétie, oslabuje dosku a zmenSuje mnozstvo betonu, ktory je schopny odolavat’
Smykovému napitiu. Na ich zohl'adnenie pri vypocte je preto dolezita ich velkost’ a poloha
vzhladom na geometriu stipa a ich vzdialenost od stipa. V normovych postupoch sa na
zohladnenie otvorov pri vypocte pretlacenia zauzivala metdda skratenia kontrolného
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obvodu o cast’ dosky, ktora otvory oslabuju. Postupy sa vSak navzajom lisia v zohl'adneni
vzdialenosti vplyvu otvoru v blizkosti stipa a v spésobe skratenia kontrolného obvodu.
Otvory vyrazne ovplyviuji Smykovu odolnost’ lokalne podopretych dosiek, preto je dolezité
podrobne preskiimat’ ich vplyv a stanovit spol'ahlivy a vhodny spdsob, ako ich zohl'adnit’
pri vypocte. Vyskumov, ktoré sa zaoberajii pritomnostou otvorov v bezprievlakovych
doskach je v porovnani s doskami bez otvorov stale pomerne malo a su zamerané hlavne na
stropné dosky podopreté na stipoch §tvorcového prierezu. Vysetrenie vplyvu otvorov pri
stipoch s vyrazne obdiznikovym prierezom a optimalizicia vypoétovych postupov je preto
vel'mi aktudlna téma.

Experimentalny program obsahuje sériu 6-tich vzoriek, pricom vzorka SO je referencna
vzorka bez otvorov a dalSich pat vzoriek (S1, S2, S3-1, S3-2, S4) obsahuje dvojicu
symetricky umiestnenych otvorov s rozmermi 240 x 150 mm. Vzorky maju pddorysné
rozmery 2,5 x 2,5 m a su podopreté fragmentom obdiznikového stipa s rozmermi prierezu
950 x 150 mm, ¢o predstavuje pomer h/d = 6. Hribka dosky 200 mm bola navrhnuta tak,
aby sa priblizovala k redlnym hriibkam lokalne podopretych stropnych dosiek. Stupen
vystuZenia ohybovou vystuzou vo vsetkych vzorkach je navrhnuty priblizne na ~1.3%,
priom bol dosiahnuty pouzitim vystuze priemeru ¢16/100 pri hornom povrchu. Pri
spodnom povrchu je uvazovana vystuz #10/200. Podrobna schéma vystuzenia vzorky S1 je
uvedena na obr. 3.1.

Obr.3.1 Tvar a schéma vystuzenia experimentalnej dosky S1

Experimenty prebiehali zatazovanim zhora na dol pomocou styroch hydraulickych lisov.
Zatazenie sa vnasalo prostrednictvom ocelovych kalét, sluziacich ako kibova podpera, do
dosky rovnomerne v 8 bodoch. Sila v jednotlivych zatazovacich krokoch bola
zaznamenavana pomocou 4 silomerov (obr. 3.2).

V ramci série vzoriek sa bude skumat’ vplyv polohy otvorov voci kratSej a dlhsej strane
obdiznikovej podpery. Cielom experimentdlneho programu je aj overenie bezpe&nosti a
hospodarnosti zohl'adnenia otvorov vo vypoctovych modeloch, ako aj pripadny navrh
zohladnenia otvorov vzhPadom na ich polohu pozdiz obvodu podpery / zakladného
kontrolného obvodu.
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Obr.3.2 Skusobna zostava vl'avo a doska S4 po poruSeni vpravo

Experimentalne namerané odolnosti v pretlaceni ziskané z vysledkov experimentalnych
skti80k Vexp sa porovnali s vypocitanymi odolnostami ziskanymi z pouzivanych modelov na
predikciu $mykovej odolnosti proti pretlateniu. Na obr. 3.3 je znizorneny pomer Vexp/Vecy,
kde Vecy je vypoéitand na zaklade vztahov pre sucasne pouZivany model EC2. V modeli
EC2 sa pritomnost’ otvorov zohl'adiiuje radidlnou redukciou dizky kontrolného obvodu uj.
Alternativne rieSenie redukcie U; zahrnuté v grafe na obr. 3.3 vychadza z priamej metddy
(rovnobezné &iary s okrajmi otvorov). Vplyv podopretia vyrazne obdiznikovym (stenovym)
stipom mozno zohladnit’ skratenim dizky kontrolného obvodu, kde sa predpoklada s
Gi¢innost'ou len &asti stipa do vzdialenosti 1,5d od okraja stipa.

Obr.3.3 Zavislost' medzi Vexp/Vec2

Za bezpeény médzeme povazovat’ model, ak Vexp/Vecz > 1,0. Zaroveit za hospodarny
navrh mézeme povazovat’ model, ktorého vysledky st konzistentné pri vdcsine réznych
poldh a orientacie otvorov a zarovefi pomer Vex/Veco — 1,0. Sucasne pouzivany model
EC2, ktory odporaca skratenie u; radialnou metddou a zaroven zohladiuje vplyv vyrazne
obdiznikového stipa sa javi ako najviac konzervativny anajmenej konzistentny.
Najpresnejsie vysledky ziskané vypoctom z modelu EC2 v porovnani s experimentalnym
programom boli dosiahnuté pouzitim priamej metédy na redukciu dizky kontrolného
obvodu z dosledku pritomnosti otvorov v blizkosti podpery.
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4 VPLYV HISTORIE ZATAZOVANIA NA ODOLNOST PROTI
PRETLACENIU DOSIEK ZOSILNENYCH DODATOCNE
VLOZENOU SMYKOVOU VYSTUZOU

V poslednom desatrodi sa Coraz viac stretivame V praxi S lokalne podopretymi
stropnymi konstrukciami, ktoré nemaji dostatocnii odolnost, pretoze neboli spravne
navrhnuté alebo sa meni vlastnik objektu, ma v umysle zmenit’ jeho vyuZitic a to je ¢asto
spojené s potrebou zvySenia najmd Smykovej kapacity tychto typov konstrukcii.
V predchadzajucich obdobiach bol na Katedre betonovych konstrukcii a mostov realizovany
experimentalny vyskum zamerany na ucinnost jednotlivych typov dodatocne vlozenej
$Smykovej vystuze na zosilnenie lokalnych podopretych dosiek. Za ostatné dva roky sme na
tento vyskum nadviazali a pridali zosillovanym prvkom histdriu zat'azovania.

Tato Cast’ experimentalneho vyskumu bola realizovana celkom na siedmich fragmentoch
lokalne podopretej stropnej dosky s rozmermi 2,5m x 2,5m a hriibkou 250 mm. Hribka bola
zvolena na zéklade potreby ucinnej vysky minimalne 200 mm, aby sa dosiahlo ¢o
najefektivnejSie vyuzitie nasledne inStalovanej Smykovej vystuze. Podopretie dosky bolo
simulované ocel'ovou platiiou kruhového prierezu s priemerom 250 mm. Kazda vzorka bola
zhotovena z betonu priemernej valcovej pevnosti v tlaku 30 MPa a vystuzena vystuzou
s priemernou medzou Kklzu 500 MPa a stupfiom vystuzenia 1,57% pri tahanom okraji
prierezu. Dodatocne vlozent Smykovil vystuz reprezentovali svorniky pozostavajice zo
zavitovych ty¢i priemeru 12 mm a 10 mm z triedy ocele 8.8 a 4.8. pripevnené boli pomocou
matic a dvoch podloziek na oboch stranach prierezu.

Tab. 4.1 Materidlové charakteristiky Smykovej vystuze

Typ Smykovej Trieda ocele Vonkajsi priemer, d | Vnuatorny priemer | Tahova pevnost, Rm
vystuZe mm mm MPa
M10 4.8 9.968 8.128 500
M12 8.8 11.966 9.602 800

Z celkového poctu sedem, bolo v prvej sérii experimentdlne testovanych 5 dosiek
a v druhej sérii na potvrdenie vysledkov 2 dosky. Sposob zatazovania a tiroven zosililovania
su v tabulke 4.2. Rozmiestnenie Smykovej vystuze a zatazovacia zostava st na obr. 4.1.

Tab. 4.2 Oznacenie vzoriek, sposob zatazovania a Urovei zosilnenia

. v . Zatazenie Urovei
Oznacenie Smykova NS R _
vzorky Vistuz pez _ zat'azenia pri Sposob porusenia
zosilnenia zosiliiovani
FS-01 ) do Eorusema nezosilnena sr,nyks)va odolnost bezvsrflykovej
= VRmg vystuze Vrm - referencnd vzorka
. . kombinacia ohybového porusenia
M12 (8.8) — o zosilnena pred . o .
FS-02 12ks v 5 radoch 0% Vrm,c Jatazovanim a naslednej ,trhliny za $mykovou
vystuzou Uout
M10 (4.8) — zosilnena pred e .
FS-03 12ks v é rac)joch 0% Vrm,c Zat’aiovallq)im porusenie Smykovej vystuze
FS-04 12'\I:|318 g‘r.g()jo_ch 50% Vrm.c 50% Vrm.c porusenie $mykovej vystuze
FS-05 12'}:':8 é4r§()jc:ch 75% VRm,c 50% Vrm,c porusenie $§mykovej vystuze
FS-06 12'}:'51\(3 glrggic;ch 75% Vrm,c 50% Vrm,c porusenie Smykovej vystuze
FS-07 12'\I:|318 glr.g()jo_ch 50% VRm.c 50% VRm.c porusenie $mykovej vystuze
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Obr. 4.1 Schéma skasobnej zostavy

Na zaklade vysledkov experimentdlneho overenia bol preukdzany vplyv historie
zatazovania na vysledni odolnost’ lokalne podpretych dosiek zosiliiovanych dodatoéne
vloZenou $mykovou vystuzou vo forme svornikov. Cim vys§ia bola Groveti povodného
zatazenia dosiek pred zosilnenim, tym niz$ia bola vyslednd Smykova kapacita tychto
dosiek. Dosky FS-03 az FS-07 sa porusili dosiahnutim tahovej pevnosti Smykovej vystuze
tak, ako bolo predpokladané. Pri doske FS-02 nebolo mozné dosiahnut’ porusenie $mykovej
vystuze, ked’Ze i8lo o zavitové tyCe vysokej pevnosti. Z toho plynie jednoznaény zaver
a odportcanie pre dalSie praktické aplikacie tohto spdsobu zosilfiovania, ze efektivita
zosilnenia pouzitim tohto typu Smykovej vystuze bude v kone¢nom doésledku limitovana
ohybovou kapacitou zosililovaného prvku.

Obr. 4.2 Doska FS-03 po poruseni

15-22d

Obr. 4.3 Tvar kontrolného obvodu po poruseni
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5 SMYKOVA ODOLNOST MOSTOVKOVYCH DOSIEK ZATAZE-
NYCH KONCENTROVANYM ZATAZENIM

Z hladiska spolahlivosti pri navrhovani betonovych mostov zohrava déleziti ulohu
navrh mostovkovych dosiek v priecnom smere. Jedna sa o prvky mostnej konstrukcie, ktoré
su priamo vystavené dopravnému zat'azeniu. Toto zat'azenie tvoria najma kolesové tlaky
naprav tazkych nakladnych vozidiel. Kolesové tlaky predstavuju koncentrované zat'azenie
posobiace na malej oblasti s velkymi intenzitami a preto vytvaraji lokalne vel'ké Géinky.
V sudasnej odbornej praxi nie je univerzalny vypoctovy model na stanovenie roznosu
koncentrovaného zataZenia v Zelezobetonovych doskach pre Smykové postudenie.

Ciel'om experimentalneho programu bolo overit’ Smykova odolnost’ konzolovych spojite
podopretych zb. dosiek zatazenych koncentrovanym zatazenim. Ako zakladna premenna
bola vybrata Smykova Stihlost,, ktora je definovana ako pomer a,/d , kde ay je vzdialenost
vnatorného okraja zatazovanej plochy od lica podpery (Smykové rozpitie) a d je uéinna
vyska dosky. Ziskané vysledky umoziuju najst’ kritickii vzdialenost’ koncentrovaného
zatazenia od lica podpery avhodny néavrhovy model. Je to vzdialenost, kde sa uz
neprejavuje na jednej strane klenbové pdsobenie ana druhej strane je roznos zat'azenia
obmedzeny vzdialenostou bremena od podpery. Pre tcely experimentu bolo celkom
vyrobenych 6 konzolovych dosiek, pozri obr. 5.1, pricom po jednej boli skisané dosky so
$mykovou §tihlost'ou 2, resp. 4 a po dve dosky so $tihlostou 3 a 5 (obr. 5.2).

Obr.5.1 Tvar a schéma vystuzenia experimentalnej dosky

Obr.5.2 Test mostovkovej dosky so Smykovou Stihlost'ou 5 pocas skusky a po poruseni
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S pouzitim vysledkov merani ziskanych v ramci experimentalneho programu
a vysledkov skusok Vv zahrani¢i boli overované navrhové modely na predikciu $mykovej
odolnosti podla EC2, Model Codu 2010 a modelu kritickej $mykovej trhliny CSCT
V spojeni s metédou, ktort vyvinul Natario et al. (2014) . Roznos zat'azenia V jednotlivych
modeloch bol uvazovany podla obr. 5.3 a obr. 5.4.

(@) (b) (©)

Obr. 5.3 Stanovenie kritického prierezu podl'a: (a) EC2 s roznosom (b) EC2 pretlacenie; a
(c) Model Code 2010 s roznosom

Vyhodnotenie jednotlivych modelov z hladiska presnosti a spolahlivosti sa robilo s
pouzitim pomerov Vies/Vmode, ktoré sa Statisticky vyhodnocovali s predpokladom
normalneho rozdelenia. Modelovu presnost’ vyjadruje hodnota stcinitel'a variacie CoV, ¢im
niz8ia hodnota tym presnejsi model, a spolahlivost’ pomocou 5% kvantilu, ktory predstavuje
V teérii medznych stavov nominalnu alebo charakteristicki hodnotu materialovej vlastnosti.
Jeho ciel'ova hodnota je jedna (1,0).

2.0 r Y gipE e
Avg, = 1008 + Vaz Rodrigues et al.
CoV=0.102 Rombach & Latte
L5 4 Reissen & Hegger
i 4 * Natdrio et al.
B o1 44— -—%* —-!-—-‘—'— A Rombach & Henze
= 3 X A
¢ 4 0 Vida & Halvonik
0.5 - @ Vidakovi¢ & Halvonik
1 - 4 % f rl

Obr. 5.4 Vyhodnotenie modelovej presnosti a spol'ahlivosti podl'a Nataria.

Model roznosu zatazenia v $myku podla obr. 5.3a v spojeni s modelom EC2 na
predikciu $mykovej odolnosti dava velmi dobré vysledky nakol’ko CoV = 0,111, priemerna
hodnota pomerov $mykovej odolnosti dosiahla hodnotu 1,11 a 5% kvantil 0,91. Este
presnej$i je model je podla Nataria s CoV = 0,102 a priemerna hodnota dosiahla hodnotu
1,008.

Z pohl'adu navrhovania podla sucasnej platnej normy STN EN1992-1-1 a STN EN1992-
2 odporacame projektantom pri overovani §mykovej odolnosti mostovkovych dosiek bez
Smykovej vystuze pouzivat' roznos podla obr.5.3a a v spojeni s modelom na predickiu
Smykovej odolnosti podl'a EC2. Za prvi kritick( poziciu koncentrovaného zat'azenia mozno
uvazovat’ vo vzdialenosti 2d ¢ela zat'azovanej plochy od lica podpery. V pripade premennej
hrabky dosky je potrebné urobit’ overenie vo viacerych polohach zat'azenia > 2d, pricom
uéinna vyska dosky d, ktord vstupuje do vypoctu, sa moze uvazovat’ vo vzdialenosti 2d od
Cela zatazovanej plochy.
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6 ZAVERY

V prispevku st predstavené Styri experimentidlne programy zamerané na posobenie
doskovych konStrukcii namdhanych koncentrovanym zatazenim, ktoré uskutocnili
pracovnici a Studenti doktorandského stadia Katedry betdénovych konstrukcii a mostov
Vv obdobi rokov 2018 az 2021. Celkom 17 izolovanych lokalne podopretych dosiek
s hrubkou 200 mm a 250 mm a 6 konzolovych dosiek s hribkou 220 mm bolo skasanych do
porusenia a ziskane vysledky boli d’alej podrobené vyskumu a analyzam. V prispevku su
uvedené aj niektoré Ciastkové vysledky vyskumu avsak podrobnejsie vystupy a zavery budu
publikované v najblizSom obdobi.
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ANALYZA STAVU KOTIEV PREDPATYCH
PREFABRIKOVANYCH MOSTOV V HAVARIIJNOM STAVE

Petra Bujiidkovd'— Martin Moravéik*~ FrantiSek Bahleda®

ABSTRAKT

Pri vystavbe prvych mostov z dodatocne predpdtého betonu sa po celom svete pozZivali rézne
kotevné systémy. Spolahlivost a funkcnost kotvenia prispievaju k spravnemu fungovaniu
predpdtia v konsStrukcii.  Pri  vyraznejSich  ucinkoch  agresivneho  prostredia
a environmentdlneho zataZenia dochdadza ku korézii kotiev a predpinacej vystuZe.
V poslednych rokoch sa vyrazne zvysil pocet mostov V nevyhovujiicom stave nielen na
Slovensku. Castokrat sii poruchy a poskodenia skryté a preto zdvaznost situdcie nie je
znama a moze viest' az k nahlemu kolapsu mosta. Problémom predpdtych mostov je ich
trvanlivost. Prispevok poukazuje na dnes uz neadekvatny stav prvych kotevnych systémov
pouzivanych v Ceskoslovensku v 60. rokoch 20 storocia. Prispevok ilustruje koncepciu
prvého kotevného systéemu, prehlad zvizudlnej kontroly a vykonanych merani pocas
demoldcie predpdtych mostov v havarijnom stave.

1 UVOoD

Mosty budované z prefabrikovanych nosnikov st jednym z najbeznejsich typov konstrukeii
pre mosty malych a strednych rozpéti v Europe. Technologicky vyvoj anaroky v obdobi
intenzivneho rozmachu prefabrikacie neboli naprie¢ Eurdpou rovnaké, napr. metodika
vypoctu predpétych konstrukcii, normové predpisy, poziadavky na materialy, kotvenie, ¢i
realizacia vyroby. V sGcasnosti starntica infrastruktira neodkladne potrebuje odborné
posudenie a renovaciu. Varovnym signalom su havarie mostov po celom svete. Priciny
zlyhania mézu byt rdézne ako koncepcné chyby, pretazenie konstrukcii, silnd degradacia
predpitia a podcenena pravidelnd udrzba. Trvanlivost konstrukcii z predpitého betonu je
vyrazne ovplyvnena stavom predpinacej vystuze a kotvenia. K poskodeniu tychto mostov
dochadza skér ako sa predpokladalo pocas projektovania, napr. most v Podbieli (2015),
most v Niznej (2016), most ponad VN Ruzin (2017). U niektorych mostov doslo az
k ndhlemu zriteniu, napr. samovolny pad mosta v Trstenej (2019), v Spisskej Novej Vsi
(2020), v Kysaku (2020) a pod.

Pristup k hodnoteniu stavu a spolahlivosti existujicich mostov sa stdva celosvetovou
vyzvou. Spravny zasah, oprava, Ci zosilnenie konStrukcie vyzaduje poznanie statického
posobenia konstrukcie a technologickych postupov z minulosti.

2 SPOSOB KOTVENIA V PRVYCH PREDPATYCH MOSTOCH

Rézne kotevné systémy a metdody patentované vyrobcami sa pouzivali u dodatocne
predpitych mostov po celom svete hlavne v obdobi po druhej svetovej vojne. Povodné

1 Ing. PhD., Stavebna fakulta SvF v Ziline, Katedra stavebnych konstrukeii a mostov, Univerzitna 8215/1, 010 26
Zilina, tel.: (041)513-5674, e-mail: petra.bujnakova@uniza.sk

2 prof. Ing. PhD., Stavebna fakulta SVF v Ziline, Katedra stavebnych konstrukcii a mostov, Univerzitna 8215/1,
010 26 Zilina, tel.: (041)513-5658, e-mail: martin.moravcik@uniza.sk

3 doc. Ing. PhD., Stavebn4 fakulta SvF v Ziline, Akreditované laboratérium SvF, Univerzitna 8215/1, 010 26
Zilina, tel.: (041)513-5672, e-mail: frantisek.bahleda@uniza.sk
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systémy sa lisia typom a usporiadanim predpinacej vystuze, spdsobom kotvenia a napinania.
Patentované droty zoskupené do kablov sa pouzivali predovsetkym v prvych systémoch
predpinania. U néds sa vyrabali patentované droty s menovitym priemerom 2 az 7 mm,
Vv zahrani¢i do 12 mm. Spdsob vyroby drétov sa lisil, ¢o sa premieta do rozdielnych
mechanickych vlastnosti. Jednotlivé droty kabla st kotvené bud’ klinovym spoésobom
(kuzelik- Freyssinet, klin- Mangel) alebo inym sposobom (slucka- Leoba, hlava- BBRV,
zabetonovanie - Korovkin). Najstar§i a najpouzivanejsi systém kotvenia kablov rozsireny po
celom svete je klinovy franctizsky - Freyssinetov systém. Predpinacia sila je prenesena do
prvku cez beténova kotvu, Obr. la. Kotva sa sklada zbetonovej kruhovej obijmky
a betonového kotevného kolika s otvorom pre injektovanie. Spdsob kotvenia je zaloZzeny na
principe vyuzitia klinového zovretia drotov.

V Ceskoslovensku sa u prvych dodatoéne predpitych mostov postavenych hlavne v rokoch
1950-1960 pouzival systém Baraba a nasledne systém Horel, zalozeny na Freyssinetovom
principe, ale na vyrobu kotiev vyuzival namiesto betonu ocel. Systém Baraba mal dve
kotevné dosky uloZené na seba. Obijmka kotvy bola hladka. Kuzelik bol bez otvoru pre
injektaz. Kable sa injektovali cez priestor medzi drétom a kuzelikom, obr. 1b. Kotva Horel
sa vyvinula z kotvy Baraba. Systém Horel vyuziva uZ len jednu kotevnu dosku, obr. 2. Pre
kotvenie viacerych kablov sa vyuZivala obdiZnikova kotevna doska s viacerymi otvormi.
V obijmke kotvy s vylisované zliabky pre jednotlivé droty. Zliabky s rozdelené
rovnomerne po obvode, ¢im je zabezpecené pravidelné rozdelenie drotov v kotve. Hladké
patentované droty boli rovnomerne rozmiestnené okolo kuzelového otvoru kotevnej dosky.
Do kablového kanalika sa potrebny pocet drotov vtiahol a ako celok predopol a zakotvil
kuzelikom vloZenym tlakom dovnutra. Kotvenie kablov v samosvornej kotve je zaloZzené na
treni. K zakotveniu jedného kabla boli pouzivané jednoduché kotvy. Zdruzend kotva sa
pouzivala na zakotvenie dvoch a viac kablov. V prvych mostoch v CSR dominovali kéable
z patentovanych drétov priemeru 4,5 mm, az kym neboli vyvinuté predpinacie prostriedky
pre vacsi pocet kablov a zvdé8eny priemer drotov 7 mm [1]. Od roku 1987 sa zacali
pouzivat' stabilizované droty. Vyvojom bol postupne zavedeny jednotny spolahlivy
a certifikovany sposob kotvenia, ktory sa dnes pouziva pre dodato¢ne predpité konstrukcie.

{ :"j' :1 'v' i‘“
b)
Obr. 1 a) Freyssinetova beténova kotva, b) Systém Baraba — kotva 10 ¢ P 4,5mm (Most
Podbiel)
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Obr. 2 Systém Horel — kotva 20 ¢ P 4,5mm a kotevny kuzelik s otvorom pre injektovanie
(Most Spisska Nova Ves)

3 POPIS MOSTOV

Na uzemi Slovenska stale evidujeme mosty budované technologiou plnej prefabrikacie.
Tieto most boli postavené v 60. rokoch minulého storocia. Pred zavedenim vyroby
typizovanych nosnikov sa stavali mosty z atypickych prefabrikatov tvaru T. Nosniky maju
kongtantny prierez. Steny stojin st pri podperach rozsirené, obr. 3. Casti prie¢nikov sa
vyrabali vramci prefabrikdtu. Prefabrikované nosniky boli dodatoéne predpinané
V prie¢nom aj pozdiznom smere. Predpinaciu vystuZ tvorili kéble z patentovanych drotov ¢
P 4,5 (120/165) kotvené do doskovych ocelovych Kotiev prostrednictvom kotevnych
kuzelov. Kable priecneho predpitia boli vedené v hornej prirube nosnikov a v prie¢nikoch.
Skary §irky 20 az 40 mm medzi hornymi prirubami nosnikov boli zalievané. Spojenie
prefabrikovanych prvkov v prienom smere rozhoduje o statickom systéme a ovplyviiuje
spdsob prie¢neho roznosu namahania. Vzajomné spolupdsobenie prefabrikatov v prieénom
smere sa urcovalo podl'a tedrie ortotropnej dosky. Tato koncepcia bola vyvinuta pre mosty
kratkych a strednych rozpiti a dnes sa uz pri vystavbe novych mostov nepouziva.

Priklady troch mostov z tejto generacie upozorituju na zavazné poskodenia tychto mostov.
Vysetrované mosty sa nachadzali na Orave a boli sucast'ou cesty L. triedy, ktord konc¢i na
hraniénom priechode Trstena. Kazdy most pozostaval z 10 kusov nosnikov V prie¢nom
smere, obr. 3. Most v Podbieli bol postaveny vroku 1956 a v dosledku porusenia
konstrukcie krehkym lomom bol ndhle uzavrety. V Case uzavery mal 59r. Predpétie
Vv konstrukcii bolo realizované prostrednictvom kablov z 10 alebo 12 ¢ P 4,5 v prie¢nom aj
pozdiznom smere. Susedny most v Niznej bol postaveny v roku 1957 a po diagnostickej
prehliadke na zaklade zistenych zavaznych skuto¢nosti bol uzavrety v roku 2016. Predpétie
Vv konstrukeii bolo realizované prostrednictvom kablov z 9 alebo 12 ¢ P 4,5 v prie¢nom aj
pozdiznom smere. Dal$i most z prvej generacie prefabrikovanych nosnikov podrobeny
analyze bol most v Trstenej (1957). Predpétie v konStrukcii bolo realizované
prostrednictvom kéblov z 10 alebo 12 ¢ P 4,5 v prie¢nom aj pozdiznom smere. Chronologia
mosta je nasledovna. V roku 2015 bol stav mosta klasifikovany stupiom V ako zly
stavebno-technicky stav, r. 2017- vel'mi zly stav VI, r. 2019 - havarijny stav mosta VII
a nasledne uzavera mosta. Spravnost’ rozhodnutia uzavriet’ most bola potvrdena v roku r.
2020, ked’ sa most samovol'ne zrutil do rieky Oravica.
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Obr. 3 a) Schéma nosnej konstrukcie, b) ¢elo nosnika

4 PORUCHY A STAV KOTVENIA

Havarijny stav a naslednd demolécia spominanych mostnych objektov umoznila analyzovat’
tieto mosty in-situ a v laboratornych podmienkach [2]. Podrobnej$iu analyzu a metody
stanovenia zvy$kovej irovne predpitia dokumentuju élanky [3],[4].

Pri prehliadke a pocas demolacie poskodenych mostov sa nasli podobnosti medzi tymito
mostmi. Ukézalo sa, Ze korozia kotiev a drotov v kotveni taktiez prispela k strate predpétia v
tychto mostoch. Kable boli kotvené do tvorcovej alebo obdiznikovej kotevnej dosky s
kuzelovym otvorom pomocou ocelového kuzelika. Povrch kuzelika ma prieéne
vribkovanie, obr. 1b. Kotevné dosky boli zhotovené z pasovej ocele akost CSN 11600
a kotevné kuzeliky z ocele akosti CSN 11700, [5]. U vySetrovanych mostov boli pouzité
jednoduché kotvy a dvojkotvy pre 10 alebo 12 ¢ P 4,5 (most Podbiel a most Trstend)
a kotvy pre 9 ¢ P 4,5 (most Nizna). Kablovy kanalik bol vyrobeny z vel'mi tenkého plechu s
rebierkami. Zisteny priemer kablového kandlika pre 12 drétov ¢ P 4,5 mm bol 32 mm (Most
Podbiel a Trstena) apre 9 kusov ¢ P 4,5 mm, priemer 27 mm (Most NiZn4). Niektoré
kanaliky boli Gplne nezainjektované. Vo vSetkych troch pripadoch neboli kotvy do &ela
nosnika dostato¢ne zapustené, boli len prikladané k povrchu aneboli dostatone
obetonované, obr. 4. Priblizne 50 % kotiev nebolo chranenych a ¢ast’ kotiev a predpinacich
drotov bola poskodena. Zdvihané kable boli vychylené. Rozmery kotevnej dosky podla
stucasnych noriem st nepostacujuce. V niektorych pripadoch doslo k pretrhnutiu drotov v
dosledku oslabeného profilu v prieseéniku kuzelového otvoru kotevnej dosky a kanalika,
obr. 5. Taktiez bol viditeny treci kontakt medzi ostatnymi drotmi. Analyzou sa zistilo, ze
v niektorych kotvach chyba ¢ast’ predpinacich drétov (1-2 Kusy).

»r 3
Obr. 4 a) Most Podbiel — kotevna oblast’, b) Most Nizna — detail odkorodovanych kablov,
nefunkéna dvojkotva

173



Napriek vyraznému vizualnemu poskodeniu sa Cast’ kotiev previezla do laboratéria SvF,
Zilina. Nahodne vybrané kotvy v relativne dobrom stave boli podrobené experimentalnym
meraniam. Funkcia kotvenia bola overena statickou skiskou kotvenia predinacej vystuze
konstantnym tahom podla Obr. 6. Dréoty boli zakotvené na oboch koncoch na dizku medzi
kotvenim 1,0 az 1,3 m. Tah posobil na jednotlivé droty rovnomerne. Pocas skusky sa
zistovala sila a spdsob porusenia. V kotveni nesmie ddjst’ k zmenSeniu pevnosti drotov na
menej ako 0,95-nasobok. Ako je mozné vidiet’ z grafu na obr. 6, prirastok deformacie nie je
linearny. To by mohlo suvisiet’ so zvySenim trenia u silne skorodovanych drotov pocas testu
(3 kotvy). V jednej kotve doslo pocas skusky k prekiznutiu troch drétov.

Dalsie testované kotvy (6 ks) vykazovali znamky miernej povrchovej korozie. Podas skasky
sa do kotevnej dosky zatahovali stiéasne droty a kuzelik. Poklzy vsetkych drétov boli
priblizne rovnaké. Testované kotvy pozostavali z 10 kusov hladkych patentovanych drétov
¢ P 4,5 mm. Porusenie drotov roztrhnutim nastalo pri priemernej hodnote 79% (207,3 kN)
z medznej Gnosnosti drotov (262,4 kN). Vysledky skasky dokumentuje Tab.l. Pevnost
drétov bola skusana Standardnou metdodou. Mechanické vlastnosti drotov ¢ P 4,5 ilustruje
Tab. 2.

— - N a4 -3 - 2 ’!; ",‘»" ","’! i .".". 4
Obr. 5 Most Trstena: a) kotvy pozdizneho predpitia, b) detail odkorodovanych kéblov
prieneho predpatia za kotevnou doskou

Tab. 1 Staticka skaska, prehl'ad kotvy 10 ¢ P 4,5 mm

kotva Medzna sila | Sila pri pretrhnuti E/E
From [KN] drotov Frest [KN] testl Tnom

K1 203,22 0,77

K2 221,16 0,84

K3 262.4 195,10 0,74

K4 200,02 0,76

K5 210,34 0,80

K6 212,67 0,81

Priemer 0,79

Tab. 2 Vlastnosti patentovanych drétov ¢ P 4,5 mm
droty Plocha Pevnost’ v | Taznost | Modul pruznosti | Hmotnost’
Api [mm?] | tahu fi[MPa] | &5[%] Ep [GPa] m [g/m’]

oP45 15,904 1647 2,6 190 124,85
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Obr. 6 a) Testovacia zostava, b) zaznam skusky 3 kotvy 10 ¢P 4,5 mm

5 ZAVERY

Zostavajuca zivotnost’ prvych predpétych mostov je vaznou témou pre spravcov mostov aj
vyskumnikov. Analyzou sa preukazalo, ze vSetky komponenty kotevného systému, kotevna
doska a klinovy kuzel, boli vyrobené z materialu, ktory nie je odolny voci korézii.
Patentované dréty su citlivé na mechanické poskodenie povrchu. V kombinacii s kordziou
v niektorych kotvach doslo Kk ubytku prierezovej plochy drétov za kotvenim az o 8%.
Dal§im varovnym signalom st chybajuce droty v kotvach (10%) v dosledku skiznutia alebo
pretrhnutia skorodovanych drotov. Uginnost’ kotvenia v pripade silno skorodovanych drétov
predstavuje priblizne 75%. Kotvy v relativne dobrom stave so znamkami povrchovej
korozie vykazujii 79% unosnost’ drotov. Kombinacia vysSie uvedenych faktorov vedie
k trvalému zniZeniu urovne predpitia v konS$trukcii a ovplyviluje zvySkovu zivotnost
mostov.
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VYSTUZ PLOSNYCH ZELEZOBETONOVYCH PRVKOV VIAZANA
ROBOTMI

Jakub Rubint!- Stanislav Rubint’— Peter Paulik®

ABSTRAKT

Zo vsetkych odvetvi priemyslu je prave ten stavebny najmenej automatizovany.
Zauzivané sposoby navrhu stavebnych konstrukcii su prisposobené tomuto faktu,
¢o plati aj o samotnom navrhu betonarskej vystuze. Vystuz plosnych prvkov ako
su stropné dosky alebo steny, je pritom dostatocne jednoduchd na to aby jej
vyroba bola automatizovand, ¢im je znizena spotreba materialu a aj zvysena
efektivita vyuzitia pracovnej sily. Clanok pojedndva princip ndvrhu vystuze
viazanej robotom Perseus firmy XEUS - Civil Engineering Robotics s. r. o.
vysvetlenom na vystuzi pri spodnom povrchu stropnej dosky obytnej budovy. Pri
tvorbe metodiky navrhu takejto vystuze sa kladol doraz na okamzitu moznost
nasadenia do praxe, pricom si ndjde uplatnenie ako v zavodoch na vyrobu
prefabrikatov, tak aj priamo na stavbe.

1 UvoD

S produkciou az 38% celosvetovych uhlikovych emisii [1] patri stavebny
priemysel medzi hlavny objekt zaujmu v ramci boja proti klimatickej zmene. V
kontexte strategickej vizie Eurdpskej komisie pre dosiahnutie klimaticky
neutralneho hospodarstva do roku 2050, Medzinarodné agentira pre energetiku
(International Energy Agency, IEA) odhaduje, Ze emisie priamo vyplyvajlce zo
stavebnej ¢innosti musia klesnit’ o 50% do roku 2030. Podl'a Nigela Toppinga,
vysokého predstavitel'a pre zachovanie klimy na COP26, ,,Musime prehodnotit’
vyuZitie betonu a ocele. To, ¢i sa uhlikovo neutrdlna ocel a beton stanu
materidlmi budicnosti, bude zavisiet’ od skutocnosti, ako rychlo sa tieto odvetvia
inovuju tvarou v tvar novym a prevratnym technolégiam.

V rozpore so zamerom Eurdpskej komisie, aktudlna ekonomicka situacia v
Eurdpe a takisto aj na tizemi Slovenskej republiky, vedie k zhorSeniu efektivity
vyuzivania materidlov. Nedostatok kvalifikovanych robotnikov (viazacov
betonarskej vystuze) ako aj vysoké naroky na rychlost’ vystavby zapricinili, Ze sa
realizatori Castokrat priklanaji k menej efektivhym ndvrhom vystuzovania

1 Ing., XEUS - Civil Engineering Robotics s. r. 0., Osadna 2, 831 03, Bratislava - mestské ¢ast Nové Mesto, tel.: +421

948 484 988, e-mail: jakub.rubint@xeus-cer.com
2 Ing., XEUS - Civil Engineering Robotics s. r. 0., Osadna 2, 831 03, Bratislava - mestska ¢ast’ Nové Mesto, tel.: +421

907 730 684, e-mail: stanislav.rubint@xeus-cer.com
3 doc., Ing., PhD., XEUS - Civil Engineering Robotics s. 1. 0., Osadna 2, 831 03, Bratislava - mestska ¢ast’ Nové

Mesto, tel.: +421 903 585 663, e-mail: peter.paulik@xeus-cer.com
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zelezobetonovych konstrukcii podl'a tradiénych postupov, s vysokou spotrebou
materidlov a so znaénymi prepravnymi vzdialenostami.

Vzhl'adom na fakt, Ze automatizacia ako taka v tomto sektore stavebného
priemyslu prakticky neexistuje, je nutné si stanovit rozumné a hlavne splnitel'né
ciele. Bolo teda prirodzené, ze pre tento Ucel boli vybrané také konsStrukcéné
prvky, ktoré su, ¢o sa vystuzenia tyka, jednoduché. Zaroven vSak ich vystuzenie
tvori najvacsiu Cast’ z celkovej vystuze pouzitej v typickych monolitickych
konstrukcidch pozemnych stavieb. Ide o 2D konstrukéné prvky. Konkrétne, o
vystuz, ktorda méze byt vyhotovend vo forme sieti. Nejde vSak o bezné,
typizované zvarané siete, ale o optimalizované unikatne siete.

2 POROVNANIE ZAUZiVANYCH SPOSOBOV VYSTUZOVANIA

Pripadova Studia bola vykonané na jednom z vel'kych developerskych projektov
na okraji Bratislavy. Konstrukény systém objektov tejto etapy developerského
projektu,bol navrhnuty ako stenovy, obojsmerny. Samotné zvislé, ako aj
vodorovné nosné konstrukcie boli vyhotovené z monolitického Zelezobetonu.
Vybrany objekt bol zvoleny ako pripadové Stadia kvoli tomu, Ze realizaény
projekt bol vypracovany s vystuzou vo viazanej forme. Po vysitazeni realizacie
si realizator na vlastné naklady dal prepracovat’ vystuz z viazanej formy na
vystuz zvaranymi siet'ami s prilozkami.

V prvej alternative vystuzenia pomocou viazanej vystuze bolo na jednom
typickom podlazi navrhnutych 6544kg vystuze v stropnej doske objeku a 5554kg
vystuZe v stenach. Spolu 12098kg vystuze.

V druhej alternative vystuzenie pomocou zvaranych betonarskych sieti s
prilozZkami bolo na jednom typickom podlazi pouZitych 7807kg vystuze v
stropnej doske a 6202kg vystuze v stendch. Spolu 14009kg vystuze.

Na typickom podlaZzi sa zvysila spotreba ocele o takmer 16%. (spracované na
zaklade [2])

3 VYSTUZ VIAZANA ROBOTMI

Aby si vystuZz viazana robotmi nasla uplatnenie v tak rigidnom priemyselnom
odvetvi, ako je ten stavebny, je nutné aby kombinovala vyhody viazanej vystuze
s vyhodami vystuzovania pomocou sieti. Zaklad tejto vystuze tvoria
vel’koformatové siete.

3.1 Koncept vel’koformatovych sieti

Velkoforméatové siete st najjednoduchs$im a zaroven najefektivnejSim spésobom
navrhovania vystuze plosnych Zelezobeténovych prvkov viazanych pomocou
robotov. Presunom vyroby sieti priamo na stavenisko je mozné zvacsit' ich
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rozmer, ktory uz nebude obmedzovany ich prepravou, o zdroven zmierni dopad
na zivotné prostredie.

Obr. 1 Zvarané siete Q257 (6x2,3m) pouzite v projekte (vlavo) a
velkoformatové siete 6x6m (vpravo). Srafa reprezentuje prekryv.

Ako ciel’ bol stanoveny rozmer sieti 6x6 metrov. Samotné siete si vyrabané z
kotii¢ov betonarskej vystuze. Vystuz v kotuci prechddza cez tzv. vyrovnavacku
betonarskej vystuze, ktord prut odstrihne v presnej vzdialenosti a posunie do
zésobnika. Ked'Ze prity vystuze mozu byt variabilnej dizky, je tak mozné
vyhotovit’ siete atypickych rozmerov a tvarov, ¢i sieti s otvormi. Pri takto
vyrobenych sietach je prakticky eliminovany odpad, ktory vyplyva z nutnosti
rezania vopred zvaranych sieti.

Kontrolny navrh a prepocet bol vyhotoveny ako alternativa k vystuZeniu
spominaného objektu v kapitole 2. Na typickom podlazi bol porovnavany hlavny
raster vystuze vyhotoveny v podobe zvaranych sieti. Na obrazku 1 vlavo, je
vySrafovana podorysna plocha prekryvu pouzitych zvaranych sieti. Ide o
469.2m? zvaranych sieti typu, pri ktorom prekryv sieti bol 59.2m? (12.6%) z
celkovej plochy. Cervenou farbou je znazornena ta ast’ sieti, ktord musela byt
odstrihnutd a tvorila tak odpad. Odstrihnuta Cast’ (z velkej Casti de facto odpad
sieti) bol 27.2m? (5.8%) z celkovej plochy sieti.

Pri pouziti velkoformatovych atypickych sieti sa redukuje prekryv sieti (na Obr.
1 vpravo - vysrafovana plocha) na 34.1m? ¢o tvori 8.3% z celkovej plochy
412.6m? . Takisto sa Gplne eliminimuje odpad. Oproti konvenénym sietam
dochadza v tomto pripade k uspore 12.1% materialu.
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3.2 Navrh velkoformatovych optimalizovanych sieti.

Viazanie vystuze v podobe velkoformatovych sieti pomocou robotov umoziuje
navrhovat jednotlivé pruty vystuze plosnych prvkov tak, aby sa nachadzali
vyluéne v tych miestach, v takej vzdialenosti a v takej dizke ako je staticky nutné.
KedZze sa pri pouziti konvenénych metdd vystuzovania dba na dostatocni
jednoduchost’ vyhotovenia, v praxi to znamena, ze projekty, kde je vo vykresoch
vystuze prili§ vel'a poloZiek, st neZiaduce pre ich zdihavé vyhotovenie. Hl'ada sa
teda kompromis medzi spotrebou vystuze a rychlosti vyhotovenia. Pri viazani
vystuze pomocou robotov sa na l'udsky faktor pri jej viazani neberie ohl'ad. Na
obrazku 2, je vyzobrazené chronologické usporiadanie velkoformatovych
optimalizovanych sieti - VOS. Je mozné vidiet,, Ze jednotlivé pruty dodato¢ne;j
vystuze st navrhované len v miestach najviac exponovanych tahovym napétiam,
ktoré st reprezentované izocCiarami. Je nutné vSak dodrzat' urcity postup a
pravidla pri jej navrhu, aby bola zabezpecena bezproblémova instalacia sieti na
stavbe.

4 NAVRH VYSTUZE

Pre navrh samotnej vystuze stadia doteraz pouzivané metody jej vypoctu.
Samotnll vystuz aj v tomto pripade moéZeme rozdelit' na zékladny raster a
prilozky. Blizsie sa danej problematike autor® venuje vo svojej dizertatnej praci.

3.1 Zakladny raster

Prvym krokom je teda rieSenu vystuZovanu oblast’ prekryt rastrom s velkost'ou
oka navrhnutej vzdialenosti jednotlivych prutov. Obycajne ide o vystuz potrebna
na pokrytie poziadavky takzvanej minimalnej plochy vystuze Asmin [3]. Je
dolezité st uvedomit’, ze jednotlivé pruty vystuze ukladé a viaZe robot. Je mozné
tym padom navrhovat’ vzdialenosti vystuze zaokrihlené na centimetre.
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Obr. 2 Chronologické usporiadanie optimalizovanych na mieru vyrobenych
sieti v debneni stropnej dosky

3.2 Prilozky

Pre navrh priloZiek su pouZité izolinie vymedzujlce tzv. vystuzné oblasti. Prva
vystuzna oblast’ je taka oblast’ v ktorej musi byt plocha vystuze tvoriaca zakladny
raster navySend o jeden prit na meter bezny. Nasleduji d’alSie vystuzné oblasti
az kym nie je pokrytd najvysSia potrebnd plocha vystuze. V Tubovolnom
komercne dostupnom statickom programe je teda nutné exportovat izoCiary
reprezentujicu vystuzné oblasti. Hodnota pre i-tu izociaru, kde nultd izoCiara
reprezentuje plochu pokryt zdkladnym rastrom, sa vypocita na zdklade vzt'ahu

Im ] (1)
ASI' = +1 As (0]
wt Sn'r'nv ’

kde A, je plocha vystuZe, ktord je nutné dodat” do vystuznej oblasti, s,.,,, je
rozostup vystuZzi v zakladnom rastri a 4, 0 je plocha vystuze v zdkladnom rastri.

Ked’Ze komer¢ne dostupné statické programy neumoznuju zobrazenie viacerych
izolinii Specifickej hodnoty naraz, je nutné tieto izolinie poskladat’ dodato¢ne tak
ako je znazornené na obrazku 4. V tychto vystuznych oblastiach je nutné dodat’
prilozky, ktorych dizku je mozné ukonéit vo vzdialenosti kotevnej dizky za
hranicou danej oblasti. Poslednym krokom je rozdelenie vystuZze na siete
rozmerov 6x6m. Vznikaju tak unikatne optimalizované velkoformatové siete,
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Obr. 3 Izolinie pre navrh priloziek pre spodny povrch stropnej dosky



5 NAVRH ROBOTA

Vystupom stroja (Obr. 4) je vystuzna siet, ktora méze mat’ 'ubovolny tvar
vyskladatel'ny z jednotlivych rovnych pritov — to znamen4 $tvorce, obdizniky,
tvary pismen ,,L, ,,T* a iné. Pre tento ucel bola zostrojend rdmova konstrukcia
vo vyske priblizne 1 m s troma nezavislymi vedeniami. V osi ,,X* je ukladac,
ktory vezme odstrihnuty prat z vyrovnavacky a ulozi ho do riadkov. Nasledne sa
odparkuje mimouroviiovo, ¢im da moznost’ pohybu d’alsim dvom nezavislym
osiam —,,Y1“ a,,Y2*. Jedna z tychto osi, podobne ako os ,,.X*, uklada nastrihané
pruty kolmo na prva vrstvu, zatial' ¢o druha os sa stara o viazanie naukladanej
vystuze.

Obr. 4 Gantry portal Perseus firmy XEUS - Civil Engineering Robotics.

Konstrukcia stroja tak predstavuje gantry portal s vyskou 500/800mm (jednotlivé
osi). Zakladnym stavebnym prvkom je hlinikovy profil, ktory poskytuje okrem
nizkej vahy aj vysokll univerzalnost, ktor& napomaha k Tlahkej
montazi/demontézi zariadenia a prinasa so sebou moznost’ prototyp jednoducho
a priamociaro modifikovat’ v pripade potreby.

6 ZAVER

Pouzitim optimalizovanych vel'koformatovych sieti doslo v pripadovej stadii k
Setreniu ocele oproti prvej alternative (viazana vystuz) az o 10%. Vyhodou tohto
rieSenia je minimalna zmena metodiky navrhu vystuze do Zelezobetonovych
plognych konstrukénych prvkov. Dalsimi vyhodami je zvySenie objemov
odbornej prace, ¢i uz pri navrhu vystuze ako aj pri jej zhotoveni. Automatizacia
spaja vyhody nizkej spotreby materialu (viazana forma vystuze) s rychlostou a
jednoduchostou jej vyhotovenia (vystuzné siete). Nevyhodou je nutnost
vymedzenia pracovného priestoru pre stroj priamo na stavbe alebo v zavode
prefa.
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EXPERIMENTALNE STUDIE BETONOVYCH PRVKOV S
POUZITIM FRP VYSTUZE V DLHODOBOM HORIZONTE

Stanislav Blaho'- Katarina Gajdo$ovd®

ABSTRAKT

Najprogresivnejsou alternativou klasickej ocelovej vystuze v betonovych prvkoch a
konstrukciach je kompozitna vystuz. NajzndamejsSie polymérne kompozity vyuzivané ako
alternativa obsahujii sklené vildkna (Glas Fibre Reinforced Polymers - GFRP). Jednou z
mnohych vyhod je ich odolnost voci korozii ako aj vysoka tahovd pevnost v porovnani s
ocelovou vystuzou. GFRP vystuz je v zahranici preferovana z ekonomického hladiska kvoli
nizsej cenovej relacii.

Okamzité viastnosti FRP vystuzi su pomerne dobre zndame z domdcich ¢i zahranicnych
vyskumov. Dodnes nie su dostatocné znalosti o dlhodobom spravani sa zelezobetonovych
konstrukcii s FRP vystuzou. Navrhové normy povoluju nizku kapacitu vyuzitia FRP
materialov a predpoklada sa, Ze ju podhodnocuju, vzhladom na skutocné spravanie sa v
niekolkych experimentoch poslednych desatroci. Redukcné faktory Vv normovych predpisoch
obmedzujit mechanické vlastnosti v rozsahu od 0,95 pre CFRP do 0,5 pre GFRP.

V' prispevku su prezentované uz realizované ale aj prebiehajiice experimentalne Studie
zalozené na Stvorbodovej skuske jednoducho podopretych doskovych nosnikov vystuzenych
GFRP vystuzou.

1 Uvob

V poslednych desatro¢iach sa najmd v =zahrani¢i Coraz viac aplikuju progresivne
kompozitné materidly na vystuzenie betonovych konstrukcii. NajznamejSie st polyméry
vystuzené sklenymi vlaknami (GFRP) a polyméry vystuzené uhlikovymi vladknami (CFRP),
ktoré sa vyuzivaji najma pre svoje vlastnosti ako odolnost’ proti korozii, vysoka pevnost’ a
nizka hmotnost, v pripade GFRP aj relativne nizke naklady. Prvky vystuzené danym typom
vystuze aich spravanie sa v kratkodobom casovom horizonte st dobre spracované
v pomerne vel’kom mnozstve databaz. Avsak databazy dlhodobého spravania sa tychto
prvkov st pomerne nedostatocné. Ked’ze doposial nie je znaéné mnoZzstvo objektov
vystuzenych danym typom vystuze, ktoré by dosiahli svoju navrhovll zivotnost'.
Experimentalne merania su z ¢asového hladiska naroéné a aj z toho dévodu je vhodné pre
roz§irenie aplikacie tychto materialov uskutocnit d’alsi vyskum a stanovit' vypoctové
postupy pre prvky vystuzené FRP vystuzou.

2 EXPERIMENTALNA STUDIA

Proste podopreté nosniky boli skusané stvorbodovou skiskou ohybom. Rozmery nosnikov
st nasledovné: dizka 1300 mm, Sirka 150 mm a priemerna vyska 77 mm. Nosniky st
vystuzené dvomi pratmi GFRP vystuze priemeru 8mm (vnatorny priemer bez ovinutia je 7
mm). Krycia vrstva vystuze bola stanovena na hodnotu 20 mm. Presna poloha vystuze ako
aj rozmery nosnikov s zobrazené na obrazku nizsie. Nosniky boli rozdelené do dvoch
studii - 1. kratkodoba - nosniky boli odskiSané a porusené po 30 diioch od betonaze, 2.
dlhodoba - nosniky st dlhodobo zatazené na troven 25, 50 a 75% ich pdvodnej odolnosti.

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

2 doc. Ing. PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Katedra beténovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11,
810 05 Bratislava, e-mail: katarina.gajdosova@stuba.sk
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Obrazok 1: Rozmery betéonovych nosnikov

3 POPIS MATERIALOV

Povrchova tuprava prutov GFRP vystuze pouzitych v danej stadii bola uprava ovinutim.
Vlastnosti pouzitej vystuZze boli overované v minulosti pri alternativnych Stadiach a
dosiahnuté vysledky boli vo velmi dobrej zhode s hodnotami dodanymi od vyrobcu
vystuze.

Materialové vlastnosti betéonu boli overované na normovych vzorkach. Zo zmesi pouzitej pri
betonazi nosnikov boli vyhotovené aj skusobné telesa - kockové (150 x 150 x 150 mm),
valcové (150 x 300 mm) a hranolové (100 x 100 x 300 mm). Na nich boli overené vlastnosti
betdonu podl'a normy STN EN 12390.

Obriazok 2: Betonové vzorky na overenie materialovych vlastnosti
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Tabul’ka 1: Materiadlové vlastnosti beténu

Namerana

Vlastnosti priemerna
hodnota

Kockova pevnost’ (MPa) 32,26
Valcova pevnost (MPa) 24,29
Staticky modul pruznosti (GPa) 30,72

Tabulka 2: Vlastnosti FRP vystuze

Hodnota Hodnota z

udavana predoslych
Vlastnosti vyrobcom skusok
Tahova pevnost’ (MPa) 1000 1070
Modul pruznosti (GPa) 52 52

4 ZATAZOVACIE SKUSKY NOSNIKOV

Nosniky z kratkodobej stadie boli testované §tvorbodovou skuskou ohybom s postupnym
zat’azovanim silou v krokoch po 0,5 kKN. Rozmiestnenie podpier bolo vo vzdialenosti 1200
mm a posobisko sil bolo vo vzdialenosti 100 mm od stredu nosnikov na kazdu stranu.
Sledovanymi veli¢inami pocas priebehu skusky bola sila posobiaca na nosnik a priehyb
v strede nosnika. U&elom bolo preverit vztahy medzi silou a prichybom nosnika. Po
poruseni prierezu bola skuska zastavena. Jednotlivé veliiny boli zaznamenané pomocou
softvéru. Schéma zat'azovacej zostavy ako aj realna zostava st na obrazku nizsie.

Obrazok 3: Zatazovacia zostava

Experimentalna §tadia zamerana na dlhodobé zat'azenie nosnikov pozostava z0 6 zostav po
6 nosnikov zatazenych na 25%, 50% a 75% kratkodobej tnosnosti zistenej z kratkodobych
skusok. Nosniky budi zat'azené 1, 3 a 10 rokov anasledne odskasané v lise. Prva séria
dlhodobych ski8ok (zataZzend 1 rok) je planovana v 04/2022. Na 4 zostavach prebieha
kontinualne meranie priehybu z dlhodobého hladiska pomocou ¢iselnikovych
odchylkomerov.

Dal3ia ¢ast’ experimentilneho vyskumu je zamerand na vplyv okolitého prostredia na zmenu
vlastnosti GFRP vystuze z dlhodobého hl'adiska. Okrem porovnavacich vzoriek, ktoré st
umiestnené vo vnutornom laboratérnom prostredi bez zat'’azenia a vzoriek zat'azenych podl'a
obr. 4 boli d’alsie dve série vzoriek umiestnené v exteriéri a v agresivnom prostredi. Skupina
8 doskovych nosnikov vystuzenych GFRP vystuzou sa nachadza v exteriéri a je vystavena
vplyvu vonkajSicho prostredia ako aj agresivite spdsobenej ostrekom posypovych soli
z okolo prechadzajucich automobilov. Dané nosniky nie s zatazené inym typom zat’aZenia.
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Nosniky budu nasledne po vystaveni vonkajSiemu prostrediu po dobu 1 a 3 roky odsktsané
Stvorbodovou ohybovou skiiskou az do porusenia.

3 ¥ -

Obrazok 4: ZataZovacia zostava: dlhodobé merania

Posledna skupina nosnikov je umiestnena v natokovych zl'aboch ¢isticky odpadovych véd
a v okoli vyhnivacich nadrzi tejto COV. Tieto nosniky budt rovnako ako nosniky ostatnych
sérii po dlhodobom vystaveni agresivnemu prostrediu odskasSané v laboratornych
podmienkach, kde sa opdt’ ohybovou $tvorbodovou skiiskou overi ich odolnost’. Okrem
mechanickych vlastnosti GFRP vystuze po dlhodobom vystaveni silovému alebo
environmentalnemu zat'aZeniu sa nasledne vystuz vybrata z porusenych nosnikov podrobi
chemickej analyze.

Moznosti analyz vystuZe je viacero. Po vzore BENZECRY, V. et al [1]. by mohli
nasledovat’ obdobné analyzy: absorpcia vody, hibka prenikania chloridov, mnoZstvo
preniknutého COy, kvantita vihkosti, vzniknuté poskodenie (lomy) SEM EDS (skenovacia
elektronova mikroskopia), naruSenie Struktiry/poSkodenie matrice, zmeny teploty
sklovitého prechodu Ty a tzv. Burn off (vypalovanie).

Pre porovnanie vysledkov dosiahnutych znosnikov vystuzenych GFRP vystuzou boli
vyhotovené obdobné nosniky s pouzitim klasickej ocel'ovej vystuze. Rozmery nosnikov st
identické. Nosniky st vystuzené dvomi pratmi ocelovej vystuze priemeru 8mm .

5 ZAVER

Prebichajuce experimentalne $tudie st zamerané na overenie dlhodobych vlastnosti GFRP
vystuze. Na rozdiel od mnohych publikovanych vysledkov urychlenych skusok ide o
dlhodobé meranie a sledovanie spravania sa nosnikov. Nasledna podrobna analyza GFRP
vystuze a korektné vyhodnotenie vysledkov buda sluzit' pre stanovenie skutoénych
redukénych stcinitelov pre GFRP materidly v navrhovych postupoch a normach. Podla
Ciastkovych vysledkov uvedenych v [2] je mozné konStatovat, Ze trend spravania sa
dlhodobo a kratkodobo zat'azenych nosnikov je rovnaky.
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EXPERIMENTALNY VYSKUM POSOBENIA DOSIEK LOKALNE
PODOPRETYCH STENOVYMI STLPMI OSLABENYCH OTVORMI
V BLIZKOSTI PODPERY

Ludmila KormoSovd'— Jaroslav Halvonik?®

ABSTRAKT

Prispevok sa venuje vysledkom experimentalneho vyskumu v oblasti posobenia lokalne
podopretych dosiek oslabenych otvormi pri pretlaceni. V ramci vyskumného projektu bolo
skusanych 6 dosiek s hrubkou 200 mm (d = 164 mm) az do poruSenia. Dosky boli
podopreté stenovym stlpom s pomerom rozmerov prierezu h/b = 6, pricom jedna doska bola
referencna a pdt dosiek malo dva otvory v réoznej polohe po obvode podopretia. Vysledky
experimentov ukazuju, Ze otvory na koncoch stenovej podpery nespésobuju tak vyznamne
znizenie odolnosti proti pretlaceniu ako predpokladd model redukcie dizky kontrolného
obvodu pre stenové podpery. Sicasne ndvrhové modely zaloZené na skrateni dizky
kontrolného obvodu pri radidlnej projekcii otvoru vyznamne podhodnocuju odolnost proti
pretlaceniu, ak je otvor na okraji podpery.

1 UVOD

V stcasnosti sa problematikou $mykovej odolnosti lokdlne podopretych dosiek proti
pretlaeniu zaobera nickol’ko vyskumnych programov a mnozstvo vyskumov sa uz
realizovalo v minulosti. Mensia Cast’” z nich sa zaobera javom pretladenia na bezprievla-
kovych doskach s pritomnostou otvorov, pripadne vplyvu vyrazne obdiznikovych stipov na
Smykovu odolnost’ proti pretlaceniu. Stcasny vplyv oboch spominanych problematik sa
v experimentalnych programoch vyskytuje len zriedka [1-3], pricom Vv praxi je kombinacia
problematiky vplyvu otvorov pri vyrazne obdiznikovom stipe v tomto type konstrukcii
samozrejmost'ou. Sicasné normové postupy sa liSia v spésobe zapocitania vplyvu otvorov
na Smykovu odolnost’ proti pretlaceniu a vychadzaju z databazy vysledkov na fragmentoch
dosiek podopretych §tvorcovym, prip. kruhovym stipom. Prave preto je experimentalne
vysetrenie vplyvu otvorov pri vyrazne obdiznikovych stipoch, overenie spolahlivosti a ich
zohl'adnenia v normovych postupoch vel'mi aktualna téma. Okrem toho, vysledky ziskané z
experimentov poskytuji nenahraditel'né udaje aj pre kalibraciu nelinearnych modelov.

Redukcia

<1,5d | kontrolného <1,5d
a) > obvodu | b) <15d, Redukua <1.5d,

Zatazovand podperna oblast

Obr.1.1- Redukcia kontrolnych obvodov: a) EC2, b) prEC2

! Ing. Stavebna fakulta STU v Bratislave, Katedra betonovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11, 810 05
Bratislava, tel.: (02)59274-544, e-mail: lJudmila.kormosova@stuba.sk

2 prof. Ing. PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Katedra betonovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11,
810 05 Bratislava, tel.: (02)59274-555, e-mail: jaroslav.halvonik@stuba.sk
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Na Obr. 1. je znazorneny spdsob redukcie zakladného kontrolného obvodu pre Eurokod 2
(EC2) [4] a pre pripravovanu druht generaciu Eurokédu 2 (prEC2) [5].

2 OPIS EXPERIMENTALNEHO PROGRAMU

Samotnému navrhu experimentu predchadzalo $tadium experimentalnych programov vo
svete zameranych na problematiku pretlacenia bezprievlakovych dosiek s vplyvom otvorov,
ktoré sa stali zdkladom navrhu vlastného experimentalneho programu. Prikladom je aj
pouzitd zatazovacia zostava, ktorej navrh vychadza Ciastoéne zo zostavy pouzitej pri
experimentoch Oliveira et al. [6].

2.1. Navrh experimentu

Experimentalny program obsahuje sériu 6-tich vzoriek, pricom vzorka SO je referen¢na
vzorka bez otvorov a dalSich piat vzoriek (S1, S2, S3-1, S3-2, S4) obsahuje dvojicu
symetricky umiestnenych otvorov s rozmermi 240 x 150 mm (Obr. 2.1). Pdédorysny tvar
vzoriek ma rozmery 2,5 x 2,5 m. Dosky st podopreté obdiznikovym stipom s pomerom
rozmerov prierezu h/b = 6. Hrabka dosky 200 mm bola navrhnuta tak, aby sa priblizovala k
realny hribkam lokalne podopretych stropnych dosiek. Stupen vystuzenia ohybovou
vystuzou vo vsetkych vzorkach je navrhnuty priblizne na ~1.25% , priCom bol dosiahnuty
pouzitim vystuze priemeru ¢16/100 pri hornom povrchu s krytim vystuze 20 mm.

SN }
¢ | S0 sl S2
! I
i — } m m | = |
|
= i |
el ‘ \
N L ]
S3-1 S3-2 sS4
v L L L

< 2500 -

Obr.2.1- Geometria experimentalnych vzoriek

2.2. Vyroba experimentalnych vzoriek

Analyzované vzorky predstavuji dosko-stenové izolované fragmenty, ktorych vyroba
prebiehala v zavode Strabag, s.r.o. v Seredi. Spolu so vzorkami bezprievlakovych
fragmentov dosiek boli vyhotovené betonové kocky, valce a hranoly na uréenie
materialovych vlastnosti betonu.

Obr.2.2- Vyroba vzoriek: pohl'ad do debnenia, vzorka po zabetonovani, zhotovenie
materialovych vzoriek
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2.3. Experimentalne skiasky

Experiment bol vykonany v Centralnych laboratoriach SvF STU. Experimentalna zostava je
zobrazena na Obr. 2.3. ZataZenie Sa vnasSalo zhora na dol pomocou hydraulickych lisov
(4ks). Lisy boli umiestnené spolo¢ne so silomerom medzi dve dvojice ocel'ovych nosnikov.
Po vyvinuti sily sa silomer zaprel do hornej dvojice nosnikov, ktora bola ukotvena do
podlahy 2 zavitovymi ty¢ami a spodnej dvojice nosnikov, ktora reakciu preniesla priamo do
dosky pomocou ocelovych kalét, ktoré slazili ako kibovéa podpera.

N Stuzenie Horné ocelové
&— Silomer nosniky
Spodné ocelové
nosniky
Lis—\
Predpinacie
tyce — RAD znacky
‘\ Kaléty ~1
LVDT
snimac

Obr.2.3- Skasobna zostava
2.4. Meracie zariadenia

Velkost reakcie, ktora sa vnaSala do dosky pomocou hydraulickych lisov, bola
zaznamenavana §tvoricou silomerov. Na meranie deformacii boli pri spodnom povrchu
umiestnené LVDT (Linear Variable Diferential Transformer) snimaée v kombindcii
s ¢iselnikovymi odchylkomermi a na hornom povrchu boli umiestnené RAD znacéky (Riged
Automatically Detecterd Coded) na vyhodnotenie premiestneni pomocou viacsnimkovej
konvergentnej fotogrametrie.

2.5. Priebeh experimentov

V prvej sérii experimentov sa odskusali vzorky S1 aS3-1 avdruhej sérii vzorky
s oznaenim S0, S2, S3-2, S4. Kazda vzorka sa zat'azovala samostatne. Zat'azovalo sa
postupne po krokoch, pri¢om najprv sa vzorky zat'azili v prvom kroku na 20 kN a v druhom
na 50 kN. Nasledne sa postupovalo po zatazovacich krokoch o velkosti S0kN a 100 kN,
pricom bolo mozné pozorovat’ rozvoj najprv radialnych a néasledne tangencidlnych trhlin.
Pri sile bliziacej sa k predpokladanému zlyhaniu sa zat'azovaci krok zmensil na 25kN. Pocas
prvej série experimentov bolo mozné pozorovat natoCenie vzoriek z dévodu znizenej
stability v smere mensej tuhosti stipa, tento problém sa nasledne pri vyrobe druhej série
vzoriek eliminoval zvi¢Senim plochy fragmentu stipa v smere y v kontaktnej Casti
s podlozkou (tato stabilizacia nezasahuje do dosko-stenového spojenia a preto nema Ziaden

190



vplyv na vyhodnocovanie Smykovej odolnosti dosky). Po kazdom zatazovacom kroku sa
odcitali hodnoty meracich zariadeni a zaznamenali sa snimky potrebné na vyhodnotenie
premiestneni pomocou fotogrametrie a to pomocou snimania fotoaparatom umiesteného na
ramene nad skuSanou vzorkou. Vsetky skuSané fragmenty lokalne podopretych dosiek
zlyhali na pretlacenie.

3 VYSLEDKY

V ramci prispevku je vyhodnoteny maximalny priehyb pri dolnom povrchu namerany
LVDT snima¢mi. Maximalna deformacia sa merala v bodoch X1, X2 v smere x a v bodoch
Y1, Y2 vsmerey. Na grafoch zobrazenych na Obr.3.1 st porovnané priemerné hodnoty
deformacii v smere x asmere y SoznaCenim SX(X)pr. Pri vzorke s oznafenim S3-2
Vv deformécii v smere X (S3-2(x)) a vzorke S1 pri deformacii v smere y (S1(y)) z dévodu
chybného merania jedného z dvojice snimacov, nebolo mozné vyhodnotit priemernti
hodnotu (pr) adeforméacie na Obr. 3.1 st preto uvedené len zjedného snimaca.
V experimentalnych doskach s 0zna¢enim SO(x)pr* a S1(y)* su uvedené orienta¢né hodnoty
nakol’ko namerané hodnoty nebolo mozné o¢istit’ od dodatocného natocenia dosky.

SOfxipr®  — — = Slfxipr
26 s3It SO(vipr ~ — — = S81{y™*
S2pT SHop S26)pr  — - — S3-Ipipr
— - — S3-2{x) — — — S4ixipr L o
— . —S3200pr — — — S4pr
900 200
800 | 800 F // .=
A
700 | 700 | ik .
000 | 600 | // - AY
— — ¥ -
Z s00 | Z 500 | 3 - e
= = / ~ - N
= 400 —= 400 F R
z iz / e i boxe x
300 | 300 | 7 —+—*——+)
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100 100 | TYZ
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g 1 2 3 4507 8 9101112131415 012 34356 78 0101112131415

Deformdcia v stnere X [mm] Deformédcia v smera y [mm]

Obr.3.1- Namerané deformacie kratko pred zlyhanim dosky

Smykové odolnosti skiisanych experimentdlnych vzoriek Ve Sa porovnavali s
vypocitanymi odolnostami ziskanymi z pouzivanych modelov na predikciu $mykovej
odolnosti proti pretladeniu. Pomer Vexp/Vecs je zobrazeny na Obr. 3.2. Smykova odolnost
VEc2 je vypocditana na zéklade vztahov pre sicasne pouzivany model EC2. V modeli EC2 sa
pritomnost’ otvorov zohl'adiiuje radialnou redukciou dizky kontrolného obvodu uy, vid'. Obr.
1.1 a). Alternativne rieSenie redukcie Ui zahrnuté v grafe na obr. 3.2 vychadza z priamej
metody redukcie ui, kde sa redukuje ¢ast’ u; ohrani¢end rovnobeznymi Ciarami s okrajmi
otvorov. Vplyv podopretia vyrazne obdiznikovym (stenovym) stipom mozno zohladnit
skratenim diZky kontrolného obvodu, kde sa predpoklada s ¢innostou len Gasti stipa do
vzdialenosti 1,5d od okraja stipa.
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Obr.3.2 - Zavislost’ medzi Vexp/Vec?

Za bezpeény mdzeme povazovat’ model, ak Vexp/Vec2 > 1,0. Zaroven za hospodarny navrh
modzeme povazovat’ model, ktorého vysledky s konzistentné pri vécsine réznych poloh
a orientacie otvorov a zaroveii pomer Vexp/Vecz — 1,0. Stasne pouzivany model EC2,
ktory odporaca skratenie u; radialnou metéodou a zaroven zohladnuje vplyv vyrazne
obdiznikového stipa sa javi ako najviac konzervativny anajmenej konzistentny.
Najpresnejsie vysledky ziskané vypoétom z modelu EC2 v porovnani s experimentalnym
programom boli dosiahnuté pouzitim priamej metody na redukciu dizky kontrolného
obvodu z désledku pritomnosti otvorov v blizkosti podpery.

4 ZAVER

Vysledky experimentov ukazuju, ze otvory danych rozmerov na koncoch stenovej podpery
nespOsobuju tak vyznamne znizenie odolnosti proti pretlaéeniu ako predpoklada model
redukcie dizky kontrolného obvodu pre stenové podpery. Stdasne pouzivany navrhovy
model EC2 zaloZeny na skrateni dizky kontrolného obvodu radilnou projekciou otvoru
vyznamne podhodnocuje odolnost proti pretlaceniu, ak je otvor na okraji podpery. Na druhti
stranu pouzitie priamej metédy na redukcie dizky kontrolného obvodu dosahuje
najkonzumnejsie vysledky.
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MONITOROVANIE NOVYCH ZELEZNICNYCH MOSTOV NA
USEKU PUCHOV — POVAZSKA BYSTRICA

Peter BlaZek!

ABSTRAKT

Sledovanie spravania sa stavebnej konStrukcie — monitorovanie nds informuje o aktudlnom
stave sledovanej veliciny v danej casti konstrukcie. Uz pocas vystavby diela moze dochadzat
k neocakavanym odchylkam od projektovaného stavu, v tom case je lahsie riesit’ problém,
ako ked’ sa konstrukcia uvedie do prevadzky. V nasledujucom prispevku su uvedené niektoré
vysledky z monitorovania nosnych konstrukcii predpdtych Zeleznicnych mostnych objektov
SO 44.33.18 (pdtpolovy komorovy most cez rieku Vah) a SO 44.33.21.1 (dvanastpolova
komorova estakada cez Nosicku priehradu). Pocas vystavby objektov bol monitoring
zamerany na sledovanie napdtosti v betone pomocou strunovych tenzometrov a na meranie
sily v predpinacich kabloch pomocou elastomagnetickych snimacov. Nasledne bol
sprevadzkovany monitoring posunu lozisk a mostnych zaverov, priehyb mostnych poli,
sledovanie vlastmych frekvencii mostnej konstrukcie. Od realizdcie zataZovacich skusok
danych mostov je monitorovanie nosnych konStrukcii zabezpecené automatizovanym
Monitorovacim systémom s dialkovym prenosom dat.

1 UVvOD

Obr. 1 EM snima¢ na vol'nom kabli Obr.2 EM snimace na jednotlivych lanach

Pre monitorovanie konstrukcie je dolezité osadenie spravneho typu snimaca na spravne
miesto. Pri mostoch SO 44.33.18 a SO 44.33.21.1 bol monitoring ststredeny na nosnu
konstrukciu. V procese vystavby nosnej konstrukcie (NK) bola sledovana napétost’
v kabloch aVv betone, nasledne boli osadzované d’alSie snimace pre sledovanie posunov,
priehybov, vlastnych frekvencii a teploty.

1 Ing. PhD., INSET,s.r.o. e-mail: peter.blazek@inset.com, Byt&icka 72, 01001 Zilina
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2 MONITORING POCAS VYSTAVBY

Pre meranie napétosti v predpinacich kabloch boli pouzité elastomagnetické (EM) snimace
Dynamag®. lde o bezkontaktny magnetoelasticky dynamometer, primarne uréeny pre
meranie mechanickych napéti sil v nizkouhlikatych oceliach, pouzivanych ako nosné prvky
predpédtych  Zelezobetonovych  konStrukcii. Pristroj vyuziva k svojej cinnosti
magnetoelasticky jav, t.j. zmenu magnetickych vlastnosti feromagnetického materialu v
dosledku nan posobiacej sily. Meranie sa realizuje pomocou magnetoelastického snimaca v
tvare dutého valca, cez ktory prechadza merany feromagneticky materidl. Vlastny snimac
tvoria primarne (magnetizujice) a sekundarne (snimacie) vinutia, uloZzené v ochrannom
kryte.

Snimac nie je v mechanickom kontakte s meranym prvkom, nemozno ho preto pretazit, je
odolny proti vode a mechanickému poskodeniu, jeho vlastnosti sa s casom nemenia a ma
prakticky neohrani¢ent Zivotnost’. V kazdom snimaci je zabudovany senzor teploty.

Tymto typom snimaca je mozné merat’ napitost nielen pod kotevnou hlavou, ale
v Pubovolnom mieste po celej dizke kabla. Mozno sledovat’ cely kabel ako celok (obr. 1)
alebo jednotlivé lana v kabli separatne (obr. 2). Velkost’ snimaca je flexibilna a prispdsobi
sa monitorovanému prvku. Kazdy snima¢ ma svoj jedinecny ID kdd, preto nemoéze dojst’
k zamene snimacov, najmé ked’ su zaliate v betone.

Prvotné (nulté) meranie bolo realizované pri predpinani kablov, kedy je zaznamenany cely
predpinaci proces (obr. 3). Z ¢asového zaznamu mozno sledovat’ pocet predpinacich krokov,
prekotvovanie, maximalnu skiisobn silu, silu po zakotveni, dopinanie z druhej strany kabla.
Pri pouziti viacerych snimaGov mozno vy¢islit' stratu trenim vplyvom typu pouZitej
chrani¢ky a geometrie kabla (obr. 4).

Obr. 3 Casovy zaznam z predpinania volného kabla, SO 44.3.18

Pocas vystavby bolo vykonanych niekolko merani, nasledne pocas statickej zatazovacej
skusky bol spustené kontinualne napétosti v kabloch.
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Obr. 4 Casovy zaznam z predpinania konzolového kébla, SO 44.3.21.1

Pre meranie napétosti V betdne boli pouzité strunové tenzometre Geokon 4200. Snimade su
inStalované na betonarsku vystuz v mieste, kde bude mozné dlhodobo sledovat’ napétost’
V betone — obr. 5. Kabelaz od snimacov je zvedena do komory mosta.
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Obr. 5 Instal4cia strunového tenzometra

Nulté meranie napitosti v betone bolo realizované po betonazi. V procese vystavby bolo
realizovanych niekol’ko jednorazovych merani. PocCas statickej zat'azovacej skisky bolo vo
vybranych rezoch realizované kontinualne meranie napétosti v trojmintitovom intervale. Na
obr. 6 je zobrazeny ¢asovy zaznam z merania relativnej zmeny napétosti. Pokles napétia v
grafe (zaporné hodnoty) predstavuje narast tlakového napidtia v betone, narast napétia v
grafe (kladné hodnoty) predstavuje pokles tlakového napitia.

Po zhotoveni nosnej konstrukcie boli osadené ostatné snimace pre sledovanie posunu lozisk
a mostnych zaverov, priehyb (pooto¢enie) vo zvislom smere vybranych poli, teplotné ¢idla

a trojosé snimace rychlosti kmitania. Tieto snimade s pristupné, podliehaju pravidelnej
kontrole, Gdrzbe a kalibracii.
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Napéatost v betdne poéas SZS most 44.33.21, stred pola 8
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Obr. 6 Zmena napétosti v betone po¢as SZS mosta

3 AUTOMATIZACIA MONITOROVACIEHO SYSTEMU

Dalsia fiza monitorovania je automatizované kontinualne sledovanie nosnej konstrukcie
mostného objektu. Meranie bolo spustené pred realizaciou zat'aZzovacich skusok objektov
anad’alej je spustené pocas prevadzky. Monitorovaci systém zabezpeéi meranie, zber a
vyhodnocovanie dat plne automatizovane S dialkovym prenosom merani. Napajanie
systému je zabezpecené z elektrickej siete v komore mosta.

Vsetky kable od snimacov st predizené a pomocou plastovych kablovych Zlabov zvedené
do zbernych miest - skrini (obr. 7). V zbernych skriniach je PC zostava, do ktorej su
pripojené kable od snimacov. V moste 44.22.18 je 5 zbernych miest a v moste 44.33.21.1 je
7 zbernych miest. Pre dialkovy prenos dat st na podperach mostov osadené antény
a modemy. Pomocou GSM siete su data odosielané na server k zobrazovaniu nameranych
hodnét. Kontrola a ovladanie merania je riadené na dialku. Data z merania je mozZné
exportovat’ a vykonat’ podrobni analyzu.

Obr. 7 Kabelaz od snimacov zvedena do meracich skriii a zapojena do PC zostavy
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Do ukonéenia diela boli data z monitoringu zasielané do monitorovacicho systému
SAHURE, ktory vytvorila a spravuje spolo¢nost INSET s.r.o. Opravnené osoby mali
zriadeny pristup do tohto systému, kde mali k dispozicii vSetky namerané data.

Na obr. 8 je ukazka 8-dfiového merania pooto¢enia pola 7 v moste SO 44.33.21.1.
Pootocenie (priehyb) mozno sledovat’ na dennej baze, ktoré je zavislé od zmeny teploty.
Lokalne nahle zmeny prichybu st sposobené prejazdami vlakov v zmysle znamienkovej
dohody. Tento jav je zaznamenany aj ¢idlami pre sledovanie napétosti v NK.

Na obr. 9 je ¢asovy zdznam z merania napétosti a teploty v betone. Napétost’ v plnej miere
reSpektuje priebeh teploty, to znamen4, Ze napétost’ v betdne je zavisla od teploty. V danom
pripade vidiet, Ze napétost’ z dlhodobého hl'adiska vykazuje Klesajtci trend, to znamena, Ze
v danom profile narasta tlakové napétie.

Vzhladom ktomu, Zze v mostoch su snimace ré6zneho typu a charakteru, tak v pripade
neocakavaného spravania sa konStrukcie je mozné tento jav overit’ na viacerych typoch
Cidiel.

Casovy interval merania je mozné l'ubovolne menit’.

Obr. 8 Casovy zaznam merania pooto&enia pol'a a teploty v komore
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Obr. 9 Casovy zaznam merania napitosti a teploty v betone
4 ZAVER

Monitorovanim konstrukcie, ¢i uz podas vystavby alebo pocas prevadzky, mézeme vcas
identifikovat’ skryty problém v konstrukcii. V sGéasnosti je na predmetnych mostoch
spusteny kontinualny monitoring viac ako 1,5 roka. Z toho dévodu je mozné sledovat’ vplyv
zmeny teploty a samotné zmeny sledovanych veli¢in. Z doterajSieho sledovania konstrukeii
vidiet, Ze zmena sledovanych parametrov je vo vel'kej miere spdsobena zmenou teploty a to
na kvartalnej az ro¢nej baze, Co je pozitivna skuto¢nost’.
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MONITOROVANIE BETONOVYCH MOSTOV

Jan Kucharik'

ABSTRAKT

Monitorovanie mostov v nasich podmienkach zahriia dlhodobé merania vybranych c¢asovo
premenlivych viastnosti. V zahranici sa v poslednych desatrociach zaviedol pojem structure
health monitoring a patri sem ziskavanie a zhromazdovanie komplexnych informacii

o stave prevadzkovanej konstrukcie . V prispevku je porovnavany vyvoj ale najmd sucasna
uroven monitorovania doma i vo svete, ktora je charakterizovana vyuzivanim novych
technologii a automatizaciou monitorovacich postupov .

1 UVOD

Pojem monitorovanie mostov sa zacal u nas SirSie pouzivat’ v tomto storoc¢i ako moderne;jsi
ekvivalent pre dlhodobé sledovanie mostov. V zahranici sa bezne pouziva pojem monitoring
pre systém nedestruktivnych merani rézneho charakteru, ktoré sa vyznacuju opakovanim
alebo kontinualnym priebehom za ti¢elom identifikacie zmien, ktoré mézu viest’ k zhorseniu
stavebno-technického stavu s naslednym znizenim zat’aziteInosti, jazdného komfortu ,
zivotnosti a v extrémnych pripadoch k havarii objektu.

Po havarii mosta v Janove sa u nas objavil zamer, zaviest’ monitoring na vybranych
objektoch s tym, ze automaticky sa budu sledovat’ a vyhodnocovat’ parametre alebo vyskyt
stav ohrozujucich javov. Zaroven prekrocenie nastavenych limitnych hodnét automaticky
zastavi premavku na mostom objekte a predide sa tym k hroziacej tragédii. Ukéazalo sa, ze
na hromadné zavedenie monitorovania nie sme dostatocne pripraveni.

2 KRATKA HISTORIA MONITOROVANIA MOSTOV

Monitorovanie betonovych mostov sa spaja so zaciatkom vyuZzivania tohto stavebného
materialu. Na pozorovanie zmien geometrie objektov sa pouzivali dostupné geodetické
metody. Rozvoj metéd monitorovania nastal v 20. storo¢i. Charakteristické pre
monitorovacie techniky bolo, ze sa pouzivali v tomto ¢ase vylu¢ne mechanické meradla, pri
ktorych bolo nutné od¢itat’ merané veliiny vizualne a namerané hodnoty pisomne
zaznamenat’. Okrem geodetickych metdd sa na dlhodobé meranie posunov pouzivali tzv.
indikatorové hodinky a prilozné deformometre, zname z experimentalnych testov prvkov

a vyvinuli sa mnohé $pecialne pripravky ako mechanické tenzometre (obr.1), kyvadlové
sklonomery a d’alsie . Pre povojnové obdobie bolo charakteristické vyuZivanie aj snimacov
na baze elektro-fyzikalnych metod ako boli odporové a strunové tenzometre na meranie
pomernych deformacii, elektrické teplomery na mapovanie teplotnych poli, induktivne
snimace posunu, elektrické sklonomery a d’alsie.

Obr.1 Mechanicky tenzometer

! Ing., CSc., VUIS Mosty s.r.o., Gogol'ova 18, 85101 Bratislava, tel.: (02) 903 752 596, e-mail:
kucharik@vuismosty.sk
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V oblasti monitorovania beténovych mostov malo v byvalom Ceskoslovensku dominantné
postavenie oddelenie Mosty vo Vyskumnom tstave inZinierskych stavieb, vedené prof.
Javorom. Zameralo sa na dlhodobé sledovanie novo vyvijanych technologii ako boli
montované prefabrikované segmentové mosty, mosty z prefabrikovanych vopred
predpétych nosnikov a d’alSie. Ako monitorovacie metddy boli preferované geodetické
merania prichybov pomocou vel'mi presnej nivelacie a merania pomernych deformacii.
Merania boli naro¢né, namerané udaje sa zapisovali ru¢ne. Na meranie pomernych
deformacii sa pouzivali objemné aparatiry. Este naroénejsie bolo spracovanie nameranych
hodn6t a ich konfrontacia s hodnotami ziskanymi teoretickymi analyzami. Pouzivané
metddy statickej analyzy boli orientované na vypocet stavu napétosti v jednotlivych fazach
vystavby a naslednej prevadzky. Konfrontacia nameranych a vypocitanych hodnét bola
mozna iba cez transformaciu nameranych hodnoét pomernych deformacii na napétia. To bola
pomerne zlozita iloha najmé v pripade predpétych betonovych konstrukceii. Aspon trochu
spol'ahliva analyza vyzadovala aplikaciu realnych parametrov ako boli modul pruznosti
betonu, dotvarovanie a zmrast'ovanie betonu ako aj teplotné pole konstrukcie. Preto sa
okrem strunovych teplomerov do konstrukcie instalovali aj teplomery a na meranie
reologickych vlastnosti betonu skasobné tramce so zabudovanymi tenzometrami, v pripade
merania dotvarovania stlacené v dotvarovacich klietkach. Ako délezité sa ukazalo aj
sledovanie zmien zatazenia, napr. pridavné zatazenie vyvolané interakciou konstrukcie

s podlozim. Seriézna analyza sa vykonavala prevazne z merani vo faze vystavby,

v prevadzkovom §tadiu bola skor zriedkavostou. Zvycajne sa spravcovia objektov, ktori
garanciu nad objektom prevzali, uspokojili so zhodnotenim s grafickym vyhodnotenim

a zhodnotenim priebehu pripadne trendovym smerovanim vybranych parametrov.

Zo strany zhotovitel'ov nebolo nasadenie systému dlhodobého sledovania vzdy vitané.
Najma v pripadoch, ked’ odhalilo nizsie vnesené hodnoty prepitia, alebo nerovnorodost’ ¢i
niz$ie hodnoty modulov pruznosti pouzitého betonu. Posledné inStalacie monitorovacich
systémov sa na Slovensku realizovali v 70-tych rokoch. V 80-tych rokoch sa pokracovalo
v periodickych meraniach na objektoch s instalovanymi strunovymi tenzometrami a zacalo
sa s po&itatovym spracovanim vysledkov. Po zaniku VUIS sa tieto periodické merania
ukon¢ili. Na vac¢sich mostoch sa vykonavali geodetické merania. Zhotovitelia merani
vykonavali aj grafické spracovanie vysledkov, avSak casto bez hlbSej analyzy.

3 ROZVOJ MONITOROVACICH TECHNOLOGII V POSLEDNYCH
DESATROCIACH

Ako v minulosti tak aj v tomto obdobi mnohé technoldgie experimentalnej mechaniky sa
rozvinuli najskér v strojarstve (vyroba lietadiel, turbin) avkovovych stavebnych
konstrukciach. Tyka sa to napr. snimacov, meracich a registracnych zariadeni na snimanie
dynamickych odoziev prvkov konstrukcii a metdod ako napr. metdda akustickej emisie
v defektoskopii, metéda modalnej analyzy, vyuzivand na spresiovanie vypoctovych
modelov. V oblasti monitorovania betéonovych konstrukcii sa zacali pouzivat odporové
tenzometre s vysokou stabilitou, optické snimace deformaécii, tzv. inteligentné predpinacie
kable so zabudovanym optickym snimacom, snimace na bezkontaktné meranie priehybov,
laserové 3D skenery, termovizia, merace elektrického potencialu a mnohé dalSie.
Vseobecnou tendenciou sa stal elektronicky prenos nameranych veli¢in od snimacda k
meracej centrale aich ukladanie do registratnej pamiti. Umoznilo to vykonavat
kontinualne merania. Na druhej starne to vyZzadovalo pouzitie permanentnych (trvale
zabudovanych) meracich zariadeni s pripojenim na zdroj prudu, ¢o predstavovalo d’alSie
naklady.
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Na Slovensku instalovala spolonost VUIS Mosty s.r.o (nastupca oddelenia Mosty
byvalého VUIS) monitorovaci systém na dialniénych mostoch v Povazskej Bystrici. Ako
snimace boli pouzité zabudované strunové tenzometre pre meranie pomernych deformacii
a snimace teplot. Pri navrhu systému monitorovania sa Gzko spolupracovalo s projektantami
objektov. Monitorovanie malo dve zékladné fazy. Prvi predstavovala faza vystavby.
Merania sa v tejto faze vykonavali v kratkych intervaloch. Na letmo beténovanej Casti
mestskej estakddy sa merané hodnoty teploét vyuzili pri stanoveni polohy debnenia.
Monitorovanie v tejto faze spolu s vykonavanymi doplnkovymi sktiskami pouzitého betonu
predstavovalo doélezitt sucast’ kontroly kvality vykondvanych prac. V druhej faze sa
vykonavali periodické merania pocas prevadzky (4x rocne) sroénym vyhodnotenim
vysledkov. Analyza vysledkov sa zamerala preukdzanie dostatocnej tlakovej rezervy
v kritickych prierezoch a na porovnanie vyvoja v prierezoch symetrickych prip. identickych
z hladiska statickej schémy. Monitoring potvrdil dobru kondiciu sledovanych objektov ako
aj dlhodobu spolahlivost’ instalovaného systému. Okrem toho boli merania na letmo
beténovanom moste cez kanal Vahu podrobené hlbSej porovnavacej analyze v dizertacnej
praci Ing. Dolinajovej [3].

Dal§im vyraznym progresom v rozvoji monitorovania bolo bezdrotové riadenie a prenos
nameranych dat. Sucast’ou meracich tstredni boli stanice schopné na vyslany pokyn spustit’
merania a odoslat’ namerané udaje do prijimaca, napojeného na riadiaci pocitac. Pocita¢ bol
schopny samostatne merania vyhodnocovat’ a vyslat’ vystrazny signal v pripade dosiahnutia
limitnych hodndt. Dal§im vyznamnym krokom bolo napojenie meracich systémov na
internetova siet. ZvySila sa tym spolahlivost’ systému a umoznilo sa dosiahnut' plno
automatizované riadenie a vyhodnocovanie nameranych udajov. Priklad takéhoto systému je
na obr.2.

strunové meradla| sklonomery| teplomery [silomery| akcelerometre
tenzometre | posunov
v ; v v v v v
datalogger  |,f mobilna |} cloud N internet vzdialeny
telefonna server pouzivatel

siet’

Upozornenie cez
SMS, e-mail

Obr.2 Monitorovaci systém so zabudovanym modulom véasnej vystrahy

Zatial’ najmodernejsie rieSenia predstavuju autonéomne snimace s vlastnym vysielacom. Ich
vyhodou je, Ze nevyzaduji dlhé privodné vedenia k meracej stanici, ktoré byvaju niekedy
zdrojom nepresnosti merani. Vyrobcovia dnes ponukaju Siroky sortiment snimacov,
meracich aparatar, datovych prenosovych zariadeni a softwarové vybavenie pre spracovanie
analyzu ziskanych dat.

4 MONITOROVACIE SYSTEMY SUCASNOSTI - STRUCTURE
HEALTH MONITORING

V r. 1999 sa uskuto¢nil prvy webinar na tému monitorovanie stavebnych konstrukcii
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Podl'a Changa (1999) je cielom monitorovania stavebno-technického stavu ziskat’ poznatky
o integrite prevadzkovanych konstrukcii na nepretrzitom zaklade v redlnom case. Planovana
udrzba a periodické kontroly pontkaju len obmedzené znalosti o stave konstrukcie. Pokrok
v technologiach snimania, charakterizacia materialovych a Strukturalnych poskodeni a
monitorovacie diagnostické technoldgie umoznuji integracia senzorov pre kontrolu v
realnom case a detekciu poskodenia. Teda podstatou monitorovania stavebno-technického
stavu kon§trukcii je vyuzitie autonémnych systémov pre nepretrzité monitorovanie, kontrolu
a zistovanie poskodenia konstrukcii s minimalnou pracnostou. Porovnanie nameranych a
vypocitanych tdajov za ucelom vyladenia a overenia predpokladov mechanického a
numerického modelu je neoddelitelnou sti¢astou akejkol'vek systémovej analyzy. Napokon,
interpretované vysledky vsetkych merani by mali byt zakladom pre hodnotenie stavu a
bezpecnosti konstrukcie. Na obr.3 je diagram systému monitorovania stavebno-technického
stavu vratane 4 §tadii, v ktorych sa MSTS najcastejSie Cleni : detekcia, lokalizacia,
zévaznost a prognodza [4] .

Monitorovanie <

konstrukcie
Nie @

Zistenie poruchy

v Ano
Zastavenie prevadzky
Vyzaduje sa absolutna | Nie Ja poruc’ha’
spol'ahlivost pouzitych [~ tolerovatelna ?
metod Ano §
‘L kikal'ilzei(:i? poruc}llly
Hodnotenic a tualnost’ poruchy
di ik »| Typ poruchy
tagnostixa Rozsah poruchy
Model konstrukcie
s poruchou > Prognoéza
a informacie o pouziti
y
Predikcia
dalsieho vyvoja

Obr.3 Diagram systému monitorovania stavebno-technického stavu
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Z uvedenych citacii zo zahrani¢nych pramenov vyplyva, Ze v SirSom zmysle slova sa za
monitorovanie povazuju vsetky ¢innosti poskytujice dolezité informacie o meniacom sa
stave objektu (prehliadky, permanentny monitoring pomocou instalovanych snimacov,
diagnostické skiimania, zat'azovacie skusky a pod.)

5 POZIADAVKY NA MONITOROVACI SYSTEM

Podl'a nasich skusenosti je zakladnym predpokladom funkéného monitorovacieho systému
projekt monitorovania, ktory je sucast'ou projektovej dokumentacie stavby. Projekt by mal
obsahovat’ najma :

e vyber sledovanych parametrov, navrh snimacov a ich lokalizaciu,

e rieSenie ukladania a spracovania merani,

e urcenie kritickych hodnét sledovanych parametrov,

e navrh doplnkovych skisok a merani.

Pre navrh vhodného systému je potrebné aby sa na iom podielali viaceré osoby, ktoré su
dostato¢ne informované o technoldgiach monitoringu :

e Zastupca investora a budiceho spravcu, ktory vie posudit’ dolezitost’ objektu pre
dopravnt siet’ a riziko, ktoré predstavuje eventualne obmedzenie, ¢i vylucenie
premavky.

e Projektant objektu, ktory sa priamo podiel'a na vybere sledovanych parametrov,
navrhu meracich bodov a stanoveni limitnych hodnét sledovanych parametrov.

e Projektant monitorovacich systémov, ktory na zaklade zadania investora
a cenovych limitov navrhne optimalny systém instalacie snimacov, signalnych
vedeni, meracich aparatir a datovych prenosov.

Pre vlastny monitoring je dolezité, aby ho vykonavala organizacia s patricnymi
skusenostami, ktora ma kapacity inzinierov meracich systémov (schopnych riadit’ merania
a servisovat’ systém) a inzinierov monitoringu. Prvi menovani , spravidla inzinieri
elektrotechnici riadia vlastné merania ( v pripadoch ked’ nie s plne automatizovan¢)
a zabezpecuju zber ziskanych dat a vykonavaju servis systému. Inzinieri monitoringu riadia
proces , zhromazd’uji data, vyhodnocuju ich a analyzuju vysledky jednak z hl'adiska
aktualneho stavu, jednak vyvoja v budicnosti. V pripade zisteni portich alebo
nestandardného chovania konstrukcie vydavaji vystrahu. Stanovuji rezim fungovania
mosta (podl'a diagramu na obr.3):

e Zeleny — bez obmedzeni a prijimanych opatreni

e 7lty— s moznymi ¢iastoénymi obmedzeniami a s prijatymi opatreniami

e Cerveny — zastavena prevadzka objektu

[13%

Pre uspesnost’ monitorovania je potrebné aby bol k dispozicii “zivy* staticky vypocet, ktory
ma pravidelne aktualizované vstupné parametre (materialové charakteristiky — pevnosti,
moduly pruznosti, reologické vlastnosti zabudovaného beténu a vystuze), zmeny v ¢asovych
relaciach jednotlivych etap vystavby, zmeny v statickej schéme a zatazeni a pod. Na
zaklade aktualizovaného statického vypoctu sa stanovia tzv. kritické hodnoty meranych
parametrov . V pripade merani pomernych pretvoreni sa bud’ stanovia ich kritické hodnoty
alebo sa stanovia kritické hodnoty napéti v betone. V tomto pripade je potrebné vykonat’
transformaciu nameranych hodnét pomernych deformacii na napétia.

Analyza vysledkov monitorovania nespociva iba v postdeni pribliZenia sa ku limitnym
hodnotam. Hodnotenie musi byt komplexné, analyzuje sa vyvoj zmien parametrov v ¢ase,
porovnavaju sa hodnoty v symetrickych bodoch alebo v rovnakych rezoch pri
viacpol'ovych konstrukciach a pod.
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6 ZAVERY

Podl'a dodavatel'ov monitorovacich systémov v zahrani¢i ma ich pouzitie hlavné vyhody
v tom, Ze umoziuje stanovenie stavebno-technického stavu, naliechavost’ opravy, znizenie
nakladov na kontrolu, sledovanie poruchy kritického prvku, predizenie Zivotnosti mosta,
objavenie skrytych poruch, znizenie nakladov na Gdrzbu a zvySenie bezpecnosti mostov.
Nase skusenosti to potvrdzuji, ale zaroven treba povedat’, ze ani monitorovanie nie je
vS§emocné a potreba periodickych prehliadok je stale aktualna a vykonanie diagnostickych
vySetreni s pouzitim destruktivnych metéd v odévodnenych pripadoch nenahraditelné.

Vzhl'adom na vyznam monitorovania stavebno-technického stavu mostov je vhodné, aby sa
technicka verejnost’ (najmé investori , spravcovia a projektanti mostov) viac zaujimala

o tento atraktivny odbor. V anglictine je vydanych viacero titulov s komplexnymi
informaciami . Mnoho informacii sa da ziskat’ aj na webovych strankach. Je potrebné, aby
sa tato oblast’ zapracovala aj do prislusnych domacich predpisov. Technické podmienky [5]
nedostatocne reflektovali na aktualny stav odboru uz v ¢ase svojho vzniku.
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POZNATKY Z HLAVNYCH PREHLIADOK LAVOK PRE PESICH V
PRESOVE

Jakub Gasparek® — Peter Paulik? — Peter Havlicek®

ABSTRAKT

Udriba a prehliadky mostov si casto zanedbdvanou sicastou nevyhnutnej technickej
starostlivosti o0 mosty. Jednym z faktorov mézu byt poddimenzované financné prostriedky
potrebné na ich adrZbu a opravy, ktoré maju casto v sprave priamo mesté alebo obce, ktoré
musia hospodarit s urcitym mnozZstvo financii. Najvicsim problémom sa vsak javi
podceriovanie doleZitosti prehliadok mostov. Prevencia vo forme pravidelnych prehliadok
dokaze vcas odhalit’ probléemy s nosnou konstrukciou, ¢i uz spésobené vyrobnymi vadami
alebo meniacimi sa vonkajsimi podmienkami, ale zaroveri je mozné prioritizovat a efektivne
vynakladat financie na opravy. Poznatky ziskané pocas prehliadok su taktiez neocenitelnou
sucastou navrhoveho procesu novych mostov ako aj poucenim ako vykonavat efektivne ich
adrzbu.

1 UvoD

VSeobecne znamy fakt zhorSujiceho sa stavebno-technického stavu mostnych
konstrukcii na Slovensku je platny nie len pre cestné mosty ale aj pre lavky pre peSich.
Rovnako ako pri cestnych mostoch je potrebné hlavné prehliadky realizovat’ aj v pripade
lavok pre pesich s pravidelnostou minimélne raz za 4 roky. Akékol'vek zanedbanie Gdrzby,
prehliadok mostnych konstrukcii alebo lavok pre pesich bude vzdy viest’ na skratenie ich
Zivotnosti. V zavislosti od typu nosnej konstrukcie je potrebné pocas prehliadok sledovat’
ur¢ité jej prejavy, ktoré dopredu indikuju nejaky druh problému. NerieSeny problém
snosnou konStrukciou dokaze prerast do neopravitelného poskodenia a obrovskym
problémom a komplikaciam, nakolko mostné konstrukcie predstavuji podstatnu East’
majetku ¢i uz samosprav alebo miest. Zaroveii su dbleZitou sicastou infrastruktiary a ich
znefunkénenie predstavuje komplikaciu pre obyvatel'stvo a ekonomiku krajiny.

Konstruk¢né rieSenie lavok pre pesich nachadzajucich sa v sprdve mesta PreSov je
velmi rozmanité od prefabrikovanych atypickych nosnikov, dodatoéne spinanych
segmentov, predpatych streSnych panelov, pouZivanych v pozemnom stavitel'stve, aZz po
kombinované ocelové a ocel'o-betdnové lavky s monolitickymi doskami a rimsami. Hlavné
prehliadky boli vykonané v prvej polovici roka 2021 firmou ProPonti s.r.o., v spolupraci
s katedrou betonovych konstrukcii a mostov (KBKM) STU Bratislava. Prispevok
sumarizuje najzavaznejSie poruchy na vybratych konStrukcidch a poskytuje poznatky
ziskané pocas prehliadok.

! Ing., STU Stavebna fakulta, Katedra beténovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11, 810 05 Bratislava, tel.:
+421 910 325 528, jakub.gasparek@stuba.sk

2 Doc., Ing., PhD., STU Stavebna fakulta, Katedra beténovych konstrukcif a mostov, Radlinského 11, 810 05
Bratislava, tel.: +421 903 585 663, peter.paulik@stuba.sk

% Ing., PhD., ProPonti s.r.0., Pomlejska 1759/60A, 931 01 Samorin, tel.: +421 911 932 042, proponti@proponti.sk
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2 ZHODNOTENIE PORUCH LAVOK PRE PESICH

2.1 Segmentova lavka pri PreSovskej univerzite

Obr. 1: Schematicky priecny rez
konstrukciou.

Konstrukcia lavky pozostdva z betonovych
segmentov zopnutych predpinacimi lanami
vedenymi v komore, pri spodnej doske
zaliatymi dodato¢nou cementovou zalievkou

| (obr.  1). Na prvy pohlad konstrukcia

vykazovala nadmerny priehyb pozorovatelny
ako na spodnej hrane mostovky, tak aj na
zabradli. Po blizSom preSetreni konStrukcie
bolo zistené, Ze doSlo ku roztvoreniu Skar (10
- 15 mm) medzi segmentmi v strede rozpatia,
¢o indikuje problémy s predpétim (obr. 2). Po
odbdrani  montaznych otvorov v oblasti
krajnych opdr bolo zistené, ze vplyvom vel'mi
vysokej vihkosti a zmrazovacich cyklov doSlo
k Uplnej destrukcii zalievkovej malty.

A

Obr. 2: Roztvorenie Skar medzi segmentmi v strede pola.

Obr. 3: Korodujuce predpinacie lano.

Cementovd  malta, pOvodne  chraniaca
predpinacie lan, je popraskana,
skarbonatizovana (in-situ test na Glomkoch 1,0
% roztokom fenolftaleinu) aneplni svoju
funkciu. V komore stoji voda, ktord do nej
mbze  tiect  cez montazne  otvory,
pravdepodobne aj pocas vysokych
povodiovych stavov anema ako vytiect.
Predpinacia vystuz vplyvom rozmrznutej
zélievkovej malty lokalne Uplne skorodovala.
KedZe sa jedna o podstatny nosny element
konstrukcie tinosnost’ lavky sa vyrazne znizuje
¢o indikuje aj na prvy pohlad vidite'ny prichyb
od vlastnej tiaze segmentov. Roztvorené Skary
medzi segmentmi dalej akceleruju kordziu
predpinacich lan. Z vy3sie popisaného dovodu
bola lavka okamzZite uzatvorena.
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2.2 Lavky ponad Zelezni¢nou trat'ou v smere Rusinska — Lesik delostrelcov

Nosna konstrukcia oboch lavok pozostava z dvoch spinanych prefabrikovanych
nosnikov 1-73 dizky 30 m, ktorych spodné a horné péasnice nie st prebetonované. Okrem
znizeného spolupdsobenia nosnikov, obmedzeného v ramci tenkej nadbeténovanej dosky,
doché&dza ku korozii strmeiov tréiacich z nosnikov, ktoré sliZili na previazanie vystuze
prefabrikatu a dobetondvky medzi nosnikmi. Na stenach prefabrikatov oboch lavok su
viditel'né trhliny kopirujice kablové kandliky. Po odstraneni poSkodenej krycej vrstvy
betdnu bola objavend nezainjektovana predpinacia vystuZ v pokroéilom $tadiu korézie (obr.
4). Existuje vysoka pravdepodobnost, ze do nezainjektovanych kandlikov presakuje voda,
ktord v zimnych mesiacoch zamiza a v Uzkom priestore kanalika spdsobuje expanziu
prejavujlcu sa trhlinami Kkopirujacimi kablovy kandlik. Dany fakt indikuje problém
s hydroizolaciou nadbetondvky. Prenikajuca voda transportuje v zimnych mesiacoch
chloridy z posypovych soli pozdiz celého kablového kanalika. Okrem soli pouzitych na
Udrzbu lavky dochadza ku kontamindcii beténu nosnikov aj vodnym sprejom z pril'ahlého
frekventovane pouZzivaného cestného mosta. V pripade oboch lavok boli povolené hodnoty
obsahu chloridov v betone pre predpété konstrukcie niekol’konasobne prekrocené. VVzorky
betdnov boli odobraté bezprostredne v blizkosti kdblovych kanalikov. Preniknuté chloridy
ucinkuju ako korozivny katalizator o to rychlejSie v dosledku chybajicej difuznej ochrany
v okoli predpinacieho lana, ktorym obvykle byva vysoko zésaditd injektazna hmota.
Predpoklada sa, ze vacSina kablovych kanalikov nie je zainjektovand, pripadne je
injektovana nekvalitnou injektdZznou zmesou, ¢o vyrazne zvySuje riziko kordzie predpinacej
vystuze, ktora spina jednotlivé Casti prefabrikatov dohromady atym zvySuje
pravdepodobnost mozného nahleho kolapsu konstrukcie. Z titulu pokrogilej kordzie
odkrytych predpinacich 1an boli obe lavky okamzite uzatvorené abude potrebné ich
asanovat’, nakol’ko predstavujt riziko pre vlakovi dopravu vedlcu pod lavkami.

Obr. 4: Nezainjektované kablové kanaliky s korodujlcou predpinacou vystuzou.

2.3 Léavka cez rieku Torysa na ulici Mukaéevska

Mostovka trojpolovej, betonovej lavky =z atypického, predpétého, spinaného,
prefabrikatu celkovej dizky 39,25 m a vy$ky 1,0 m vykazuje nadmerné trhliny Sirky 2 mm
v miestach pracovnych Skar, asi 3,0 m od pilierov. V Skarach si vidite'né kotvy predpinacej
vystuze azakotvené predpinacie land, ktoré si nedostatoéne zaijnektované a povrchovo
koroduju (obr. 5). Mostovka vSak nevykazuje nadmerné priehyby. Pristupové rampy so
schodiskami su rozpadnuté aich vystuz masivne koroduje, kvdli nedostatoénému krytiu,
pravdepodobne aj v dosledku vyrobnych chyb. Opory rovnako ako pristupové rampy
vykazuju rozpad beténu a koréziu ocelovej vystuze z ddévodu ich zatekania. LoZiskd na
oporach s0 vyrazne skorodované. Z dbvodu nezainjektovanych predpinacich 1an
a havarijného stavu pristupovych schodisk bola lavka uzavreta pre verejnost’.
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Obr. 5: Schematicky prie¢ny rez pri opore.

Obr. 6: Nezainjektované predpinacie land v spodnej doske prefabrikatu; v Favo miesto
kotvenia, v pravo priblizne 0,5 m za kotvou.

Odobraté vzorky betonov z rims, pod asfaltom a zo spodnej dosky nepotvrdili nadmerny
vyskyt chloridov v betone, pravdepodobne z dovodu nizSej intenzity zimnej Udrzby.
Predpinacie lana z daného ddvodu korodujd vyrazne pomalSie aj napriek faktu, Ze nie su
zainjektované (obr. 6). Nizka kontamin&cia betdnu chloridmi vytvéra dobré predpoklady pre
rekonStrukciu a d’alSie fungovanie lavky. Dnes uz je lavka zrekonStruovand a zosilnena
vol'ne vedenym vonkaj$im predpéatim.
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3 ZAVER

Na zaklade vykonanych hlavnych prehliadok v meste PreSov, kde bolo prezretych cez
30 mostov a lavok pre peSich mozno zhrniit’ poznatky a konstatovat’ nasledovné zavery:

védésina objavenych primarnych ako aj sekundarnych porGch je prejavom
zanedbanej udrzby, ktord nebola efektivne realizovana z titulu absentujlcich
prehliadok konstrukcif;

vécé§ina primarnych porach na prezretych mostoch a lavkach pre peSich mohla
byt odstranena véasnym zasahom do konstrukcie;

v pripade dodato¢ne predpétych nosnikov prierezu | st sekundarnym prejavom
nezainjektovanej, korodujlcej predpinacej vystuze trhliny v stenach nosnikov
kopirujtce priame, alebo polygonalne kable predpinacej vystuze;

sekundarny prejav moze nastat’ eSte pred samotnou rozsiahlou koréziou
predpinacej vystuze, nakolko zamfzajica voda v kablovom kanaliku je
schopna expanziou roztladit' kablovy kanalik a vytvorit’ trhliny na povrchu
steny;

okamZitou injektdZzou a repasivaciou predpinacej vystuze mozno zabranit
vyraznému skrateniu Zivotnosti takejto konStrukcie aj napriek hrubej vyrobnej
chybe;

pri segmentovych konstrukcidch je nevyhnutna podrobnd obhliadka vnutra
komér ako aj stavu predpinacej vystuZze, ktord sa prejavi na stave zélievkovej
malty;

stav malty je vhodné kontrolovat minimalne na urovni obsahu chloridov
a hibky karbonatizacie, ktoré najlepsie indikujd jej ochrannti schopnost’
roztvorenie Skar medzi segmentmi je povaZzované za havarijny stav a indikuje
pokroéilu koréziu predpinacich 1an;

ak komora nie je odvodnend, je vhodné vykonat’ dodatoénu tipravu a komoru
odvodnit’, tak aby pripadné voda preniknuta do nej rychlo odtiekla prec;

pri vSetkych typoch konstrukcii je dolezité sledovat’ funkciu odvodnenia mosta
a pripadné penetracie vody prejavujice sa vihkymi Skvrnami a vykvetmi.
Takyto problém je potrebné okamzite rieSit, ¢im sa vyrazne zniZi
kontaminacia beténu solami a vyrazne prediZi Zivotnost mosta.

akékol'vek ocelové prislusenstvo mosta a odvodiovaci systém, je potrebné
udrZiavat’ na pravidelnej baze, pripadne Giplne vymenit’.
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NUMERICKA ANALYZA ZB MOSTOV S VYUZITIM
DYNAMICKYCH PARAMETROV URCENYCH Z IN-SITU MERANI

Kamil Laco'- Michal Venglar*

ABSTRAKT

Prdaca sa zaoberda mostnymi konStrukciami, kde sa pri ich diagnostike vyuzilo, okrem
vizualnej prehliadky, aj experimentalne urcenie dynamickych parametrov konstrukcie, ako
viastné frekvencie, k nim prislusné vlastne tvary, alebo tlmenie. Na tento ucel boli
rozmiestnené pozdlz konstrukcie snimace zrychleni. V kombindcii so statickou zatazovacou
skuskou bolo mozné v jednotlivych pripadoch upravovat tuhostné charakteristiky modelu na
bdze konecnych prvkov tak, aby bol v dostatocnej zhode nie len samotny priehyb pri
normovom zatazeni, ale aj vlastné tvary a ich frekvencie. V pripade, Ze nie je dostupna
dostatocna projektova dokumentacia, byva prakticky najjednoduchsim nedestruktivnym
rieSenim uvazenie vlastnych frekvencii a tvarov, nakolko tie ovplyviiuje aj hmotnost a jej
rozlozenie pozdlz mosta. Vdaka takto optimalizovanému numerickému MKP modelu bolo
mozné presnejSie pristupit k posudeniu odolnosti jednotlivych nosnych prvkov, ako aj k
zistovaniu zatazitelnosti mostnej konstrukcie. Pre co najlepSiu zhodu tuhosti sa pri
Jednotlivych modeloch pouzivali zloZitejSie modely, najcastejsie pouzitim 2D elementov, kde
bolo mozné redukovat tuhost aj lokdlne. Ndsledné spracovanie vysledkov tinosnosti bolo
casto komplikované, no reprezentdcia udajov vie byt presnejsia a blizsia k redalnemu stavu.

1 UVOoD

Mostné konstrukcie tvoria neoddelitelnti stcast infraStruktury (cestnej, Zeleznicnej, ¢i
cyklistickej/ pesej). Ak sa pozrieme na cestné mosty, Zzelezobetonové mosty maji na
Slovensku tradiciu a vac§inové zastupenie. Podl'a [1], priblizne 2/3 mostov boli postavené
medzi rokmi 1941 a 1980, ¢o uz pri tych najstar§ich predstavuje druhti polovicu Zivotnosti
mosta. Mnoho pripadov na Slovensku (Spisska Nova Ves 2020; Trstena 2020), ale aj vo
svete (Praha — Ceska republika 2017; Janov — Taliansko 2018, Pittsburgh — USA 2022)
z poslednych rokov ukazuje poddimenzovant udrzbu tychto délezitych konstrukeii, ktoré
mali za nasledok celkom fatalne nasledky. Okrem zanedbanej Gidrzby je d6lezitym faktom aj
narast dopravy, s ktorym sa pri navrhu a konstrukcii tychto mostov neratalo.

Aby sa predi§lo situaciam, ako boli uvedené vysSie, z ktorych niektoré mali aj tragické
nasledky, je potrebné venovat’ sa ich diagnostike SO zvySenou pozornostou. Pod tym si je
potrebné predstavit’ aj postupy, ktoré nie su vyslovene v TP alebo inych dokumentoch
aktualne platnych na Slovensku. V ramci Eurdpy prebiecha snaha o zostladenie postupov
naprie¢ Eurdpou [2] vychadzajuc z najlepSej praxe, ktora je aktualne mozné aplikovat.
Tento clanok ma informativne popisat’ niektoré postupy, ktoré sa v budicich norméach,
pravdepodobne, objavia. Okrem opisu postupov je ukézana aj ich aplikacia na realne ZB
kons$trukcie na Slovensku a takisto su zhrnuté vyhody, pripadne nevyhody takychto
pristupov. Opisovany postup nemd za ciel' nahradit’ uz zauzivané postupy vizudlnych
prehliadok, ale ich vhodne doplnit’ o dita z experimentilnych merani a pokrocilych

1 Ing. PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Katedra betonovych konstrukcii a mostov, Radlinského 11, 810 05
Bratislava, tel.: +421 907 900 746, e-mail: kamil.laco@stuba.sk

2 Ing. PhD., Stavebna fakulta STU v Bratislave, Katedra stavebnej mechaniky, Radlinského 11, 810 05 Bratislava,
tel.: +421 32 888 334, e-mail: michal.venglar@stuba.sk
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numerickych vypoctov, ktoré mozu takisto odhalit’ spravanie, ktoré nie je mozné vizualne z
prehliadky identifikovat. Podobny nazor je prezentovany aj v ¢lanku [3].

2 VYBRANE POSUDZOVANE MOSTNE KONSTRUKCIE

Pre tento prispevok boli vybrané dva mostné objekty, ktoré maji rozdielnu nosnt
konstrukciu, na ktorych sa daju demonstrovat’ vybrané postupy a moznosti Specidlnej
diagnostiky. Prvym mostom je most M112 cez vodnu nadrz Ruzin za obcou Margecany,
druhym je most M3552 v km 14,286 pred obcou Svetlice.

Nosna konstrukcia mostu M112 hornej stavby pozostava zo 4 vahadiel, dvojicou nad
piliermi v osi 2 a zrkadlovo k stredovej dilatacii dvojicou nad piliermi v osi 3. Prava a l'ava
komora su zrkadlovo symetrické k osi mosta. Kazda z komdér ma jednostranne vylozent
horntt mostovku smerom od stredovej osi. Na stenach komor blizsie pri osi st ulozené
prefabrikované trojtramové doskové dielce. Nosna konstrukcia je tak dvojosovo symetricka.

Obrdazok 1: Scan mosta — pohl'ad zdola

Nosna konstrukcia hornej stavby mostu M3552 pozostiva v kazdom poli zo 6
prefabrikovanych nosnikov typu Vlossak. Vietky nosniky su rovnakej dizky 12,30 m
uloZené priamo, cez lepenku, na monolitické opory a pilier. Most je §ikmy ma 2 polia a nad
nosnikmi sa nachadza este 280 mm hruba ZB monolitick nadbetonavka.

Obrazok 2: 3D axonometria scanu mosta mra¢nom bodov

3 NUMERICKE MODELY PRE POTREBY DIAGNOSTIKY

Pre zohladnenie réznych druhov portich samotnych prvkov, alebo aj stéasti nosnych
konstrukcii je potrebné si zostavit’ $pecificky numericky model zachytavajtci tieto potreby.
Hned na zadiatku si je nutné zadefinovat’ mieru zjednodusenia modelu a ¢o s nim bude
V jednotlivych fazach diagnostiky nutné overovat a porovnavat. Hornd stavba mostnych
objektov sa najjednoduchs$ie definuje pomocou pratovych modelov. V tom pripade
Ciastoéne stracame moznost’ lokalneho definovania porach napr. komorovych mostov, &i uz
pre steny prierezu, alebo pasnice. V niektorych pripadoch je mozné kombinovat’ po dizke
prutové a dosko-stenové modely, kde pouzitim 2D elementov st modelované len sledované
Casti (spoje, napojenia, kritické uzly) a za pomoci prepojovacich prvkov sa tieto oblasti
napoja na 1D prvky zvysnej nosnej konstrukcie.
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Dolezitym aspektom pri vytvarani modelu je vyuzitie tuhych vézieb (prepojovacich
elementov) a pruzinovych elementov s linearnymi, ale aj nelinearnymi funkcionalitami. Pri
vytvarani presnych MKP modelov je vyuzitie tuhych vézieb nutné hlavne pri dosko-
stenovych modeloch. Pre spravne vystihnutie dynamického spravania sa nemoéze hmota
Vv ziadnom mieste zdvojovat a tak aj model jednoduchej komory pozostava nie len 2D ploch
pre steny a pasnice, ale aj z tychto tuhych vizieb ktoré pasnice a steny prepajaja, nakol'ko
musia byt’ fyzicky odsadené.

Nelinearne funkcionality —pruzinovych elementov je mozné vyuZit v spojoch
prefabrikovanych prvkov, ulozeniach na opore a pilieroch, pripadne v zmonolitneniach
a monolitickych nadbetonavkach. Vd’aka stcinitelom trenia, je mozné zohladnit' tuhost’
prenosu kolmych sil na smer pruzin v zavislosti na ich zat’azeni. Pri zadefinovani vlastnych
grafov sil ku posunom, alebo sil ku pooto¢eniam je mozné zadefinovanie funkénych spojov
fungujtcich aj pre dynamické vypocty.

Staticka a dynamicka analyza mosta M112 bola urobena s pouzitim programu SOFiSTiK.
Kazda z komdr bola modelovand 1D prvkami podla skutonej geometrie mostnej
konstrukcie. 1D prvkami boli taktiez modelované piliere a prie¢niky. 2D prvkami boli
modelované zarodky nad piliermi medzi komorami, ktoré boli s 1D prvkami komér spojené
tuhymi viazbami. 2D prvkami spolu s 1D prvkami boli modelované prefabrikované dosky
ulozené na komorach. Ulozenie je rovnako modelované prostrednictvom tuhej vizby.
Dvojity vrubovy kib v strede rozpitia bol modelovany rovnako 1D tuhymi vizbami, v ich
skuto¢nych poziciach, aby vystihovali excentricity. UloZenie na opory, kde bol rovnako
pouzity dvojity vrubovy kib bol modelovany obdobne. Zaklady pod piliermi boli
modelované 2D prvkami podla skutoéného tvaru s pouzitim jednoduchého winklerového
podlozia. Niektoré vybrané detaily analytického modelu je mozné vidiet' na obrazku nizsie.

detail modelu zarodku (dole vl'avo), detail modelu nad oporou (dole vpravo)

Pre most M3552 bol kazdy z nosnikov typu ,,VLOSSAK* modelovany prostrednictvom 2D
plos$nych prvkov a tuhych vizieb tak, aby hmota nebola duplikované. Stojiny nosnika boli
modelované excentricky s analytickou rovinou zarovnanou na vnutornu stranu. Horna
doska, ako aj prie¢ne rebra boli modelované na stred. Vzajomné spojenie nosnikov je
realizované pomocou nelinearnych pruzin prenasajicich len tlak a pomocou koeficientu
trenia aj patricné sily kolmo na normalu pruzin. Nad takto modelovanymi nosnikmi je na
strednicu modelovana roznasacia monoliticka zelezo-betonova doska. Doska s nosnikmi je
spojena prostrednictvom nelinearnych pruzin ktoré prenasaji len tlak a prostrednictvom
koeficientu trenia aj horizontalne sily. Takto vytvoreny model je mozné pocitat’ len iteracne
so zohladnenim nelinearity pruzinovych prvkov. Opory a piliere boli modelované
prostrednictvom 2D prvkov s prislusSnou hribkou na strednicu. V hornej Casti sa pre
ulozenie vytvorila 1,0 m hruba horna plocha. Tieto plochy st liniovo prostrednictvom tuhej
vézby prepojené na steny opdr, pripadne pilieru. Obdobne je prostrednictvom tuhych vézieb
realizované spojenie stien a plosnej zadkladovej dosky piliera a opor. PodloZie pod
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zakladovymi doskami pilieru a opor boli uvazované s pouzitim jednoduchého winklerového
podlozia. Vybrany detaily analytického modelu je mozné vidiet’ na obrazku nizsie.
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Obrazok 4: Detail modelu mosta M3552 v uloZeni nosnikov — pruzné véizby medzi
nosnikmi, pruzna vézba pre styk nosnik-opora, tuhé viazby v ramci nosnikov

4 DYNAMICKE MERANIE A MODALNA ANALYZA

Pre spravne prevedenie dynamickych merani je potrebné vykonania numerickej modalnej
analyzy. Na tento ucel boli pouzité modely opisané v predchadzajucich kapitolach. V tejto
faze pripravy je dostatoéné pouZzit' pocéiatocné modely pripravené na zaklade projektovej
dokumentacie, pripadne len 3D skenu konstrukcie za Uéelom ziskania potrebného poctu
snimac¢ov a ich konkrétneho umiestnenia na moste. Po¢as merani uvedenych mostov bol
pouzity viac kanalovy systém umozilujuci meranie tri az devat’ ré6znych miest konstrukcie
zaroveti. Pouzitim spravnej techniky merania nie je potrebné mat’ viac senzorov. Sta¢i mat’
dostatocny pocet referenénych snimacov a dalSich, ktoré sa budd po konstrukcii
premiestiiovat’. Tymto sposobom je mozné identifikovat’ dostatony pocet vlastnych
frekvencii aim prislusnych vlastnych tvarov kmitania. V dalsich odsekoch su uvedené
vysledky z identifikacie dynamickych parametrov, ktoré boli pouzité na upravu MKP
modelov, tak aby odrazali realne spravanie sa mosta podl'a ziskanych dat. Tieto dynamické
parametre boli ziskané len z ambientnych vibracii bez potreby zastavenia premavky na
mostoch.

Obrdazok 5: Amplitadové spektrum odozvy zrychleni mosta M112
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Pocas merania mostu M112 boli ziskané Casové zaznamy zrychleni pre vybrané miesta
konstrukcie, kde boli ocakavané najvicsie hodnoty amplitid zrychleni v jednotlivych
vlastnych tvaroch. Z tychto ¢asovych zaznamov sa pomocou Fourierovej transformacie da
jednoducho najst’ vlastné frekvencie kmitania. V pripade ambientnych vibracii sa vSak moze
stat’, ze nie vSetky Spicky musia predstavovat’ vlastné frekvencie. Tym, ze je budiaci signal
neznamy, je potrebné spravit’ tychto merani viac, aby sa tieto ,,fantdémové“ frekvencie
eliminovali. Sledovanim fazového posunu jednotlivych signalov je potom mozné
identifikovat’ aj vlastné tvary kmitania. Tieto identifikované tvary kmitania sa nasledne
pouzili na upravu MKP modelu. Prva vlastna frekvencia ziskana z meranych dat bola na
arovni cca 2 Hz. K nemu prisluchal vertikalny vlastny tvar, kde sa vertikalne pohybuje
hlavné mostné pole.

Na rozdiel od mostu M112 holi vlastné frekvencie mosta M3552 identifikované az od cca
12 Hz (Tab.1). To predstavovalo miernu nevyhodu pri pouziti len ambientného budenia,
avsak s dostato¢ne citlivymi snima¢mi to bolo takisto mozné, aj ked’ v mensom pocte. Ako
bolo uz spomenuté vyssie, tieto hodnoty vlastnych frekvencii a identifikovanych vlastnych
tvarov boli pouzité na upravu MKP modelu. Vyhodou tychto dynamickych merani oproti
klasickej statickej skusky je moznost’ kontroly okrem tuhosti aj hmotnost konstrukcie.
Vypocitané, ale aj identifikované vlastné tvary potvrdili dynamické spravanie konstrukcie
podobné doskam. Co bolo sposobené hlavne kratkym rozpitim a ulozenim nosnikov.
Naopak M112 sa spraval z hl'adiska dynamiky skor ako nosnikovy prvok.

Tabul’ka 1: Identifikované vlastné frekvencie mosta M3552

Cislo Vlastna frekvencia fi [Hz]
vl. Opis vlastného Tlmenie
tvaru tvaru kmitania Vypodet Meranie [%]
i
1 tvar v smere 0si Z 16,13 12,74 5,23
2 tvar v smere osi Z 16,35 14,38 4,65
3 okolo osi X 17,40 15,59 5,57

5 OPTIMALIZACIA A ANALYZA MODELOV

Vdaka datam zo statickych a dynamickych zatazovacim skaskam mostnych objektov je
mozné upravovat’ modely tak, aby vysledné hodnoty deformacii, pripadne zrychleni pri
analyze v ¢ase kore$pondovali s nameranymi hodnotami.

V pripade 1D prvkov je mozné vzhladom na degradiciu materialu upravit' osovu, alebo
ohybovu tuhost pomocou redukéného sucinitela. Vo vynimoc¢nych pripadoch sa moze
pouzit' fazovanie v ramci prierezu, kde by sa ale prierez 1D prvku musel zadefinovat’ ako
fazovany S moznym vypnutim napriklad odpadnutych casti. V ramci 1D prvkov je mozné
redukovat’ prierezovu plochu vystuznych pritov na zéklade sondaznych prac, pripadne
geofyzikalnych skenov. Avsak tieto upravy su pre pritové modely vel'mi naro¢né, nakol’ko
je nutné definovat’ osobitné prierezy pre jednotlivé upravované Casti.

Ovel’a vhodnejsie st Gpravy dosko-stenovych modelov, kde je mozné lokalne definovanie
poruch, ¢i uz zmenou tuhosti, geometrickej hribky, pripadne zadefinovanej vystuze. Tieto
upravy je mozno realizovat’ aj za pomoci fazovanych vypoétov a tak pozorovat’ mozné
zmeny v ¢ase vplyvom zadefinovanych portch.

V neposlednom rade je pri optimalizacii modelu nutné overit’ spravnost’ a vhodnost’ pouzitia
nelinearnych  funkcionalit pruzinovych elementov v modeloch. Pri  spriahnutych
konstrukciach a nadbetonavkach je nutné kontrolovat’ napitie, ktoré tieto interface elementy
prenasaju a konfrontovat’ to s fyzikalnou podstatou a charakterom spoja. TaktieZ je nutné
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zahrntt’ aj fakt, Ze vplyvom cyklického zat'azenia mozu prave tieto spoje fungovat’ inak ako
bez tejto tivahy.

Pre most cez nadrz Ruzin bolo kl'iCovym pre zhodu vysledkov z merani a numerickej
analyzy spravne zadefinovanie dvojitého vrubového kibu v strede hlavného pol'a. Pomocou
porovnania s identifikovanymi dynamickymi charakteristikami bolo rozpoznané nespravne
fungovanie tohto kibového mechanizmu, ktory bol historicky z nezistenych dévodov
neodborne modifikovany. Pri zmene tohto mechanizmu zadefinovanim faktu, Zze bola
medzera zaliata betonom, sa dynamické charakteristiky, ako aj deformacia pri statickej
zatazovacej skuske zhodovala s odchylkou do 10%.

V pripade mostu pri Svetliciach bola kIi¢ova monoliticka nadbetonavka nad tyCovymi
prefabrikatmi. Spravne definovanie nelinearnych parametrov pre rozhranie medzi
jednotlivymi nosnikmi ale aj medzi hornou doskou prefabrikatu a monolitickou doskou
rozhodovali o zhode v deformaciach v porovnani so statickou zatazovacou skuskou, ale aj
v zhode v tvare a frekvencii v prvych vlastnych tvaroch. Tieto vyhradne tlakové pruziny
zabezpeCuji za pomoci prieCneho predpdtia aj vzajomné spolupdsobenie tyCovych
prefabrikatov. Sice sa méZe na prvy pohlad zdat', ze vyuZitie 2D dosko-stenovych prvkov
pre nosniky typu Vlossak je prehnana komplikacia, no vdaka tomu bolo moZné na
zdegradovanych castiach jednotlivych nosnikov redukovat’ tuhost' atak zohladnit' aj
poskodenie do numerického modelu.

6 ZAVERY

S vyvojom vykonu vypoctovej techniky, ako aj svyvojom MKP programov je mozné
vystihnat’ stale presnejSie spravanie konstrukcie, ako aj roznych portich, so zohladnenim
Casovych faktorov. Kym teraz je bezné vyuzivanie 2D dosko-stenovych modelov
v kombinacii S nelinearnymi interface elementmi do budicna je mozné aj vyuzitie 3D
elementov s realne namodelovanou betonarskou a predpinacou vystuzou. Ale vzdy bude
musiet’ byt’ pouzity inZiniersky um a pristup pre zostavenie modelu na potreby diagnostiky
a zohladneni vSetkych pozadovanych vplyvov. Tento prispevok mal na dvoch konkrétnych
pripadoch demonstrovat’ ¢o je v praxi mozné a aké su aplikaéné moznosti vyuzitia tohto
druhu diagnostiky, pre potreby stale viac a viac chatrajucich mostov na Slovensku.
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STRUCTURAL ASSESSMENT OF THE BRIDGE NO. M 044 AT THE
END OF RYBNICNA STREET ABOVE THE ROAD I1/502
BRATISLAVA-PEZINOK

Olena Chernieva’- Denis Kopasek?®- Jakub Gaspdrek*- Peter Paulik*

Abstract. Bridges in Slovakia as well as in the whole world are reaching their
lifespan sooner than expected and designed. The reason behind this issue is twofold: lack of
knowledge of contractors involved in building bridges in the 2nd half of the 20th century
about prestressing and post-tensioning technology and poor to non-existing maintenance.
Considering these facts, a detailed diagnostics and survey of the bridge no. M 044 at the end
of Rybni¢na street above road I1/502 Bratislava-Pezinok in the Slovak Republic was carried
out. The article is the result of the cooperation between the Department of Concrete
Structures and Bridges of the Slovak Technical University in Bratislava and the Department
of Reinforced Concrete Structures and Transport Facilities of the Odesa State Academy of
Civil Engineering and Architecture in Ukraine within the framework of the National
Scholarship Program of the Slovak Republic.

The survey's goal was to estimate the current technical condition of the superstructure and
substructure of the prestressed bridge. It was essential to evaluate the state of individual
structural elements of the bridge.

Steel reinforcement and prestressing cables are a vital part of the bridge's supporting
structure. Therefore the condition of particular parts must be inspected, and if needed, steps
to stop the progression of deterioration need to be proposed. It was convenient to examine
the amount of chlorides in the concrete to determine the status of the prestressing cable
complexly. This was done through laboratory measurements of chloride content in
contaminated concrete samples taken from the bridge structure. Based on this, it is possible
to estimate the condition of prestressing cables. Other structural parts such as bearings,
expansion joints, drainage systems also had to be inspected.

The data and facts mentioned in this paper were obtained via in-place measurements,
surveys and analysis supplemented with laboratory results acquired from samples.

The outcome of this diagnostics is a classification of the bridge into a category considering
its degradation stage and technical condition with defects taken into account.

Besides the bridge's classification, the desired result is the residual load-bearing capacity of
the bridge based on knowledge obtained from executed diagnostics. Based on this
information, recommendations for processing the reconstruction have been proposed.

Keywords: chloride content, load-bearing reinforcement, horizontal transverse
displacement, prestressing reinforcement, corrosion of the reinforcement, grouted
prestressing tendons.
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1 INTRODUCTION

This paper aimed to offer a brief look at possible and common issues engineers and
experts must deal with diagnosing a bridge. With this in mind comes highlighting the
importance of regular and responsible maintenance. The deterioration state prediction model
of concrete beam bridges was established as the basis by Chinese researchers [1], and
optimisation suggestions were put forward in terms of bridge inspection standards and
processes. This method aims to perfect the bridge inspection mechanism. Many researchers
from the USA [2, 3] and the EU work in the similar direction [4].

The inspection and diagnostics aimed twofold: to obtain data to assess the
construction and technical condition of the bridge and develop a project for its
reconstruction.

The task of the diagnostics:

— to inspect all available parts of the structure and determine type and stage of
degradation of each bearing element of the substructure and superstructure;

— to perform a comprehensive mapping of chloride ion contamination of concrete,
depths of carbonation, and non-destructive test strength parameters;

— to elaborate the scientific-research analysis of the results obtained and process the
recommendations for reconstruction.

2 DESCRIPTION OF THE BRIDGE STRUCTURE

2.1 Description of the bridge structure

It is a three-span bridge made of prestressed prefabricated I-shaped beams, 24
meters long. The number of beams in the transverse direction is 11, and in the longitudinal
direction, they form simply supported spans. The middle beams are inserted between the
outermost ones with pot sliding bearings at their ends; end beams are mounted directly on
the supports utilising pot sliding bearings, according to Figure 1. In the longitudinal
direction, the bridge acts as a single expansion unit with non-sliding bearings on the support
in the direction of Bratislava. The expansion joint is only at the support in the direction of
Vajnory.

The beams are switched from several segments. The dimensions of the structure
and piers are apparent from the drawings in Figuresl, 2b. The supports and pillars are made
of reinforced concrete. The bridge was built in 1975.

Figure 1 Scheme of the bridge - longitudinal section
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3 DESCRIPTION OF THE BRIDGE SUBSTRUCTURE AND
ACCESSORIES

3.1 Condition of the substructure

The most serious defect of the bridge's substructure is displaced bearings due to
displacing the entire superstructure. The bearings on the pillars and supports show evident
signs of corrosion and are in a state of disrepair.

The bridge supports are in satisfactory condition and do not show extensive faults
that indicate structural integrity problems. On support no. 4, stains are visible due to the
intense leakage through the expansion joint, which probably took place before its
replacement, since at the time of inspection, the damp areas were not observed. The
abutment reinforcement has insufficient coverage, and the reinforcement corrodes locally.
Due to the corroding reinforcement, the cracks are about 2 to 3 mm wide on both supports.

The pillars show advanced reinforcement corrosion at the damp areas, resulting in
the delamination of concrete cover (Figure 11). Due to the corrosion of the reinforcement,
there are wide longitudinal cracks within the pillars head in some places. The chloride
content in these places exceeds the permissible values approximately 10 to 20 times. It is
assumed that such a high concentration of chlorides will continue to cause corrosion of the
reinforcement, even if the contaminated water scatter of the pillars would stop completely.
Due to the corrosion of this reinforcement and the stirrups, the cross-sections can be
significantly weakened.

Figure 2 View of the bridge(a), bridge cross-section (taken from the bridge notebook)(b)

Corrosion of the primary load-bearing reinforcement within the pier head on the
short console is progressing in some places, with a cross-sectional weakening of
approximately 30% with significant delamination of the cover layer, which significantly
reduces the cohesion of concrete with reinforcement.

3.2 Expansion joints

The expansion joint at support no. 4 is in poor condition. After a detailed
inspection, several defects were found due to the transverse displacement of the bridge. Due
to the displacement in the transverse direction, cracks were formed in the rubber of the
expansion joint. The subsequent deformation caused the anchor bolts to tear off and the
cover plate to tear off at the ledges. The expansion joins within the roadway also contains
several minor faults. For support no. 1, there is no expansion join — at this point, a transverse
crack was formed in the asphalt.
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Figure 3 Displacement of the construction in the transverse direction

3.3 Bearings

The bearings are in a state of disrepair, in places with advanced corrosion and
gradual loss of function (Figure 12). The displacement of the superstructure deflects almost
all bearings. The bearings of the middle beams in the middle span are also significantly
corroded. Their future replacement will be highly complicated, as it will be necessary to
completely remove the middle beams and remove the concrete bridge slab as well as the
road above them.

3.4 Supports and pillars

The supports do not show significant defects that could be of static origin. Some
damp areas indicate significant leakage before the expansion joint was replaced. In these
areas, the reinforcement corrodes, and the cover layer is delaminated.

3.5 Drainage

The bridge's drainage has been rehabilitated in the past and it is partially functional.
The leakage of the structure occurs in the places of their installation, probably due to
incorrect connection to the waterproofing during reconstruction. The problem is that the
original steel drain pipes corrode and are loose — there is a risk of them falling on the road.
One steel drain pipe fell out on its own when slightly tapped (Figure 6b). This may lead to
the transport of chlorides to the individual parts of the superstructure. Contamination of
concrete with chloride ions causes advanced corrosion of the reinforcement of joints
between prefabricated beams and beam stirrups at the bottom surface. The chloride content
locally exceeds the permitted values 10 to 30 times. Due to the corrosion of the
reinforcement, the cover layer delaminates, which endangers traffic under the bridge (Figure
9).

3.6 Bridge accessories

Locally, the curb and asphalt on the sidewalks are deformed, and the sidewalk
railings corrode.

4 CONDITION OF THE SUPERSTRUCTURE

The most severe defect of the superstructure is its horizontal transverse
displacement at support no. 4 (Figure 3), which reaches approximately 12 cm. The
displacement is evident from the view of the bearings on the support. The bearings are
omnidirectional on the support, and hence the displacement does not impact the structure.
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The difference in the joint expansion size on the left and right sides of the support indicates
the rotation of the structure in the horizontal plane. The difference in the joint expansion
size (15+15=30mm) geometrically corresponds approximately to the horizontal transverse
displacement created by rotating the bridge's superstructure around the centre of the support
no. 1. The shift of the structure is also evident on pillar no. 3. The values of the
displacements on this pillar are approximately 2/3 of the displacements on the support no. 4.
This corresponds to a given structure rotation in the horizontal plane around the centre of
the support no. 1. It is unknown when the rotation occurred, as none of the previous
inspections mentions this deformation, even though it is a severe inescapable defect.
However, the rotation of the structure took place before the coating was applied to the
bearings. The shifted bearing surfaces are painted, and the new expansion join has probably
already been fitted to the deformed structure, as it does not show a significant angle in the
horizontal plane.

The cause of the shift can be thermal stress — since on support no. 4, and there are
omnidirectional bearings on the pillars, it has nothing to hold the bridge in a horizontal
direction perpendicular to the bridge's axis apart from friction. The temperature causing the
bridge's expansion could gradually shift the structure (e.g. when blocking the bridge's
expansion only on one side of the support). However, another reason for shifting the
supporting structure is also possible.

4.1 Reinforcement

A nationwide problem of the load-bearing structure is insufficient coverage of the
reinforcement, which is manifested by significant corrosion, especially in the damp areas.
The cover layer delamination occurs in these places, which falls off and endangers traffic
under the bridge (Figure 9b).

N

Figure 4 Exposed grouted corroding duct - prestressing reinforcement was free of corrosion
at the time of the survey

Locally, especially in places of intensive leakage of end beams, reinforcement is
exposed and corroded (Figure 4). The exposed prestressing reinforcement has so far been
free of corrosion, but the steel tube of the cable locally corroded completely. The controlled
tendon ducts at the bottom surface of beams appeared to be grouted with fine grouting
material. There is no local concreting of the anchors of prestressing reinforcements, which
corrode intensively (Figure 10).

Exposed tendon ducts are rare and appear at the beams' bottom surface. Some end
beams show cracks copying the position of the tendon ducts of the prestressing
reinforcement. After drilling them, water leaked from the tendon ducts, indicating that
tendons are not entirely grouted after all. Nevertheless, the prestressing reinforcement was
not corroded at either point on either of the two tendons (Figure 5a, b). The cement sample
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taken from the tendon duct showed only a slightly increased concentration of chlorides up to
0,4% by weight of the cement. The probe sites were subsequently repaired with a cement-
based repair compound (Figure5c).

Figure 5 Leaking water from tendon ducts (a); condition of prestressing tendons in leaking
ducts (b); repaired probe site(c)

5 RESEARCH METHODS

51 Non-destructive measurement of concrete strength

Non destructive measurements were performed on supports, pillars and beams with
a Schmidt hardness tester type N on the abraded surface at six different locations for each of
the four structural parts.

The strength determined by the Schmidt hardness tester was evaluated according to
STN 731373 [5] and STN EN 13791 [6].

a) b) S

Figure 6 Detail of drainage pipes (a); original steel pipe after falling from polystyrene filled
gap in lower flange (b)

The carbonated layer partly influences the measured values; therefore, we
recommend considering a concrete class C 30/37 for the supports and C 35/45 for pillars in
the calculations. The value of carbonation on the beams is 5 mm, so it is possible to consider
the measured values of strength according to non-destructive tests. We recommend
considering a concrete class of at least C 40/50 for the calculations for beams. The concrete
between the beams is very poorly compacted, which is also reflected in the number of
caverns. In the calculations, we are recommending considering strength class C 25/30.
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5.2 Measurement of chloride content in concrete

From the superstructure of the bridge, 20 pairs of specimens were taken (different
parts, leaked, dry, surface layer, reinforcement), and 17 pairs of specimens were taken from
the substructure from different heights above the road and to varying depths from the core
wells to determine the chloride profile. Figure 7 shows different contamination of the
concrete pillars. Since specimen P2 was taken from the side where the vehicles do not drive
at high speed (due to the bus stop), the maximum chloride content in the concrete is two
times lower than in the case of sample P3 directly from the road (80 km/h speed limit). The
P1 specimen, taken from the side directly from the road (80 km/h speed limit), also contains
a similarly high concentration of chlorides (Figure 8).

Figure 7 Incidence of chloride ions in pillars - core well P2 and P3 (1 m above the road
surface)

For assessment of the danger of reinforcement corrosion in concrete, conversion of
the ratio of chlorides to the weight of cement was conducted (300 kg/m? was considered for
the pillars). The permissible chloride content in concrete concerning the weight of cement is
— for prestressed beams and grout: 0,2 %; for reinforced concrete and substructure 0,4 %.
Almost all parts of the structure have exceeded the acceptable chloride content in the
concrete, which inevitably leads to corrosion of the reinforcement (chloride content above
1,0 % by weight of cement causes corrosion of the steel reinforcement with 100 %
probability). In some cases, the permitted chloride content has exceeded 10 to 30 times.
Such a high chloride content significantly accelerates the corrosion process of the
reinforcement in concrete.

With a chloride content above 1,0 % by the weight of cement, the corrosion process
can no longer be stopped. Still, it can be significantly slowed down by preventing water and
moisture penetration to the concrete cover of reinforcement, which has coverage within the
superstructure of 0 to 20 mm. The coverage of the pillars reinforcement ranges between 60
and 80 mm (measured on core wells).

The chloride contamination was obtained through “best fit curve” method [8]. As
shown from the graphs in Figures 7 and 8, some chloride profiles are deformed, and analysis
is complicated. The deformation of the profiles is related to both; carbonations of the
concrete and the protective layer applied to the pillars in an unknown time. Therefore, it is
incorrect to consider the constant contamination based on the “best fit curve” analysis. For
simplified analysis, such a solution is acceptable for carrying out interim measures on the
bridge. The maximum chloride content in the concrete, according to STN EN 206+A2, is
valid for reinforcement structures. Based on previous assumptions, the prediction of the
concentration of chlorides may not be accurate and serves as a guide for taking appropriate
action. In connection with the deformation of the profiles, a contamination model is being
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developed, which is validated with the actual concentration profiles obtained from bridges
throughout Slovakia.

carbonsied concrete based on
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Figure 8 Prediction of concentration of chlorides in time

Intensive leakage of the structure, which occurred during the operation of the
bridge, caused contamination of the structure with chloride ions. It is, therefore, assumed
that the corrosion of the reinforcement will continue even if the leakage is eliminated, but
the reduction of moisture will significantly slow down the corrosion process. Therefore, it is
necessary to inspect the structure even after heavy rains and identify places where leaks still
occur and repair these places.

a)

Figure 9 Delaminating areas on the bottom of beams(a); cleaned loose fragments(b)

5.3 In-situ depth of carbonation

Drilled core specimens from pillars were subjected to measurement of carbonation
depth of concrete using a 1,0 % solution of phenolphthalein. The carbonation depth on the
precast beams was determined by gradual drilling and reached values of 5 mm. The depth of
carbonation on prestressed beams is minimal, and thus the corrosion of the reinforcement is
not accelerated by the coupled effect of carbonation and chloride ions. Locally, there is
advanced corrosion of the unprotected anchors of the prestressing reinforcement at the site
of expansion joints.

54 Determination of diameters of reinforcement and cover in pillars

The reinforcement cover ranged from 60 to 80 mm, and the reinforcement
diameters, which were 16 and 20 mm, were measured on the core boreholes from the pillars.
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Figure 10 Corrosion on prestressing reinforcement anchors

55 Evaluation of load capacity

Two load cases were determined in terms of the long-term use of the bridge (SLS
serviceability limit states). The first with consideration of the factor ry = 1,0 and the second
with consideration of r¢ = ryin = 0,9. By reducing the preload value by 10%, uncertainties in
determining the magnitude of the preload force are considered. Since the prestressing
diagnosis did not reveal corrosion of the prestressing reinforcement, we recommend
considering the loads determined with ry = 1,0 when the normal load capacity is V, = 23,8

Figure 11 Corrosion of reinforcement and delamination of cover layer on pillars

From the point of view of the medium-term use of the bridge (ultimate limit states
— ULS), it is possible to consider a normal load capacity V, = 34 tons, an exclusive load
capacity V, = 116 tons and an exceptional Ve = 358 tons.

g ——
. 2 e b

SRR AR R

Figure 12 Corrosion of bearing and its deflection by the displacement of the superstructure

5.6 Results of the research

Following the valid regulations, due to the significant deformation in the horizontal
plane, the cause of which is unknown, the function of the bearings is limited. Due to the
gradual loss of the bearing function, the technical condition of the structure is evaluated by
the degree: VI. VERY BAD.
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6 CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

The diagnostics results indicate that the bridge's service life is shortened due to
corrosion of reinforcement caused by contamination of concrete with chlorides and by
defective bearings. Progressive deterioration due to corrosion will continue, and immediate
intervention in the structure is required. If deficiencies are not eliminated in time, a
significant increase in maintenance costs will result, leading to structural failure if not
performed. In addition, there is an increased risk of falling concrete fragments under the
bridge until the repair is carried out, which poses a risk of damage to the property of drivers.

Reconstruction proposal:

o replacement of all bearings;

e reconstruction of the bridge's waterproofing, roadway, drainage system, expansion
joint on support no. 4, railing replacement;

o installation of asphalt expansion joins over support no. 1 and pillars no. 2 and 3;

o surface cleaning with high-pressure water and renewing the areas with the
delaminated cover layer with a repair compound;

o identify all non-grouted cable ducts in order to re-grout them

The conclusions about the calculation of load-bearing capacity are based on the current
technical condition of the bridge found during diagnostics (08/2021 [7]). During further
operation, it is necessary to pay attention to the state of prestressing and the possible joints
opening at the contact of beam segments.
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MOSTNE OBJEKTY NA OZUBNICOVEJ ZELEZNICI — CAST 1,
PREHLIADKA A DIAGNOSTIKA

Peter Kotes' — Martin Vavrus® — Frantisek Bahleda® — Ondrej Kridla® — Branislav
Vavik® — Andrej Zitricky®

ABSTRAKT

Prispevok je zamerany na diagnostiku troch mostnych objektov na ozubnicovej Zeleznici
Tatranska Strba — Strbské Pleso. Mosty sa nachddzajii na severe Slovenska v pohori
Vysokych Tatier a premostuju cestnii komunikdaciu. Mostné objekty boli postavené v rokoch
1968-1969, ide teda o priblizne 53-rocné mosty. Mosty su Vytvorené z prefabrikovanych
predpitych dodatocne predpitych nosnikov V priecnom smere. V pozdiznom smere sa jednd
0 trojpolovii konStrukciu (tri samostatné polia). V priecnom smere nie sii nosniky spojené
spriahujiicou doskou, ale pésobia ako , Zaliziova doska“. ZvldStnostou je, Ze ide
0 prefabrikované nosniky KA 61 urcené pre cestné mosty. V roku 2020 bola Katedra
konstrukcii a mostov Stavebnej fakulty Zilinskej univerzity v Ziline poZiadand o vykonanie
technického prieskumu a diagnostiky uvedenych mostov. Pozadovand bola vizudlna
kontrola, diagnostika, overenie skutocnych rozmerov a materidalovych charakteristik.
Nasledne bol vykonany prepocet objektov — stanovenie zatazitelnosti.

1 UvVOoD

Koncom 19. storo¢ia vzrastol zaujem turistov o Vysoké Tatry. V tejto stvislosti vznikli
poziadavky na pohodlni dopravu turistov do horskych osad. Existencia Kosicko-
Bohuminskej Zeleznice, ktora viedla pod Tatrami, a teda v malej vzdialenosti
od prosperujucich tatranskych osad, ozivila mySlienku Zelezni¢ného spojenia. Obrovsky
zaujem turistov bol najmi o osadu Strbské Pleso, ktora mala okrem mnohych hotelov aj
Statht lieCebnych kupel'ov (od roku 1885).

Aj na zaklade tychto podnetov sa v lete 1895 zacalo s vystavbou trate v dizke 4,75 km.
Prevadzka na Zeleznici zaGala necely rok po zacati vystavby, 27. jula 1896 [1]. Pozdiz trate
viedla subezna cesta, s ktorou sa trat’ krizila celkom 12-krat. Prevadzka bola ukonéena od
sezény 1933, kedy bola pre nerentabilnost’ nahradena autobusovou dopravou [1].

V roku 1970 sa na Strbskom Plese mali konat Majstrovstva sveta v klasickom lyZzovani.
Popri potrebach ubytovania a vybudovania S$portovych zariadeni vznikla poziadavka
na zabezpecenie kapacitnej dopravy. Téato skutoCnost’ ozivila myslienku prestavby
ozubnicovej zeleznice. Na opustenom telese pdvodne;j trate bola vybudovana nové zubacka,
boli odstrdnené mimouroviiové krizovatky a tak vznikla potreba vystavby troch novych
mostnych objektov ¢. 1 az & 3 v rokoch 1968-1969. V juli 2020 bola premavka na trati
zastavena a zacala sa kompletnd vymena povodnej trate a jej napojenie na Tatranska
elektrickova Zeleznicu (TEZ) Poprad-Tatry - Strbské Pleso. Upravy stviseli s vymenou
vozidiel, ktoré mézu pokraCovat’ v jazde po Standardnej Zeleznicnej trati [2]. Nové dopravné
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zatazenie je vicSie ako povodné zatazenie. Z tohto dbévodu vznikla poziadavka
na diagnostiku a prepocet troch mostnych objektov €. 1 az €. 3.

2 DIAG}\IOSTICKY PRIESKUM A ZAKLADNE PARAMETRE
EXISTUJUCICH MOSTNYCH OBJEKTOV

V novembri 2020 bola Stavebna fakulta Zilinskej univerzity v Ziline poziadana o vykonanie
stavebno-technického prieskumu a diagnostiky troch vySSie uvedenych mostov
na ozubnicovej trati v km 0,435 (most ¢. 1), v km 1,674 (most ¢. 2) a v km 3,282 (most ¢. 3),
obr. 1. Bolo pozadované vykonat' vizualne prehliadky, diagnostiky, overenie skutoénych
rozmerov a materialovych charakteristik a vypocet odolnosti — prepocet zataziteInosti [3-7].
Z dbévodu nového zat'aZenia (novy a tazsi typ vlaku a novy Zelezniény zvrSok) sa overilo
opdtovné vyuzitie existujiicich mostov. Vizualna obhliadka a diagnostika bola vykonana
v polovici novembra 2020 a vypodty zat'aziteInosti boli urobené do konca decembra 2020.

Obr. 1 Pohlad na posudzované mostné objekty — most ¢. 1 (a), most ¢. 2 (b) a most ¢. 3 (c)

Mosty boli zhotovené z prefabrikovanych dodato¢ne predpétych nosnikov KA 61 ako
trojpol'ové (tri samostatné polia — prosté nosniky). V prieCnom smere nie st nosniky spojené
spriahnutou doskou, ale staticky funguju ako ,,zaltziovd doska® — medzi nosnikmi st
pozdizne kibové spoje. Zvlastnostou je, Ze ide o prefabrikované nosniky KA 61 uréené
pre cestné mosty, na zelezni¢né mosty sa nezvykli nepouzivat'.

2.1 Mostny objekt ¢. 1 v km 0,435

Most bol vybudovany v ramci vystavby krizovatky ozubnicovej Zeleznice Strba - Strbské
Pleso a cesty 1/18. Mostnu konstrukciu tvori 5 predpatych beténovych predpétych nosnikov
oznadenia KA 61 (komorovy prierez) v prie¢nom smere dizky 19,60 m vo vsetkych troch
poliach. Na nosnikoch st vytvorené koncové rimsy s betonovou doskou s premennou
hrabkou v prieénom a pozdiznom smere tvoriacou 7l'ab - nejde o spriahnutd konstrukciu,
§ikma beténova doska bola vytvorena z dovodu odvodnenia Strkového 16zka. Mostny objekt
je v smerovom obliku R = 150 m s pozdiznym sklonom 2,26 %. Zelezniény zvr$ok ma
v pozdiznom smere rovnaky sklon ako vyskové vedenie kolaje. Zabradlia na moste su
ocelové jednoduchého typu. Celkova Sirka mosta je 5,94 m a vol'na Sirka medzi zdbradliami
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mosta je 5,55 m. Most je podoprety Sikmo ($ikmy), uhol kriZenia s vozovkou je 54,37°.
Svetlosti mosta su je 17,88 m + 18,50 m + 17,80 m. Vyrobna dizka nosnikov KA 61 je
19,60 m. V pozdiznom smere ide o trojpolovii konstrukciu (tri samostatne prosté polia, nie
spojity nosnik) s dizkou poli 19,00 m + 19,00 m + 19,00 m. Nosniky st 850 mm vysoké,
940 mm Siroké v hornej Casti a 980 mm v spodnej casti. Nosniky su vyrobené z betonu
C35/45 (stanovené nedeStruktivnou skuskou). Podla povodnej dokumentacie [8] je
dodato¢né predpatie rieSené kablami z hladkych drétov ¢4,5 mm (v pocétoch 6 az 12) — tlito
skutoénost’ potvrdila aj diagnostika. Na nosnej konstrukcii (na nosnikoch) je spadova
beténova vrstva z betonu C16/20 min. hrabky 100 mm, ktora je spojena s krajnymi rimsami.
Spodnt stavbu tvoria dve monolitické Zelezobetonové opory na velkopriemerovych pilotach
s rovnobeznymi kridlami a dva medzilahlé piliere (Ciastocne prefabrikované).
Prefabrikované nosniky st ulozené na Zelezobeténové lozné prahy pomocou korkolitovych
dosiek hr. 20 mm.

2.2 Mostny objekt ¢. 2 v km 1,674

Druhy most bol vybudovany v ramci vystavby krizovatky ozubnicovej Zeleznice Strba -
Strbské Pleso a cesty 11/538. Nosné konstrukcia v prieénom smere taktieZ pozostava z 5-tich
predpitych betonovych nosnikov KA 61, aviak dizky rozpati sa 10,00 m + 13,00m +
13,00 m (vyrobné diiky nosnikov st 10,60 m + 13,60 m + 13,60 m). V pripade statického
posobenia bola taktieZ uvaZzovana nosna konstrukcia v prie¢nom smere ako zalaziova doska.
Nedestruktivnym testovanim Schmidtovym tvrdomerom bolo taktiez potvrdené, Ze nosniky
st vyrobené z betonu triedy C35/45.

V pozdiznom smere je most priamy so §ikmym podopretim 66° s pozdiznym sklonom
8,50 %. Nosniky st vysoké 470 mm (dizka nosnikov 10,60 m) a 600 mm (dizka nosnikov
13,60 m), vSetky st rovnako Siroké. Celkova Sirka mosta je 5,23 m a volna Sirka medzi
zabradlim mosta je 4,80 m. Spodna stavba pozostava z dvoch gravitatnych monolitickych
zelezobetonovych opdr s rovnobeznymi kridlami a dvoch medzilahlych pilierov (¢iasto¢ne
prefabrikovanych), ako je to v pripade mosta ¢. 1.

2.3 Mostny objekt ¢. 3 v km 3,282

Treti most bol vybudovany taktiez v ramci vystavby krizovatky ozubnicovej Zeleznice Strba
- Strbské Pleso a cesty 11/538 ako v pripade mostu &. 2. Nosna konstrukcia bola taktiez
vytvorena rovnakym spdsobom pouzitim 5 predpitych betonovych nosnikov KA 61, avSak
dizky rozpiti sa 13,00 m + 19,00 m + 16,00 m (vyrobné dizky nosnikov st 13,60 m +
19,60 m + 16,60 m). V pripade statického pdsobenia sa opét’ jednalo o zaluziova dosku.
Nedestruktivnym testovanim Schmidtovym tvrdomerom bolo opét potvrdené, ze nosniky st
vyrobené z betdnu triedy C35/45.

V pozdiznom smere je most priamy, ale so $ikmym podopretim 45°. Nosniky st vysoké
850 mm (dizka nosnikov 19,60 m), 700 mm (dizka nosnikov 16,60 m) a 600 mm (dizka
nosnikov 13,60 m), vSetky su rovnako Siroké. Celkova Sirka mosta je 5,23 m a vol'na Sirka
medzi zabradlim mosta je 4,80 m. Spodna stavba pozostdva z dvoch gravita¢nych
monolitickych Zelezobetonovych opdr s rovnobeznymi kridlami a dvoch medzilahlych
pilierov (Ciastocne prefabrikovanych), ako je to v pripade mosta ¢. 1 a 2.

3 SUCASNY STAV MOSTOV A VYSLEDKY DIAGNOSTIKY

Vykonané boli nedestruktivne skasky (NDT) beténu, zistovana bola hibka karbonizacie
a identifikoval sa typ pouzitej vystuze [9,10]. Obsah chloridovych i6nov nebol overeny,
ked’Ze ide o zelezni¢né mosty.
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Prefabrikované predpité nosniky st z betonu triedy C35/45 podl'a NDT zistené s pouzitim
Schmidtovho kladiva (sthlasi v projektovou dokumentéaciou). Ulozné prahy pilierov a opor
a stipy pilierov st z beténu triedy C25/30 - kvalita bola stanovena na jadrovych vyvrtoch.
Vsetky prvky st vystuzené vystuzou typu 10 400 (A III, fyx = 400 MPa). Vystuz bola
skenovana. Betonova krycia vrstva je v rozmedzi 25-30 mm.
Zistené boli tieto zakladné nedostatky a poruchy:

e Nosna konstrukcia (obr. 2 a,b):
- priesaky (netesnost’) medzi nosnikmi,
- povrchova tiprava, ktora bola vykonana nedavno, odpadavala,
- lokélne odpadnuta krycia vrstva v miestach strmenov,
- nosna konStrukcia je iba mierne zateCena na okrajoch mostného objektu v miestach
poskodenia rims,
- v miestach kablovych kanalikov boli viditeI'né trhliny zo spodnej strany nosnikov, odkial
aj lokalne vytekala voda (vlhké miesta),
- boli zistené lokalne trhliny,
- betonarska vystuz (strmene) vykazuje miernu kor6ziu, na troch miestach bola odhalena
predpinacia vystuz, ale nebola zistena koro6zia predpinacej vystuze,
- cementova malta medzi nosnikmi je poskodena, Skary zatekaji a miestami vypadavaju,
- v stykoch nosnikov st vyluhy a kvaple.

e Spodna stavba (obr. 2 a,b):
- spodna stavba je relativne v dobrom stave, ale dochadza k zna¢nému zatekaniu cez
dilatacné skary,
- povrchova tprava je lokalne opadana,
- krycia vrstva je lokalne poskodena,
- nebola zistena kordzia vystuze uloznych prahov, zdvernych stien a ani stipov pilierov.

Obr. 2 Poruchy na mostoch — priesaky medzi nosnikmi a priesaky (netesnost) cez dilatacné
Skary na oporach (), priesaky cez dilatacné skary na uloznych prahoch piliera a korozia
strmenov nosnikov (b)

4 NAVRH NA DALSIE RIESENIE

Vizualna prehliadka a diagnostika ukazali, aké poruchy sa na moste vyskytovali, aky bol ich
rozsah a rozmiestnenie na mostnej konstrukcii. Ako vyznamna porucha sa javilo porusenie
izolacie, ktoré spOsobovalo zatekanie medzi nosnikmi a hlavne zatekanie v miestach
dilatacii na pilieroch a oporach. Vyznamné boli aj pozdizne trhliny v spodnej pasnici
predpitych nosnikov v miestach kablovych kanalikov. Hrozila kor6zia vystuZze a znizenie
unosnosti nosnikov. Po prehliadke a diagnostike boli vykonané prepo¢ty mostnych objektov
(stanovenie zat'azitenosti) — podrobnosti o0 prepoétoch s prezentované v nasledujucom
prispevku ,,Mostné objekty na ozubnicovej zeleznici - Cast’ 2, prepoCet anavrh
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rekonstrukcie®, ktory je prezentovany na rovnakej konferencii ,,Betén na Slovensku 2018-
2022, Pri vypocte sa uvazoval aj vplyv prostredia a iné vplyvy ako tinava [11-13]. Na
zaklade vizualnej prehliadky bolo mozné ohodnotit’ stav mosta takto:

- K-stupent 2 —vyhovujtci

- S—stupenn 2 - vyhovujuci.

Z uvedeného vyplyvalo, ze navrh opatreni musel byt zamerany na cely mostny objekt tak,
aby sa zlepsil jeho celkovy stav a aby sa zvysila jeho zat'azitenost. Na zaklade vykonanej
diagnostiky a prepo¢tu mostného objektu sa odporucalo zvysit' spolahlivost’ a Zivotnost
mostného objektu na ozubnicovej trati takto:

- Zatazitelnost' bola nevyhovujuca, takze bolo potrebné nosné konstrukcie zosilnit
(navrhovali sme sanovat' sufasny mostny objekt tak, aby sa zvysila jeho
zatazitel'nost’ s ohl'adom na nové EN normy),

- Zosilnené mali byt aj spodné stavby - piliere.

- Zvysit kvalitu a pravidelnost’ Gdrzby tak, aby sa most ako celok a aj jeho jednotlivé
Casti nedostali do nevyhovujticeho stavu.

Ako alternativy zosilnenia nosnej konstrukcie boli navrhované:

- Predpokladalo sa, ze by povodna vyrovnavacia a spadova vrstva betonu spolu
S rimsami mala byt odstrdnena a mala by sa nahradit’ novou vrstvou z betéonu
kvality asponn C35/45 a viac, ktora by ale bola spriahnutd s pévodnou nosnou
konstrukciou a tym padom by nepritaZila nosni konstrukciu, ale naopak pomohla
by zvysit’ inosnost’ prierezu (pomohla by pri prieénom roznose a zvysila by vysku
tnosného prierezu).

- Alternativne bolo mozné, pri nutnosti dodrzania prevadzkovych podmienok
na trati, navrhnut' zosilnenie prefabrikovanych nosnikov (prierezov) v ohybe
na spodnej ploche nosnikov pomocou predpétych uhlikovych lamiel alebo tkanin
(FRP materialy) — tato alternativa bola nakoniec zvolena.

Zosilnenia spodnej stavby sa odportcalo vykonat’ tymto spdsobom:

- Kruhové stlpy drieku pilierov bolo odporaigané zosilnit' pomocou pridanim novej
vrstvy betonu min. triedy C30/37 vystuzentl betonarskou vystuzou kvality B 500B
(obeténovanie);

- Ulozné prahy bolo mozné zosilnit' obeténovanim zo spodnej strany a z boénych
stran, pricom by sa pridala nova vystuz v ohybe a v Smyku; druhou alternativou
bolo (ak by to vypoétom vyhovovalo) zosilnit’ prierezy v ohybe a v Smyku
pomocou uhlikovych lamiel a tkanin (FRP materialy).

- Alternativne bolo mozné vyplnit priestor medzi stipmi pilierov Zelezobeténovou
stenou, ktora by zosilnila nie len zvislé stipy, ale aj Glozné prahy — tato alternativa
bola nakoniec zvolena.

6 ZAVER

V prispevku je uvedeny vysledok diagnostiky troch mostov na ozubnicovej Zeleznici medzi
Tatranskou Strbou — Strbskym Plesom na Slovensku. Mostné objekty boli diagnostikované
v ramci modernizacie Zelezni¢nej ozubnicovej trate a bolo overené ich mozné opitovné
vyuzitie. Vysledky diagnostiky a vypoétu ukazali, ze mostné objekty sa v pomerne dobrom
stave, ale nevyhovuju odolnosti prierezov na novy typ vlaku (nové zat'aZenie).

Aby bolo mozné objekty nadalej vyuzivat, bolo odporucané objekty zrekonstruovat
a zosilnit. Najlep$im a najvhodnejs$im spésobom zosilnenia sa javilo pouzitie predpétych
CFRP lamiel, ktoré boli aj nakoniec aplikované. Toto je prakticky spdsob vyuzitia starSich
existujucich mostnych konstrukcii pre opdtovné vyuzitie.
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Mackovié®

ABSTRAKT

Zviiz vyrobcov cementu SR ma aktudlne snahu vyskumne overovat' a objektivne presadzovat
zmesove cementy do vyrobkovych noriem, v ktorych nie je nateraz preukdzana ich vhodnost.
Prikladom tohto zameru je prebiehajuci dlhodoby vyskumny projekt na overenie
pouzitelnosti zmesovych cementov Vv cementobetonovych krytoch CB 1, Il a Ill, ktorych
vhodnost v sucasnosti nie je vnorme STN 73 6123 preukdzand. Prispevok prezentuje
priebezné parcidlne zavery z vysledkov 1. a 2. etapy projektu, ktoré zohladiuji skusanie
podstatnych zdkladnych vlastnosti cementov a beténov v zmysle STN 73 6123 a vybranych
funkénych viastnosti betonov z ohladom na ich trvanlivost.

1 UVOoD

Na Slovensku sa v sti¢asnosti zhotovuju asfaltové vozovky pre ich nizsie investi¢né naklady
v porovnani S cementobetonovym krytom (CBK). Vyhody pouzitia CBK presved¢ili uz
mnohé krajiny (napr. Rakusko, Cesku republiku, Pol'sko, Slovinsko, Nemecko, Belgicko a
Francuzsko), preto je nutné uvazovat' o ich intenzivnejSom VyuZzivani aj na Slovensku.
In$pirujucim prikladom pre Slovensko méze byt tspesné zhotovenie vozovky z CBK na 8
km useku cesty medzi RohoZnikom a Malackami v roku 2019 (obr. 1).

Obrazok 1 CBK na tseku cesty medzi Rohoznikom a Malackami

Vozovka z CBK ma v porovnani s asfaltovou vozovkou svoje vyhody ale aj nevyhody.
Medzi vyhody mézeme zaradit’ ich tuhost, mechanicki odolnost’, vyuzitelnost’ domacich
zdrojov na ich zhotovenie, niz§ie naroky na ich udrzbu, Gplnu recyklovatelnost’, svetlejsi
povrch, nehorl’avost, absenciu vyluhovania nebezpe¢nych latok a iné. Nevyhodami CBK
oproti asfaltovym vozovkam su vys$Sie naklady na zhotovenie, zlozitost’ oprav, nutné
rieSenie $kar a iné. Vyroba vstupnych materidlov na zhotovenie CBK je plne pokrytd z
domacich surovin, o ma na rozdiel od asfaltu priamy pozitivny vplyv na zahrani¢ni
obchodnt bilanciu Slovenska a udrzanie, respektive rast zamestnanosti [1].
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Na zhotovenie CBK je podla normy STN EN 73 6123 [2] mozné pouzit cementy
nasledovne: pre skupinu CB | sa musi pouzit’ portlandsky cement CEM I alebo $pecidlny
cestny cement a pre skupiny CB II a CB |1l sa méze pouzit' CEM I, pripadne CEM II/A-S
a CEM II/B-S.

Cementarensky priemysel sa zaviazal do roku 2030 k znizeniu emisii sklenikovych plynov o
55 % oproti roku 1990 a do roku 2050 k dosiahnutiu uhlikovej neutrality [3]. Zvéz vyrobcov
cementu Slovenskej republiky je preto nuteny podnikat’ korky na postupné znizovanie
emisie CO,, ktoré vznika pocas vyroby portlandského slinku a teda portlandského cementu
CEM | [4]. Jednou z moznosti redukcie emisie CO; je produkcia ekologicky tspornejsich
zmesovych cementov, ktoré obsahuji menej slinku ako portlandsky cement CEM 1.
Spotrebitelia zmesovych cementov sa stretdvaji S normativnym problémom ich
zabudovania V niektorych stavebnych vyrobkoch, kde doteraz nie je preukazand ich
vhodnost’, ako st napriklad CBK. Dalsim prikladom je aktualna problematika uplatiiovania
novych druhov kompozitnych cementov, ktoré su predmetom normy STN EN 197-5 [5],
V betdne a betonarskych vyrobkoch.

Na zaklade poZiadavky Zvézu vyrobcov cementu SR (ZVC) realizuje Technicky a skusobny
Gstav stavebny, n.o. (TSUS) dlhodoby vyskumny projekt na overenie pouZitelnosti
cementov CEM 1I/A-S, CEM 11/B-S, CEM II/A-LL a CEM III/A v cementobetonovych
krytoch CB I, Il a Ill, ¢im sa ma vytvorit moznost pouzitia ekologicky Setrnej$ich
cementov, z pohl'adu emisii COs.

2 METODIKA PROJEKTU

Projekt overuje podl'a zadania pouZzitelnost’ nasledovnych typov cementov v CBK (d’alej
akoCBI,CB Il aCB lll):

— preCBIl —CEM II/A-S a CEM II/B-S
— preCBIl —CEM II/A-LL
— preCB Il —CEM lII/A a CEM II/A-LL

Projekt je pre kazdy overovany systém rozdeleny do 3 samostatnych etap.

2.1 Prva etapa - Zakladné vlastnosti cementov a beténov pre CBK

V 1. etape projektu sa skusali zakladné vlastnosti cementov podla poZiadaviek STN EN
197-1 [6] a porovnavali sa s poziadavkami podl'a kapitoly 5.2.2 STN 73 6123 [2]. Zamerom
bolo prvotné posudenie vhodnosti cementov na dalSie skuSanie v betéonoch pre CBK
a $pecifikaciu ich parametrov.

Pre overovanie zakladnych parametrov beténov sa vyrobili referenéné betony pre skupiny
CB I, CB Il a CB Ill (REF-CB) podra receptur od vyrobcov betonov, ktoré boli overené na
splnenie poziadaviek normy STN 73 6123, a experimentalne betony podla rovnakych
receptur s vynimkou pouzitych cementov podl'a zadania (EXP-CB). V recepttrach beténov
CBK sa nastavili davky prisad tak, aby spiiiali poziadavku na obsah vzduchu v &erstvom
betone a vykazovali porovnatelni konzistenciu. VSetky betdony sa podrobili skiiskam
vlastnosti Cerstvého a zatvrdnutého betonu podla poziadaviek STN 73 6123 [2] a suboru
skagobnych noriem STN EN 12350 a STN EN 12390, resp. noriem STN 73 1322,
STN 73 1326 a STN EN 480-11.

2.2 Druha etapa - Overenie funkénych atrvanlivostnych parametrov
betonov pre CBK

V 2. etape projektu sa podrobuji jednotlivé REF-CB a vyhovujice EXP-CB betony
skuskam na overenie ich funkénych parametrov a trvanlivosti nad ramec poZadovanych
skusok podl'a STN 73 6123 [2]. Na betonoch sa skusa (obr. 2):
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— Plastické zmrastovanie so zameranim na posudenie vzniku zmra$tovacich trhlin pocas
tuhnutia beténov podla Metodiky TSUS, ktora principidlne postupuje podla normy
ASTM C 1579-06;

— Dlhodobé skusky objemovych zmien (zmrastovanie) beténov podla normy
STN 73 1320 v regulovanom prostredi po¢as minimalne 180 dni od vyroby;

— Dlhodobé skusky pevnosti v tahu pri ohybe, v prie¢nom tahu a v tlaku betéonu po
minimalne 1 roku vplyvu klimatickych zmien expoziciou telies v exteriérnych
priestoroch a na porovnanie Vv referenénom laboratornom uloZeni. Miesto exteriérového
uloZenia bolo vybrané na zadklade podmienky najvacsieho poétu zmrazovacich a
rozmrazovacich cyklov pocas roka (spolupraca so SHMU). Pocas ulozenia sa priebezne
meraji objemové zmeny a zmeny V dynamickom module pruznosti betonov.

— Overenie sudrznosti povrchovej vrstvy (fahova skska) podla STN 73 6242 beténu po
uprave zdrsnenim pred a po skuSke odolnosti proti pdsobeniu vody a chemickych a
rozmrazovacich latok.

— Porovnanie obrusnosti beténov podl'a STN 73 1324.

Vysledkom druhej etapy bude zhodnotenie a porovnanie dlhodobych a funkénych vlastnosti

EXP-CB beténov v porovnani s REF-CB betonmi.

Obrazok 2 Skusky v 2. etape‘—vznik trhlin, obrusnost’, dlhodoba expozicia

2.3 Tretia etapa - Overenie pouzitePnosti beténov na referenénom useku pre
CBK

Na zaklade vysledkov z 1. a 2. etapy projektu sa navrhne pokusna realizdcia na tzv.
referenénych tusekoch pre vybrané CBK podla S$pecifikacii v kapitole 8.4 normy
STN 73 6123 [2]. Na referen¢nom tuseku vykoname normou predpisany rozsah skasok.
Tretia etapa projektu predstavuje kone¢ny hmotny realizaény vystup , nevyhnutne potrebny
na absolitne postudenie vhodnosti daného cementu pre dani skupinu CBK. Pozitivne
vysledky umoznia do normy STN 73 6123 [2] postupné presadzovanie pouzite'nosti daného
cementu v ramci danej skupiny CBK.

3 PARCIALNE VYSLEDKY PROJEKTU

Za ucelom zhodnotenia parametrov cementov v porovnani s poziadavkami STN EN 73 6123

[2] pre skupinu CB 1 aSTN EN 197-1 sme vykonali skasky podla tabulky 1. Vysledky

sluzia na Specifikaciu parametrov cementov, pre pouzitie v jednotlivych skupinach CBK,

podla vysledkov na betdénoch. Celkové vyhodnotenie sa vykona az na konci projektu, po

absolvovani vSetkych 3 etéap.

Skumané cementy sa v niektorych vlastnostiach liSia od poziadaviek pre pouzitie v CB I:

— vy$§im mernym povrchom (Co modze spdsobit’ zvySenie spotreby zidmesovej vody;
zvySené riziko zmraStenia betonu — overuje sa vV ramci 2. etapy projektu),

— stratou zihanim (okrem CPC a CEM I11/A),

— vys§im obsahom MgO pre CEM III/A (moze zvysit riziko hore¢natého rozpinania).

Pomerne vysoku hodnotu straty Zihanim u cementu CEM II/A-LL pripisujeme pritomnosti

vapenca CaCOs, ¢o sme dokazali termickou analyzou cementu. Vysoka celkova strata

zihanim preto nepredstavuje ziadne riziko cementu CEM II/A-LL v beténoch.
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Tabul'ka 1 Zakladné parametre cementov podl'a STN EN 73 6123 a STN EN 197-1

.. Zisteny parameter?
. - Poziadavka
Nazov vlastnosti cementu CEM | CEM CEM | CEM
preCB I CPC
1/A-S | 11/B-S | IJA-LL | HII/A
Strata Zihanim (% hmot.) <3 1,25 3,32 3,74 7,28 2,35
Obsah MgO (% hmot.) <3 445 | 2,80 3,94 1,95 5,88
Kys. nerozloz. podiel (% hmot.) <15 0,45 0,27 0,72 0,21 0,43
Obsah SOs (% hmot.) <35 2,81 2,77 2,81 2,58 2,35
Merny povrch (m?/kg) 225-350 318 394 439 447 426
Zadiatok tuhnutia cementu (min) >90 135 155 215 160 205
Doba tuhnutia cementu (min) <720 185 225 340 265 300
Objemova stalost’ cementu (mm) <10 0,5 0,5 0,0 0,5 1,0
Pevnost’ v tlaku po 2 diioch (MPa) STN EN 197-1 | 25,7 22,5 17,6 26,6 151
Pevnost’ v tlaku po 28 diioch (MPa) STNEN197-1 | 554 51,5 56,3 49,8 46,1
Obsah chloridov (% hmot.) STN EN 197-1 | 0,103 | 0,055 | 0,053 0,080 | 0,068

1 edd farba oznaduje odchylku parametru od poZiadavky normy STN EN 73 6123 pre CB |

Vyrobili sa 3 zamesi beténov a odskusali sa ich reologické vlastnosti (obr. 3) a pevnostné
charakteristiky (obr. 4) podla poziadaviek STN EN 73 6123. Prvé adruhé zamesi
obsahovali rovnaké davky prisad a Vv tretej zamesi sa optimalne upravili davky prisad za
ucelom dosiahnutia rovnakych reologickych vlastnosti Cerstvych betonov. Prva a tretia
zames Sa skusala a plnila do foriem ihned’ po zamieSani, druha zames po 30 mintitach statia
beténu v mieSacke. VSetky betony mali zlozky rovnaké (okrem druhu cementu). Beton
S cestnym portlandskym cementom (CPC) predstavoval referencny beton a betony s CEM
II/A-S (A-S), CEM II/B-S (B-S) a CEM II/A-LL (A-LL) predstavovali experimentalne
betony pre jednotlivé skupiny CB I a CB II podla zadania.

Betony sa d’alej podrobili skuSkam odolnosti povrchu beténu proti pdsobeniu vody a
chemickych rozmrazovacich latok (CHRL) po 100 cykloch (tab. 2), mrazuvzdornosti po 300
cykloch (tab. 2) ana betonoch z 3. vyroby sa zistil aj sucinitel’ priestorového rozlozenia
vzduchovych poérov (tab. 3).

93 = K onzistencia sadnutim Obsah vzduchu
100 ' 10
7.8
E80 6,6 6,6 6,6 8%
13 5.8 Al -
.8 60 477 4,8 45 65
2 4,0 3
(5] N
340 50 4=
= 40 40 40 40 b
220 30 30 25
20 20 20
0 0
CPC-1 A-S-1 B-S-1 A-LL-JCPC-2 A-S-2 B-S-2 A-LL-CPC-3 A-S-3 B-S-3 A-LL-3
1. vyroba - ihned’ 2. vyroba - po 30 min 3. vyroba - optimal

Obrazok 3 Reologicke vlastnosti Cerstvych betonov

Pouzitim cementov v experimentalnych betonoch (A-S, B-S a A-LL) sa pri zachovani davok
prisad (1. a2. vyroba) menili ich reologické vlastnosti a to zniZovanim obsahu vzduchu
a znizovani miery sadnutia kuzela (konzistencia) V porovnani s referenénym beténom
(CPC). Optimalnou tpravou davok prisad (3. vyroba) sa dosiahli betony porovnatelnych
reologickych vlastnosti.
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Obrazok 4 Pevnostné charakteristiky zatvrdnutych beténov vo veku 28 dni od vyroby

Tabul’ka 2 Odolnost’ 28 diiovych beténov proti CHRL a mrazuvzdornost’ beténov

CHRL Mrazuvzdornost’ - 300 cyklov
Oznacenie vVrob Oznacenie | Odpad po 100 | Pevnost’ v tahu pri Sucinitel’
yroby betéonu cykloch? ohybe (MPa) mrazuvzdornosti
(g/m?) zmrazované / nezmraz. )
, CPC-1 344,31 58/63 0,92
1. vyroba , A-S-1 408,95 6,7/6,1 1,10
- rovnaké dévky prisad g g7 529,85 77113 1,05
- vyroba ihned’ : : : :
Y A-LL-1 332,89 5,6/54 1,04
, CPC-2 489,74 58/62 0,94
2. vyroba , A-S-2 485,82 6,6/7,0 0,94
-rovnake davky prisad - g g5 766,55 73175 0,97
- vyroba po 30 min : : : :
vyroba po Shm A-LL-2 462,49 6,3/6,3 1,00
] CPC-3 223,36 6,4/7,0 0,91
?avfi‘i‘iiavk ad | LAS3 336,66 6.6/6,5 1,02
) ngba o ? B-S-3 622,16 10,7/11,4 0,94
A-LL-3 340,06 6,4/7,0 0,91

1 $eda farba oznaduje odchylku parametru od poziadavky normy STN EN 73 6123 pre CB 1aCB Il

Tabul’ka 3 Charakteristiky vzduchovych dutin v zatvrdnutom beténe

Oznatenie Obsah vzduchovych dutim Sucdinitel priestorového
Oznacdenie vyroby beténu Vv zatvrdnutom beténe (%0) rozloZenia vzduchovych
celkovy mikroskopicky porov (mm)
; CPC-3 3,20 1,76 0,22
3.vyroba A-5-3 5,36 2,36 0,20
- uprava davky prisad B-S3 367 532 0.16
- vyroba ihned’ : 2 !

Y A-LL-3 5,18 2,53 0,19

Vysledky skuSok zatvrdnutych beténov z prvej etapy projektu mdézeme vyhodnotit’ podla

STN EN 73 6123 [2] nasledovne:

- vietky betony spinajii poziadavky na pevnostné charakteristiky pre CB 1a CB II;

- vietky betony spiiaju odportéana poziadavku na mrazuvzdornost pre CB 1a CB I;

- vietky betony okrem B-S spiiaji poziadavku na odolnost’ proti CHRL pre CB 1a CB I,

- vietky betony spifaji poziadavku na suginitel priestorového rozlozenia vzduchovych
poérov pre CB1aCB Il.
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Opakované skusky odolnosti betonov proti CHRL sa vykonali podl'a zadania vo veku 90 dni
od vyroby (tab. 4). Zamerom bolo preukazanie vplyvu vSeobecne znamej vlastnosti
zmesovych cementov postupného tvrdnutia aj po uplynuti 28 diioch. Tato vlastnost’ sa bezne
vyuziva pri skaskach pevnosti po 56 alebo po 90 diioch. Zlepsenie vysledkov opakovanych
skusok odolnosti betonov proti CHRL po 90 dioch sa najvyraznejSie prejavilo na betone
s CEM I1/B-S, &im sme overili jeho odolnost’.

Tabul’ka 4 Odolnost’ 90 dilovych beténov proti CHRL

P Oznacenie Odolnost’ proti CHRL - odpad po 100 cykloch
Oznacenie vyroby beténu (9/m?)
) CPC-4 111,43
4.rvyroba , ) A-S-4 166,16
- uprava davky prisad B-S-4 272 47
- vyroba ihned’ )
A-LL-4 272,99

4 PARCIALNE ZAVERY PROJEKTU Z DOTERAJSIEHO RIESENIA

Z vysledkov 1. etapy projektu overenia pouZitia cementov CEM II/A-S, CEM I1/B-S a CEM

II/A-LL v cementobetonovych krytoch CB I a II vyplyvaja nasledovné zavery:

1) cement CEM I1/A-S 42,5 N je, pri podmienkach vyskumného projektu a v porovnani s
cestnym portlandskym cementom, pouZitel’'ny v betone pre CB I, zatial’ bez overenia
jeho trvanlivosti a spol'ahlivosti;

2) cement CEM II/A-LL 42,5 N je, pri podmienkach vyskumného projektu a porovnani s
normou dovolenymi cementmi, pouZitel’'ny v betone pre CB II, zatial’ bez overenia jeho
trvanlivosti a spolahlivosti. Cement CEM II/A-LL sa z hladiska pevnostnych
charakteristik najviac priblizuje cementu CEM II/A-S;

3) cement CEM I11/B-S 42,5 N je, pri podmienkach vyskumného projektu, Vv porovnani s
cestnym portlandskym cementom a prijatelnych vysledkov opakovanych skuSok
odolnosti proti CHRL po 90 dioch, pouzitePny v betone pre CB I, zatial’ bez overenia
jeho trvanlivosti a spol'ahlivosti;

4) na potvrdenie a doplnenie zaverov 1 az 3 pokracujeme v 2. a 3. etape projektu,
Vv ktorych sa zameriavame na overenie trvanlivosti a spol’ahlivosti betonov;

5) pripadné pozitivne vysledky umoznia v CBK aplikovanie ekologicky SetrnejSich
cementov, zpohladu emisii CO;, namiesto terajSich  energeticky a ekologicky
naroc¢nejsich druhov.
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OCHRANA BETONU PROTI UCINKU ATMOSFERICKEHO CO:
TENKYM POVLAKOM KRYCEJ OMIETKY

Lukas Hulek'— Michal Bacuvéik’~ Jakub GaSpdrek® — Ivan Janotka’—
Peter Paulik®

ABSTRAKT

Vrstva 2-4 mm ochrannej krycej omietky (OKO) sa preukdzala ako ucinnda proti-
karbonatizacnd bariéra na 100-rocnom betone pevmnostnej triedy cca 20-25 MPa na
deviatich mostoch na Slovensku. Betén pod OKO, ktord je charakterizovand nizkou
priepustnostou skarbonatizoval do hibky pod 2 mm. Predlozeny clinok sa zaoberd
vyskumom aspektov nizkej hibky karbonatizicie betonu S dérazom na objasnenie
funkcionality OKO ako aj inovativnej alternativy OKO zhotovenej z dnes dostupnych
stavebnych materidlov.

1 UvoD

Proces karbonatizacie zavisi predovsetkym od materidlového zlozenia a fyzického stavu
beténu. Betéon karbonatizuje tym pomalSie, ¢im vyssia je jeho nepriepustnost. Beton s
vy$§im obsahom cementu sa vyznaCuje pomalSim priebehom karbonatizacie.
Karbonatizaciu ovplyviiuju vonkaj$ie podmienky prostredia, ako je mmnozstvo COz V
atmosfére, obsah vlhkosti, zmeny vlhkosti a teploty v ¢ase [1]. Mostné konstrukcie st
vystavené prevazne vplyvu prostredia XC3 alebo XC4 podla klasifikacie STN EN 206 + A2
[2]. Prostredie XC4 predstavuje najhor$i pripad, ¢o znamend, ze karbonatizicia prebieha
najrychlej$im tempom. Konstrukéné prvky z betonu vystavené prostrediu XC4 maja preto
predpisant vac¢siu hrabku krytia ocelovej vystuze. Pred 100 rokmi, na rozdiel od sucasnosti,
sa karbonatizacia nevnimala ako problém, pretoze poznatky o jej pdsobeni na betoén boli
vtedy marginalne. Agresivne pdsobenie CO, na beton Sa prejavuje tvorbou CaCOs s
naslednym znizeni alkality betonu. Ochranna funkcia OKO proti karbonatizacii betonu ma
vyrazny dopad na jeho trvanlivost. Zamerom prispevku je ukazat rozdiel v hibke
karbonatizacie betonu, nekrytého a kryttho OKO na viac ako 100-ro¢nych mostoch a
predstavit’ novl alternativhu OKO s hrabkou 2-4 mm, ktorda sa vyznacuje podobnou
funkénost'ou ako proti-karbonatiza¢na bariéra.

2 EXPERIMENTALNY POSTUP A DISKUSIA
2.1 Meranie na mostoch

V obdobi 2014 az 2020 sa pozornost vyskumu ststredila na devit’ starych mostov este S
parcialne zachovanou OKO na povrchu konstrukéného betonu. Tento ¢lanok sa zameriava
na vyber najreprezentativnejSich vysledkov z dvoch mostov: 125-rocny most v meste
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Krasno nad Kysucou a 105-roény most pri meste Sladkovi¢ovo, z in-situ a laboratérnych
sktsok [3]. Z vyskumu na moste Krasno nad Kysucou sa ziskali nasledovné poznatky: Na

zaklade vysledkov nedestruktivnych skusok 125-roény betén charakterizovala pevnost’ v
tlaku 33,7 MPa (stanovena Schmidtovym tvrdomerom, model N), dynamicky modul
pruznosti medzi 12 - 16 GPa (ultrazvukovy pristroj) a pridrznost’ povrchovej vrstvy betonu
medzi 1 -2 MPa (za pouzitia odtrhovych teréov), ktora je povazovana za pevnost’ betonu
v tahu. Laboratorne skusky, zrealizované na odobratych vyvrtoch, poukéazali na beton
priemernou objemovou hmotnostou 2 110 kg/m®, dynamickym a statickym modulom
pruznosti medzi 29 - 37 GPa a 15 - 24 GPa. Beton podla suicasného oznacenia STN EN
206+A2, spada do pevnostnej triedy C20/25. Pocas letnych rekonstrukénych prac v roku
2015, zistend hibka karbonatizacie nosnej oblukovej konstrukcie a rims pod starou OKO
bola < 2 mm (obrazok 1-A), zatial' ¢o nova reprofilacia povrchu konstrukcie nanesena
v maji 2016 skarbonatizovala za jeden rok do hibky 10 mm (obrazok 1- B). Hibka
karbonatizacie modernej priemyselne vyrobenej reprofilaénej hmoty je po 1 roku
exponovania vicsia v porovnani s karbonatizaciou beténu chraneného 125 rokov starou
OKO. Tato skuto¢nost’ indikovala vyznam nepriepustnosti samotnej OKO. Obnazeny beton
na miestach s odpadnutou OKO skarbonatizoval az do hibky 80 mm.

Obrazok 1 Hibka karbonatizacie starého beténu; A — pod pdvodnou omietkou pred
rekonstrukciou; B — po rekonstrukeii reprofilaénou hmotou a roku
vonkajSieho exponovania

Beton kryty OKO je dobre chraneny pred karbonatizaciou. Ukazuje sa, ze OKO na povrchu
podkladového betonu predstavuje pri¢inu nizkej hlbky karbonatizacie (obrazok 1).

Obrazok 2 Amorfne vyzerajuce usadeniny uhli¢itanov v 2 - 4 mm vrstve starej OKO a
ihlica dobre vyvinutého krystalu CaCO3z ako karbonatizacného produktu
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Vytvorené amorfne vyzerajice, zahustené, akoby v jeden kompaktny celok splynuté
uhli¢itany naakumulované v stiesnenych priestorovych podmienkach 2-4 mm vrstvy OKO
vytvaraji najlepsie predpoklady pre vznik bariéry na baze zabudovaného vapenca so
schopnostiou dramaticky znizit' prenikanie CO2 do podkladového betonu (obrazok 2) [3].

Na 105-ro¢nom moste pri meste Sladkovi¢ovo [4, 5] sa pozornost’ venovala najmé vzt'ahu
medzi nepriepustnostou OKO a jej schopnostou zabranit’ prenikaniu CO, do betoénu
(Tabul’ka 1). Metodika pouzitd na moste Krasno nad Kysucou sa rozsirila o meranie
povrchovej permeability nekrytého a beténu krytého OKO prostrednictvom Torrentovej
skusky priepustnosti [6]. Nizsi koeficient kKT dokazuje nizsiu priepustnost’. Hodnota pod
1x 10 m? sved&i o vysoko nepriepustnom betdne, respektive OKO. Objemova hmotnost,
dynamicky, staticky modul pruZnosti a pevnost’ v tlaku nekrytého beténu st: 2 110 kg/m®,
30,8 GPa, 16,1 GPa a 20,3 MPa. Podobné udaje sa ziskali pre beton kryty OKO so
zanedbatelnou karbonatizaciou: 2 160 kg/m?, 35,9 GPa, 20,3 GPa a 25,3 MPa. Nekryty
beton dosahoval hibku karbonatizacie medzi 60 mm az 80 mm; naopak extrémne nizku
hibku vykazoval beton pod OKO.

Tabulka 1 Zavislost medzi povrchovou priepustnostou a hibkou karbonatizacie betonu na
moste pri Sladkovi¢ove

L Priepustnost’ Hibka .
Skusany povrch ) N Popis stavu
podla Torrenta karbonatizacie skiigancho novreh
Oznacenie Specifikacia |KT (x 10" m?) (mm) Y povreht
M3 0.039 0
M4 0.246 0 vysoko-kvalitné OKO
M9 0.189 0 a beton
M10 0.062 0
M6 Beton 0.123 10 neviditel'né poskodenia
M2 kryty 0.178 15 o,
M7 OKO 4943 20 porovity betén
pod OKO
M8 8.464 20
M1 >10 25 trhlina na povrchu OKO
kaverna na povrchu
M5 >10 30 beténu pod OKO
B1 Nekr}lty >10 80 posko_deny betoq ]
beton tendenciou drobenia sa

Obrazok 3 znazoriuje grafické vyhodnotenie hibky karbonatizacie z roku 2015 (vzorky Al
az A4, v tom ¢ase sa nerealizovali skusky priepustnosti) a z roku 2018 opakovanymi
sktiskami (M1 az M10 a B1). Prienik CO; do podkladového betonu pod OKO sa v kazdom
pripade redukuje, rovnako aj pri vyskyte trhliny alebo defektu v kontaktnej zone medzi
betonom a OKO, tu vSak nie tak evidentne. Vysokokvalitné, nepriepustné OKO, ktoré
nevykazuju ziadne defekty v zone rozhrania s betonom (vzorky M3, M4, M9 a M10 z roku
2018 a A2, A3 z roku 2015) st pri¢inou jeho zanedbatelnej karbonatizacie, zatial' ¢o
nekryty beton v rovnakom Gase skarbonatizoval do hibky 80 mm. Husta bariéra vytvorena
zo samotnych karbonatizaénych produktov v priestorovo-stiesnenych podmienkach
ochrannych krycich omietok predstavuje dovod vyrazného zmiernenia karbonatizacie
podkladového betonu. Zistila sa jednoznacna zavislost’ medzi povrchovou priepustnostou
OKO a hibkou karbonatizacie betonu pod fiou (tabul’ka 1, obrazok 3) ), zatial’ ¢o jej hrubka
predstavuje len malo vyznamny faktor. Nepriepustnost OKO je nevyhnutnou podmienkou
pre evidentni redukciu prieniku CO; anaslednej karbonatizacie podkladového betonu.
Hust4 uhli¢itanova hmota az na hranici amorfného stavu vyskytujaca sa tenkej vrstve OKO
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sa oznacuje ako ,karbonatizaény mlie¢* (doteraz nikde nepouzivany vyraz). Opticka
mikroskopia na vzorkach OKO s vysokym rozliS§enim dokumentuje pritomnost
naakumulovaného, kompaktného karbonatizaéného mliecu v tenkej vrstve OKO (obrazok 4)
[4]. V nadvidznosti na experimenty a ziskané poznatky z mostov sa zahéajila laboratorna faza
vyvoja OKO z aktualne dostupnych materialov.

90 referenéna hloka karbonatizacie - miesto s odpadnutou omietkou
80 ¥
70

[ A )}
o O

priemerna hibka karbonatizacie - miesta pokryté omietkou

-
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B
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-
o O
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Obrazok 3 Hibka karbonatizacie beténu pod ochrannou krycou omietkou a na odpadnutom
mieste - most Sladkovi¢ovo

Obrazok 4 Bariéra z uhli¢itanov natladenych na seba v priestore tenkej OKO
2.2 Overenie odolnosti novej OKO ako proti-karbonatiza¢nej bariéry

Odolnost’ proti karbonatizacii sa overila urychlenou karbonatiza¢nou skuskou (UKS) v
klimatickej komore pri uloZeni 20 °C / 60 % relativnej vlhkosti / 20 % obj. CO,. Ako
podklad pre novo vyvijani OKO slazil beton C20/25 MPa s vysokou priepustnostou. Po 28
dioch zékladného ulozenia sa vzorky beténu (100 x 100 x 400) mm podrobili 28, 42, 56 a
90-diiovej UKS. Obrazok 5 ukazuje hibku karbonatizacie zistena fenolftaleinovym
indikatorom. Tymto spésobom sa jasne preukazala vhodnost UKS na preukazanie OKO ako
potencionalne novej proti-karbonatizaénej bariéry.

Vyvijané ochranné krycie omietky sa naniesli v 2 - 4 mm vrstve na povrch laboratorne
vyrobenych vzoriek betonu C20/25 valcovitého tvaru s priemerom 300 mm a vyskou
100 mm. Pred UKS sa betdn oSetroval 7 dni vo vode s teplotou 20 °C a 21 dni v suchom
vzduchu s teplotou 20 °C / 60 % relativnou vlhkostou. Po zakladnom uloZeni sa na zvy$né
povrchy naniesol ochranny organicky plyno-nepriepustny povlak, aby sa zabranilo
prenikaniu CO; do beténu cez iny povrch, ako ten pokryty OKO. Nekryté referenéné vzorky
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28 dni 42 dni 56 dni 90 dni

Obrazok 5 Karbonatizacia betonu pevnostnej triedy C20/25 pocas UKS

sa ochranili rovnakym spésobom na bo¢nych stranach ako aj na spodnej zékladni valca.
Obrazok 6 dokumentuje vysledky vyvijanych vzoriek OKO. Porovnanie vysledkov ukazuje,
ze vzorky OKO sa vyznacuju podobnou odolnostou proti karbonatizacii ako povodny 100
roény ekvivalent. Vzorka OKO ¢ista pozostava len z cementu a piesku, zatial’ ¢o OKO disp
a OKO cell charakterizuje aj marginalne mnozstvo prisady (disp: sucha praskova disperzia;
cell: celuldza, obe v mnozstve < 1 % z hmotnosti cementu).

Beton
nekryty 20 mm
OKO

OKO
disp 0-8 mm

OKO
cell 3-12 mm

OKO
Sist
Cista 0-8 mm

Obrazok 6 Hibka karbonatizacie betonu na lome valca nekrytého a krytého experimentalne
vyvinutou OKO po 28 ditoch UKS

Pri posudzovani vysledkov je treba vziat' do tvahy skutocnost, Ze 1) karbonatizacia 100-
ro¢nych mostov pocas dlhého casového obdobia za beznych environmentalnych podmienok
je znaéne odli$na od 28-ditovej UKS realizovanej pri 20 °C / 60 % R.H. / 20 % obj. CO- a
2) nie st dostupné rovnaké materidlové systémy (najmé cement). Nové 2 - 4 mm OKO
zhotovené z dnes dostupného cementu a kremiitého piesku bez alebo s velmi
zanedbatelnym mnoZzstvom prisad vykazuju rovnako vysoko uéinné proti-karbonatizaéné
vlastnosti ako omietky aplikované na betonovy povrch mostov pred viac ako 100 rokmi.

248



3 ZAVER

Vysledky ziskané na mostoch umoznuju formulovat’ nasledovné zavery:

1) Vrstva 2-4 mm ochrannej krycej omietky sa osvedéila ako ucinna proti-
karbonatiza¢na bariéra na 100-ro¢nych mostoch. Vzniknuté uhli¢itany dosahujuce
aZ hranicu amorfného stavu, nazyvané ,,karbonatizaény mlie¢”, zahustuju v ramei
tenkej vrstvy OKO stiesneny priestor takym spdsobom, ze vytvaraji nepriepustni
bariéru pre d’alsi prienik CO,. OKO takto redukuje intenzitu karbonatizacie betonu
v Case.

2) Vysledky preukazuju uzku korelaciu medzi povrchovou permeabilitou OKO a
hibkou karbonatizacie podkladového betonu.

3) Ochranu beténu pred karbonatizaénym napadnutim zaist'uje nepriepustnd OKO na
povrchu mostov s viac ako 100-ro¢nym prevadzkovym vekom.

Z vysledkov laboratorneho vyskumu vyplyvaju nasledovné zavery:

1)  Vrstva 2-4 mm tenkej ochrannej krycej omietky vyrobenej zo su¢asnych materialov
sa osvedcila ako rovnako u¢inna proti-karbonatizaéna bariéra v porovnani so 100-
ro¢nym ekvivalentom OKO.

2) Pric¢ina takého evidentného zniZenia karbonatizaéného napadnutia podkladového
betdénu spociva v hustej mikroStruktire vytvorenej v tenkej vrstve OKO na baze
Portlandského cementu, schopnom hydratovat v stiesnenych priestorovych
podmienkach tak, ze ju zahusti a nasledne vytvori uhli¢itanovi nepriepustna
bariéru schopnu blokovat’ prienik d’alSicho CO2 do podkladového betdnu.

3) Nové OKO sa povazuje ako vhodny material na dodato¢né opravy mostov s nizkou
krycou vrstvou betonu, ktorych dalsia karbonatizicia povedie k skrateniu
zivotnosti z dévodu zvySeného rizika korozie ocelovej vystuze.

Pod’akovanie

Autori vyslovuju uprimné pod’akovanie Slovenskej agenture pre vyskum a vyvoj (Projekt
APVV-17-0204) a VEGA (Projekt 1/0522/20) za financovanie tejto vyskumnej prace.

References

[1]  Model Code for Service Life Design. fib Bulletin 34, 2006, Fédération internationale
du béton (fib), Lausanne, Switzerland.

[2] STN EN 206 + A2: 2021 Concrete. Specification, Performance, Production and
Conformity. Slovak Office of Standards, Metrology and Testing in Bratislava.

[3] JANOTKA, I. - BACUVCIK, M. — PAULIK, P.: Low Carbonation of Concrete
Found on 100-years-old Bridges. Case Studies in Construction Materials, 8, 2018,
pp. 97-115.

[4] JANOTKA, I. - BACUVCIK, M. — PAULIK, P. - HULEK, L: Carbonation of 100-
year Bridges as a Guide to Preventing Modern Concrete. Proceedings of the 7t
RILEM/ACI Conference on Cementitious Materials and Alternative Binders for
Sustainable Concrete, SP-349-18, June 7 -10, 2021, Toulouse, France, pp. 256-273.

[5] JANOTKA, I. - BACUVCIK, M. — HULEK, L. — PAULIK, P.: The Cause of 100-
year Low Carbonated Concrete of the Bridge. Advanced Materials Letters, 11, 2020,
2, pp. 1-8.

[6] TORRENT, R. — FRENZER, G. Study on Methods to Determine and Judge
Characteristic Values of the Cover Concrete on Site (in German), Bundesamt fiir
Strassenbau, Bonn, Germany, 516, 1995, 105 p.

249



250



Sekcia D

POZEMNE STAVBY, TUNELY

251



INOVATIVNE DEBNENIE A VETERNY STIT PRI VYSTAVBE
VEZI SKY PARK

Peter Martinak*

ABSTRAKT

Odborny clanok ma za ciel pribliZit vystavbu dvoch vyskovych vezi multifunkcného projektu
Sky Park pomocou Doka modernych debniacich systémov ako je stenové debnenie Framax
Xlife plus a veterny stit Xclimb 60.

1 UVOoD

Centrum Bratislavy dostalo nova podobu, ato rovno od svetoznamej architektky Zahy
Hadid. Tento projekt priniesol tiplne novl tiroven architektiry administrativnych a obytnych
budov, nevynimajic kvalitativny posun stvarnenia verejného priestoru. Realizacia oboch
vezi bola zaujimava z hl'adiska vyuzitia vynimoénych inovativnych debniacich systémov.

2 INOVATIVNE DEBNIACE SYSTEMY PRE DVE VEZE SKYPARKU
2.1 Stenové debnenie Framax Xlife plus

Okrem tradi¢nych debniacich systémov pre zvislé konstrukcie Frami Xlife a Framax Xlife
bolo pre realiziciu stien pri vystavbe vyskovych vezi Sky Park pouzité inovativne debnenie
Framax Xlife plus s vymerou 280 m? pre kazda vezu. Systém Framax Xlife plus bol toho
¢asu najnovsou inovaciou ramového debnenia od firmy Doka a bol po prvy krat nasadeny aj
na slovenskom trhu. Srdcom systému je jednostranne ovladatel'na kotva Framax Xlife plus,
ktora prinasa az tretinovl usporu casu pri debniacich a oddebniovacich pracach. Vd’aka
kénickému tvaru kotvy nie je potrebny spotrebny material (plastova rurka, univerzalny
kénus), ¢im sa rychlost’ debniacich prac vyrazne urychluje a zjednodusuje. Tesnost’
kotevného puzdra je zaistena tesnym stykom ocel’ na ocel (ocelova koénickd kotva
a ocelovy krazok kotevného puzdra) bez dodato¢nych tesniacich dielov. Tato vlastnost
zaistuje dlhu funkénost’ kotevného puzdra a samotnej kotvy. Nastavenie kotvy je mozné
v 0,5 cm rastri. VSetky kotvy st osadené uz pred pouzitim na samotnom panely
v parkovacej polohe, ¢o umoziuje ich rychle nasadenie bez nutnosti hl'adania kotevnych
ty¢i. Jednym z d'alSich rozdielov oproti klasickym ramovym systémom je umiestnenie
kotevnych otvorov vnutri ramu, a nie na jeho obvode. To prinasa symetrické odtlacky
debnenia, ¢o poskytuje dalsie vyuzitie v oblasti pohladového betonu. K d’alsiemu
zrychleniu a zefektivneniu debniacich prac vyrazne prispelo aj nasadenie vel’korozmernych
panelov Framax Xlife plus s rozmermi 2,7 x 3,3 m.

1 Ing. Peter Martinak, DOKA Slovakia, Debniaca technika s.r.o. lvanska cesta 28, 821 04 Bratislava 2,
tel.: (02) 48 20 21 42, e-mail: peter.martinak@doka.com

252



Obr. 1: Nové ramové debnenie Framax Xlife plus s jednostranne ovladatel'nou kotvou a velkoplosnymi panelmi
s rozmerom 2,7 x 3,3 m

Obr. 2: Rie$enie jednostranne ovladateného kotvenia ramového debnenia Famax Xlife plus
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2.2 Veterny ochranny stit Xclimb 60

Dalsou vyznamnou novinkou pri vystavbe vezi Sky Park bolo nasadenie Doka veterného
ochranného stitu Xclimb 60 po prvy krat na Slovensku. Tento systém vytvara ochrannt
bariéru po celom obvode budovy abezpeéne prekryva aktualne najvyssSie podlazie, na
ktorom sa pracuje a zaroven dve nizSie podlazia. Vd’aka tomuto systému, nasadenému od
5.NP, boli vsetky stavebné prace na objekte obzvlast bezpeéné a pracovnici lepsie chraneni
pred poveternostnymi vplyvmi, hlavne pred silnym vetrom vo vécsich vyskach. Cely systém
bol trvale vedeny a neustale pevne spojeny so stavebnou konstrukciou, ¢im sa umoznilo
premiestiiovanie po stavebnom objekte aj pri vysokych rychlostiach vetra. Veterny §tit sa
$plhal pomocou mobilného hydraulického systému, ktory zabezpecil vysoki bezpecnost’
prevadzky a nezavislost’ od Zeriava a pocasia. Najvacsim benefitom ochranného §titu bola
maximalna ochrana staveniska pred padajucimi predmetmi ako aj ochrana pred samotnym
padom pracovnikov z vySky. Takéto bezpeéné pracovisko prispelo k vyssej efektivite
stavebnych prac. Pred samotnym nasadenim bolo potrebné naprojektovanie veterného §titu

.....

panelov veterného S§titu prebiehala v bratislavskej pobocke Doka aspolu so samotnou
montazou na stavbe zabrala 1,5 mesiaca.

Obr. 3: Pouzitie Doka veternych $titov Xclimb 60 pri vystavbe dvoch identickych vezi multifunkéného projektu
SKY PARK
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Obr. 4: Podorys rozmiestnenia panelov veterného stitu Xclimb 60 na vezi Sky Park

Obr. 5: Pozdizny rez typickym panelom a panelom s plosinou na transport materilu

3 ZAVER

Skuisenosti s pouzitim modernych debniacich systémov a ochrannych S$titov na dvoch
vyskovych stavbach SKY PARKU nés presvedcili, Zze efektivnost’ a bezpecnost’ vystavby
vyskovych budov sa d& posunit’ na novi troven.
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PROJEKT A REALIZACIA TUNELA CEBRAT

Alexandra Jackovd'— Peter Bona*

ABSTRAKT

Tunel Cebrat je siicastou trasy dialnice D1 Hubovd — Ivachnova. Tunel je navrhnuty ako
dvojrurovy cestny tunel kategorie 2T-7.5/100 s trvale jednosmernou premavkou. Tunelové
riry (lavé a prava) sii rozdelené na razené a hlbené iiseky. Siicast navrhu tunela tvori 14
priecnych prepojeni (10 priechodnych a 4 prejazdné), ktoré sluzia ako chranené unikové
cesty a 4 jednostranné nidzové zalivy. Clanok sa vo vieobecnosti zameriava na opis navrhu
sposobu razenia, vystrojenia vyrubu a sekunddrneho ostenia tunelovych rur.

1 UVOoD

Tunel Cebrat’ od nového Zapadného portalu prechadza popod juzné svahy koty Radiina
(1172.2 m n.m.) a severné svahy vrchu Cebrat (1054.2 m n.m.) a od jeho vychodného
portalu vstupuje do udolia Likavky severne od obce Likavka. Poloha vychodného portalu sa
voci povodnej dokumentécii DSP nezmenila.

Tunel Cebrat’ je projektovany pre dialni¢na dopravu a je tvoreny dvomi tunelovymi rirami,
lavou (severnou) a pravou (juznou), ktoré budu trvalo prevadzkované jednosmerne. Obe
tunelové rary su rozdelené na tGseky budované razenim a hibenim. DiZka razenej Casti v
PTR je 363438 m a v LTR 3612.5 m. Hibené tiseky su budované v otvorenej stavebnej
jame na oboch portaloch, ktoré¢ budi nasledne zasypané. V oboch tunelovych rtrach razenej
Casti tunela st navrhnuté 4 typy vyklenkov: istiaci vyklenok rubovej drenaze, zdruzeny
vyklenok (SOS kabina + Sachta Cistenia drenaze), zdruzeny vyklenok (hydrant poziarneho
vodovodu + Sachta Cistenia drenaze) a poziarne vyklenky (vyklenok pre hydrant, vyklenok
vzdusnika PV, vyklenok sekéného uzaveru PV a vyklenok redukéného ventilu PV).
Stucastou kazdej tunelovej rary st aj 4 jednostranne nudzové zalivy, ktorych stiéastou je
SOS kabina. Chranené unikové cesty tvori 14 prieénych prepojeni (10 priechodnych
prieCnych prepojeni a 4 prejazdné prieéne prepojenia). Maximalne nadlozie tunela 340 m.

2 INZINIERSKO-GEOLOGICKE POMERY

Z geologického hladiska buduji uzemie v SirSom okoli trasy dialnice horniny mezozoika,
paleogénu a kvartéru. V useku Hubovd — Hrboltova patria podlozné horniny do
mezozoického komplexu krizianského prikrovu jadrového pohoria Velka Fatra, len
ojedinele sa vyskytuju zvysky paleogénnych hornin resp. vo vyssich partiach svahov vo
vrcholovej Casti pohoria su zachované trosky hornin hronika. Smerom od vychodného
portalu zhruba do polovice dizky je masiv tvoreny mraznickym suvrstvim s vyskytom
slienitych vapencov, slienovcov ilovcov a pieskovcov. V tejto Casti sa oCakavali velmi
priaznivé podmienky pre razenie. Vo zvySnej Casti tunela smerom k zapadnému portalu sa
nachadza porubské stuvrstvie tvorené prevazne ilovcami, slienitymi vapencami, pieskovcami
a siltovcami. Stupenn tektonického porusenia je v rozsahu bez porusenia az po silno
tektonicky poruSené prostredie. Na rozhrani tychto suvrstvi sa ocakdvaju nepriaznivé

! Ing., Basler & Hofmann Slovakia s.r.o., Konzulta¢ni inZinieri, Panensk4 13, SK-811 03 Bratislava,
tel.: +421 2 59 49 0474, e-mail: alexandra.jackova@baslerhofmann.sk

2 Ing., Basler & Hofmann Slovakia s.r.0., Konzultaéni inZinieri, Panenska 13, SK-811 03 Bratislava,
tel.: +421 2 59 49 0484, e-mail: peter.bona@baslerhofmann.sk
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podmienky pre razenie. V oblasti zdpadného portalu sa v nadlozi nachadza kvartérny pokryv
tvoreny deluvialno-proluvidlnymi sutami ilovito-kamenitymi, hlinami, ilom a sutami resp.
zosuvnym eliviom. V portalovom useku a prilahlych castiach sa vyskytuji najt'azsie
podmienky pre razenie. Pocas razenia sa vykonavaju aj prieskumné predvrty z celby.

o

Usaky & nadmernymi deformaciami

|1 i i
Obr. 1 Inzinierskogeologicky profil

Hydrogeologické pomery v trase tunela si z hladiska geologickej stavby len mierne
komplikované, uplatiuje sa jednoduchy spdsob obehu podzemnej vody. Zrazkové vody
infiltruju v priepustnom prostredi dolomitov a vapencov, ktoré tvoria odkryti vrcholova
Cast’ tizemia. Vzhladom na fakt, Ze tunel nebude fyzicky realizovany vo vapencovo-
dolomitovom komplexe hornin hronika (cho¢ského prikrovu) a s prihliadnutim na pomerne
mohutnu "izola¢nu" vrstvu flySového komplexu hornin veporika (krizianského prikrovu), sa
nepredpoklada vyrazné ovplyvnenie tohto utvaru podzemnych vod. V prostredi flySovych a
karbonatickych suvrstvi veporika bude mat’ realizacia tunela drendzny ucinok, vzhladom na
celkovu malu priepustnost’ hornin krizianského prikrovu bude ale malého dosahu.

3 TECHNICKE RIESENIE RAZENEHO TUNELA Vieobecne

Vzhladom na dizku tunela a podmienky horninového prostredia sa razenie vykoniva
cyklickym spdsobom s horizontdlnym clenenim vyrubu na kalotu, stupenn a dno resp.
protiklenbu, podl'a zasad pozorovacej metddy s pouzitim mechanického rozpojovania a
rozpojovania trhacimi pracami. Razenie tunela je navrhované z oboch portalov. Konstrukcia
razenych cCasti oboch tunelovych rir je tvorend dvojvrstvovym ostenim (primarnym a
sekundarnym) s medzil'ahlou drendZnou a ochrannou vrstvou a plosnou hydroizolaciou. Su
navrhnuté dva typy vyrubu normalneho profilu — na zakladovych pasoch (Obr. 2) a so
spodnou klenbou.

3.2 Razenie a primarne ostenie

Pre razenie a primarne ostenie je v projekte navrhnutych celkovo 13 vystrojovacich tried pre
normalny profil, 6 vystrojovacich tried pre profil nudzového zalivu resp. 5 vystrojovacich
tried pre profil priecneho prepojenia.

Primarne ostenie je tvorené kombinaciou nasledovnych vystrojovacich prvkov:
= striekany beton
* radialne kotvy
= ocelovy priehradovy nosnik
= ocelova vystuz (ocelové vystuzné siete)
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LAVA (SEVERNA) TUNELOVA RURA

PRUDOVE VENTILATORY

PRIMARNE OSTENIE

HYDROEOLACHA

SEKUNDARNE CSTEMIE br, 300 mm
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Obr. 2 Vzorovy prie¢ny rez — zakladové pasy

Ako stabilizacny prvok bezprostredne za celbou st navrhnuté ocelové zvarané siete, a
ocelové prichradové nosniky, ktoré zaroven slizia ako podpery pre predhanané pazenie.
Predhédnané pazenie st navrhnuté maltované resp. samozavrtné ihly. Osobitné opatrenie je
navrhnuté formou mikropilétového dazdnika.
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Obr. 3 Vystrojovacia trieda VT 4/2

i
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Doposial’ najéastejSie nasadzovand vystrojovacia trieda pre razenie v normalnom profile je
VT 4/2 (Obr. 3). Postup prac v tejto vystrojovacej triede je nasledovny:

= nabijanie, odstrel, odvetranie

= docistenie zaberu

* inStalacia ocel'ovych sieti a priehradového nosnika

= aplikdcia prvej vrstvy striekaného betonu

» inStalacia radidlnych kotiev a aplikdcia findlnej vrstvy striekaného betonu

max. 2 zabery za ¢elbou

Priklad &elby a zaistenia vo vystrojovacej triede VT 4/2 je zobrazena na Obr. 4. V &elbe sa
nachadzaju slienité vapence s hrubkou vrstiev 5-20 cm, s puklinami vyhojenymi kalcitom.

Obr. 4 Celba vo vystrojovacej triede VT 4/2

Razenie doposial’ prebicha bez zavaznejSich problémov s deformaciami podla o¢akavania
do 20 mm, lokalne do 40 mm pri zhorSeni geologickych podmienok. Problematické useky
sa objavili az v priblizne v TM 1850 az TM 2200 resp. v TM 2750 az TM 3250, kde
deformacie dosiahli v meracich bodoch 2 a 3 priemerne 75 mm, s maximalnou hodnotou do
130 mm. Vzhl'adom na pomerne velké deformacie v tychto tisekoch dochadzalo k vzniku
roézneho typu trhlin, prevazne horizontdlnych na styku kaloty a stupiia. Trhliny boli
vyhodnocované a prijimali sa potrebné opatrenia na ich sanaciu (dodato¢né prekotvenie,
ocelové siete, strickany beton).

3.3 Sekundirne ostenie
V ramci Casti sekundarne ostenie je rieSend nosnd konsStrukcia a plo$na hydroizolacia.
Hydroizolacia odvadza vodu do postrannej drenaze a je tvorena:

* ochrannou a drenaznou vrstvou (geotextilia)
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=  hydroizolac¢nou f6liou
Spodna stavba nie je izolovana voci podzemnej vode.

V tunelovych rarach st navrhnuté nasledovné typy prie¢nych profilov:
= normalny profil
= normalny profil s vyklenkami resp. zarodkom prie¢neho prepojenia
= nudzovy zaliv

Navrhnutd minimdlna hrabka hornej klenby normalneho profilu je 300 mm, v nidzovom
zalive 400 mm. V priaznivych geologickych podmienkach bude pouzity profil na
zékladovych pasoch, v nepriaznivych podmienkach so spodnou klenbou. Predpokladame, ze
priblizne 70% dizky razenej &asti bude zrealizovanych na zakladovych pasoch.

V ramci razenej &asti tunela je LTR a PTR rozdelena na 291 ks blokov. Standardna dizka
bloku je 12.5 m. V oboch tunelovych rarach sa nachadzajii niektoré bloky, ktoré maji
atypicku dizku bloku. Bloky nidzového zalivu maju dizku 12.5 m.

Horna klenba je navrhnutda z nevystuZzeného aj z vystuZzeného betonu. Bloky z
nevystuzeného betéonu st pouzité v priaznivych geologickych podmienkach a tvoria
priblizne 42% z dizky razenej Casti. Zvy$nu &ast (zhorsené geologické podmienky,
poziadavky TKP26) tvoria bloky z vystuzeného betonu a st rozdelené na Styri typy.
Zakladny typ 1 je tvoreny iba ocelovymi sietami, v ostatnych st doplnkové vystuze tak, ako
vyplyvaju zo statického vypoctu.

Pre horntl klenbu je navrhnuty vystuzeny betoén v sulade s TKP26 do 600 m od portalu
C30/37 — XC3, XF4 (SK) resp. nad 600 m od portalu C25/30 — XC3, XF2 (SK). Pre ostenie
z nevystuzeného beténu je navrhnuty beton C25/30 — XC3, XF2 (SK) s nizkym
hydrataénym teplom a charakteristickou pevnost'ou v tlaku po 56 diioch.
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Pratova ocelova vystuz a zvarané siete si navrhnuté z ocele triedy B500B. Pre jednotlivé
typy blokov sekundarneho ostenia st navrhnuté priechradové ocelové nosniky. Nosniky
zabezpeCuju samonosnost’ a spravnu polohu vystuze v priereze. Navrhnuté nosniky su
Stvorpratové z ocele triedy BSO0B. Spoje prichradovych nosnikov st rieSené skrutkovanym
spojom (L-profil) ocele triedy S355JR. Na Obr. 5 je zobrazena vystuz hornej klenby.

Obr. 6 Pohl'ad na vybetonovany blok sekundarneho ostenia

Aktualne je v pravej tunelovej rure vybetonovanych 20 blokov hornej klenby. Pohl'ad na
zrealizované bloky sekundarneho ostenia pozri Obr. 6.

4 ZAVER

Prace na tuneli v pravej tunelovej rare realizuje firma OHL ZS a.s. a v Pavej tunelovej rare
firma Slovenské tunely a.s. Razenie v tunelovych rarach sa za¢alo v roku 2014. Po zhruba
3-ro¢nom preruseni sa opat’ spustila vystavba v polovici roku 2017. V ¢ase pisania ¢lanku je
vyrazenych priblizne 98% dizky razenej &asti v oboch tunelovych rarach. Vzhladom na
priblizenie sa k zapadnému portdlu a na neistotu hriubky skalného nadlozia v pravej
tunelovej rare, sa v polovici februara preslo do vystrojovacej triedy VT 7MP. Subezne
prebiehaju aj prace na sekundarnom osteni t.j. zdkladové pasy, drenazny systém, horna
klenba.

Literatura

[1] IGHP c&ast B, Geologickd tuloha — Technické rieSenie prieskumného diela,
Basler & Hofmann Slovakia s.r.0., 2017

[21 DI Hubovd — Ivachnovd, tunel Cebrat, Razeny tunel, projekt stupeii DRS.
Basler & Hofmann Slovakia s.r.o., 2020
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VYSTAVBA TUNELA DIEL POMOCOU DOKA TUNELOVEHO
DEBNIACEHO VOZIKA DOKACC

Peter Martinak*

ABSTRAKT

Clanok popisuje vystavbu jednorirového —dvojkolajného Zeleznicného tunela Diel
postaveného na prelozke trate Bratislava — Zilina, ktory bol sucastou modernizacie trate
Puchov — Zilina pre rychlost do 160 km/hod.

1 UVOD

Dokoncenim zelezni¢ného tratového tseku medzi stanicami Puchov a Povazskd Bystrica
cez viadukt atunel Diel sa cestovanie vlakom skratilo o4 minuty. Zelezni¢na trasa je
situovana do udolnej nivy rieky Vah, priCom vrch Diel sa prekondva novovybudovanym
tunelom rovnakého mena. Vyska nadlozia sa pohybuje od 4 m po 161 m. Pri realizacii tohto
vyznamného stavebného diela sa uplatnili aj moderné debniace systémy od spolo¢nosti
Doka.

2 ZVOLENE TECHNOLOGIE

Jednorurovy dvojkolajny zelezni¢ny tunel je rozdeleny na 2 tseky, ktoré sa realizovali
razenim a hibenim. Sudastou tunela je tiez unikova §tolha dlha 325,15 m.
Podstatna cast’ tunela dlha 1 050 m sa razila v zmysle zasad novej raktskej tunelovacej
metddy (NRTM) pouzitim mechanického rozpojovania v priportalovych oblastiach.
Trhavinové rozpojovanie hornin sa pouzivalo na raziace prace tunelovej rury
v kompaktnejSich ¢astiach horninového masivu. Tunelové ostenie bolo navrhnuté ako
dvojplastové, tvorilo ho primarne a sekundarne ostenie obliikového tvaru. V razenej Casti
tunela sa ostenie realizovalo pomocou kombinacie ocelového debniaceho vozika
a vystuzovacieho vozika.

Hibené useky sa budovali v otvorenej stavebnej jame na oboch stranach tunela pomocou
Doka tunelového debniaceho vozika DokaCC, ktory bol na Slovensku nasadeny prvykrat.
Hlavnym doévodom vyberu tunelového systému DokaCC bola vysoka miera jeho
prispdsobitelnosti réznym tunelovym prierezom a jeho mozné vyuzitie aj na inych
tunelovych projektoch, ¢o bola aj hlavnd poziadavka stavebnej firmy, ktora si kupila
debniaci vozik DokaCC. Hibena Gast’ tunela mala pri vychodnom portali dizku 17 m a pri
zapadnom 14,7 m. Po dokonceni tunelovej rary sa tieto Casti zasypali a rekultivovali
zatravnenim a vhodnou vysadbou, &o prispelo k zachovaniu prirodného charakteru
dotknutého prostredia.

1 Ing. Peter Martinak, DOKA Slovakia, Debniaca technika s.r.o. Ivanské cesta 28, 821 04 Bratislava 2,
tel.: (02) 48 20 21 42, e-mail: peter.martinak@doka.com
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3 CHARAKTERISTIKA TUNELOVEHO SYSTEMU DOKACC

Tunelovy debniaci vozik DokaCC, ktorého nazov je odvodeny od anglického ,,cut-and-
cover”, je koncipovany a optimalizovany na otvoreni vystavbu tunelov. Rozne typy
dopravnych tunelov (Zelezniéné a cestné) sa mozu pomocou DokaCC vybudovat’ rychlo,
efektivne a bezpecne. Vd’aka pouzitiu vysoko kvalitnej ocele na nosnt konstrukciu vozika
sa znacne zredukovala hmotnost’ celého systému Doka CC. Niz§ia hmotnost’ ocel'ovej
konstrukcie umoznuje rychlu montdz a jednoduché nasadenie na stavbe.
Flexibilita, efektivita a bezpecnost’ — toto st hlavné charakteristiky nového debniaceho
systému. Ten je v8estranny v ramci v8etkych rieSeni ,,cut-and-cover* tunelovych projektov.
Tunelovy systém DokaCC je vzdy mozné osadit’ do existujucich zdkladov, nezavisle od ich
tvaru a prispdsobit’ ho vietkym tvarom tunelovych prierezov, ¢i uz ide o pravouhly alebo
kruhovy prierez (obr. 1). Debniaci vozik sa da prisposobit’ pomocou plnohydraulického
kolesového systému naraz v troch smeroch, nie je teda nevyhnutné jeho usadenie na
dvakrat. Pri pozdiznom sklone tunela do 10 % je vozik bez problémov pojazdny.
Integrované systémové ploSiny a vystupy garantuju pouZzivatel'om vysokl mieru bezpeénosti
pri praci.

Obr. 1: Tunelovy debniaci vozik DokaCC je prisposobitelny na pravouhly ako aj kruhovy prierez tunelového
objektu.

4 POSTUP VYSTAVBY

Este pred samotnym nasadenim tunelového vozika DokaCC s jeho vnitornym a vonkaj$im
debnenim bolo potrebné zhotovit’ realizaény projekt so zretelom moznosti plynulo napojit’
vozik na predchadzajuci zaber, ktory bol realizovany pomocou vozika od firmy OSTU-
Stettin. Celé naprojektovanie typického zaberu vozika s dizkou 12 m si vyziadalo 3 tyzdne
projektovych prac. Po naprojektovani a dodani potrebného materidlu sa zacala samotna
montaz. Montaz vozika s typickou dizkou 12 m s vniitornym debnenim (predmontované
panely) a s presnou rektifikdciou vozika do polohy trvala 2 tyzdne. Samotni montaz
vykonavala spolo¢nost’ Cestné stavby Liptovsky Mikulas spol. s r.o., divizia DPSE, pod
dohladom skuseného Doka-montazneho majstra. Jednotlivé prvky vozika sa zmontovali
pred tunelom do prie¢nych ramov a pomocou mobilného Zeriava sa osadzali na kol'ajnicova
drahu (obr. 2). Po osadeni vozika prisla na rad aj samotnd montaz vnutornych panelov
Top50 a ich prichytenie na debniaci vozik (obr. 3). Dalsie 2 tyzdne sa realizovali
vystuZovacie prace, osadzali sa vopred predmontované vonkajSie panely a prebehla uz
samotna betonaz tiseku K2 s dizkou 4,7 m. Debnenie sa plnilo beténom cez vonkajsie
panely, v ktorych boli osadené plniace otvory SCC. Vibrovanie betoénu sa realizovalo
pomocou priloznych hydraulickych vibratorov. VSetky panely nosnikového debnenia Top50
v kombinacii s drevenymi ramenatmi sa zhotovili v ¢asovom predstihu v bratislavskej
pobocke Doka-servisu predmontaze debnenia. Po betonazi prvého tuseku K2 sa vozik
presunul do dalSiecho zaberu K1 po kolajnicovej drdhe. Posun debnenia do polohy
pripravenej na betondZ alebo oddebnenie sa realizoval pomocou vlastnej hydrauliky
tunelového systému. Tymto spdsobom sa zhotovili aj ostatné tri Gseky hibenej Gasti tunela.
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Obr. 2: Osadzovanie zmontovanych priecnych ramov tunelového debniaceho vozika DokaCC priamo na
kolajnicovii drahu pomocou mobilného Zeriavu.

Obr. 3: Montdz vopred zhotovenych vautornych panelov Top50 a ich prichytenie na debniaci vozik DokaCC.
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Obr. 4: Vstupny portal tunela Diel - visek K1 zhotoveny pomocou debniaceho vozika DokaCC.

5 ZAVER

DOKA Slovakia, Debniaca technika tuspesne =zaviSila uvedenie nového tunelového
debniaceho vozika DokaCC na slovensky trh. NasSi zékaznici sa presvedCili, ze ide
0 spolahlivy, hospodarny a vysoko prispdsobitelny systém, ¢oho dokazom bolo jeho d’alsie
nasadenie aj pri vystavbe tunela Debore¢ v Ceskej republike.
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DVE NOVOSTAVBY VYSKOVYCH BUDOV
V BRATISLAVE

Daniel Bukov!— Jozef Baran?

ABSTRAKT

V' prispevku je diskutovand najvyssia obytna budova na Slovensku 36 poschodova
Klingerka a budvica najvyssia budova EUROVEA s 46 nadzemnymi podlaZiami. Cielom
prispevku je oboznamit s navrhom nosného systému a zakladania Zelezobetonovych
konstrukcii tychto vyskovych objektov. Prispevok uvddza aj niektoré porovnania pristupu
k navrhovaniu a realizacii  jednotlivych konStrukcnych casti s pohladu vyvoja
navrhovania a skusenosti s realizaciou.

1 UVOD

Obytna vyskova budova Klingerka je lokalizovana v §irSom centre Bratislavy ako
stcast’ Administrativno - bytového komplexu Klingerka 1 (Obr. 1). Administrativna
budova ma 11 nadzemnych podlazi a vysku po hornt hranu atiky 49,80m. Bytovy dom
s 36-timi nadzemnych podlaziami s hornou hranu atiky 115,000m s vyskou posledného
obytného podlazia +110,195 m je v st¢asnosti najvyssou obytnou budovou v Slovenskej
republike. Objekty st dispozi¢ne prepojené cez S$tvorpodlazny parkovaci dom.
Charakteristickym znakom obidvoch objektov je pédorys elipsovitého tvaru.

Bytova veza EUROVEA 2 je stcast'ou multifunkéného komplexu EUROVEA
2, ktory je pokracovanim projektu Eurovea 1 (Obr. 2). Cely komplex je situovany na
Pavom brehu rieky Dunaj v SirSom centre hlavného mesta. Multifunkény komplex
Eurovea 2 spodorysnym rozmermi 292,7x116,2 m ma Styri podzemné podlazia
prevazne urCené na parkovanie. Dominantou komplexu je vyskova obytna budova s 46-
timi nadzemnym podlaziami s celkovou vyskou od urovne prizemia 168,0m. Posledné
obytné podlazie je na arovni 155,660m..

! Ing., Daniel Bukov OK TEAM ,s.r.0. Bohrova 1, 851 01 Bratislava
tel.: +421/2/6381 5362 e-mail: d.bukov@okteam.sk

2 Ing., BARAN PROJEKT s. r. 0. Tomasikova 3/A 821 01
tel.: +421 /2/ 4341 1703 e-mail: baran@baranprojekt.sk
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Obr.1 Klingerka 1 -Celkova dispozicia komplexu

+168,000

45 floor
+151 660

i

i

EUROVEA 1
EUROVEA 2

Obr.2 Eurovea 2 -Celkova dispozicia komplexu
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2 KONSTRUKCNE RIESENIE

Nosné konstrukcia objektu Klingerka je tvorend Zzelezobetonovym skeletom

S0 Smykovymi stenami a jadrom. Hrubky stien jadra st v rozsahu od 600mm po 220mm
s triedami betonu C30/37 az C60/75. V spodnej Casti jadra st steny hrubky do 600mm
z betonu C60/75 vzhl'adom na znaéné oslabenie otvormi. Smykové steny zaroved tvoria
medzibytové priecky zabezpeCujice aj akustické

poziadavky na oddelenie bytov. Ostatné deliace

konstrukcie st tvorené sadrokartonovymi prieckami.

Steny vytahovych $acht

st prefabrikované

a dilataéne oddelené od

stien jadra. Stropné

nosné konstrukcie su

tvorené lokalne
podopretymi
zelezobetonovymi

doskami hrabky 150,

200 a 250 mm  z beténu

C30/37. Stropna doska

vo vnutri jadra je

z akustickych  dovodov

oddilatovana od stien jadra. V mieste stipov a stien

navrhnutych zbetéonu C60/75 je navrhnutda oblast’

so §irkou 2x hrabka dosky zbetonu triedy C40/50.

Odolnost’ stropnych dosiek na pretlacenie je rieSena

svyuzitim $mykovych tfiiov. Budova je zalozené na dosko-pilotovom zaklade.

Zakladova doska hriibky 1500 mm z betonu C30/37 je podopreta vitanymi pilotami

priemeru 900mm s dizkami v rozsahu od 11,5 do 19,5m . Podzemné podlazia su

navrhnuté ako vodotesna Zelezobetonova konstrukcia. Hrubky stien a prierezy stipov su

navrhnuté z betonov vyssej pevnosti tym sa okrem efektivnejSicho vyuzitia pddorysnej
plochy znizilo aj mnozstvo vystuze.

Nosna konstrukcia objektu Eurovea Tower je tvorena zelezobetonovym skeletom
so stipmi a jadrom. Jadro ma trojuholnikovy tvar so skosenymi rohmi. Hrabky stien
jadra st v rozsahu od 250 po 600mm. Steny jadra s do 9. nadzemného podlazia hrubky
600 po 450 mm z betonu C60/75. Stena hrabky 600 mm je len v hornej casti jadra s

dvernymi otvormi. Stipy obdiznikového
prierezu maji  rozmery 900x1700mm
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Z betéonu C60/75 na 33. nadzemnom podlaZi je rozmer stipa 500x900mm z beténu
C40/50. Na rohoch budovy od 1. nadzemného podlazia je navrhnuty stip v tvare pismena
V ktory v podzemnych podlaziach prechadza do lichobeznikového prierezu 2300-
1200x1200 z C60/75. V hornej &asti je stip prepojeny nosnikom. Od 3. nadzemného
podlazia s v rohoch budovy dvojice kruhovych kompozitnych — stipov (Sest’ stipov)
s priemerom od 600 po 550mm. Stipy st vystuzené betonarskou vystuzou d=40mm
a ocelovou vlozkou z valcovaného profilu HD 320x245 z materialu HISTAR f,=460
MPa. Vystuzné vlozky sa spajané skrutkovanymi spojmi. Styk valcovanych profilov je
rieSeny kontaktom na presne ofrézované celné dosky hrubky 50mm. Stipy st
realizované zo samozhutiiujiiceho betonu C60/75.

Uzemie pre vystavbu Eurovea 2 sa nachadza na ndbreZi rieky Dunaj. Tvorené je
sedimentami neogénu a kvartéru. Hladina podzemnej vody priamo suvisi s hladinou
vody v Dunaji. Povrch tizemia sa nachadza na kote cca 139,0 m n.m. Hladina podzemnej
vody moéze dosiahnut’ urovein 135,0 m.n.m. Zakladova Spara vySkovej budovy sa
nachadza na koéte 123,5 m.n.m. to znamena 11,5 m pod maximalnou predpokladanou
hladinou podzemnej vody. Pre otvorenie stavebnej jamy rozmerov cca 293 x 117 m bolo
treba vybudovat podzemnt tesniacu a paZiacu stenu. Eurovea 2 susedi s uz
zrealizovanou ¢astou Eurovea 1, s ktorou je vodotesne prepojena.

Dosko-pilotovy celého komplexu je navrhnuta ako jeden dilatacny celok z
vodostavebného betonu ako biela vatia. Zakladova doska hrabky 3 m (pod vezou)
Z betonu C30/37 a C40/50 spolupdsobi s vitanymi pilotami priemeru 900 mm dizky od
22 do 32 m. Celkovy pocet pilot pod vezou je 136 ks. Velkt pozornost’ pri navrhovani
zakladov bolo treba venovat vzajomnému sadnutiu veze a susednych dilataénych
celkov. Casti komplexu Eurovea 2 v blizkosti veZe maju len 4 podzemné podlazia a st
namahané vztlakom vody. V tychto miestach st navrhnuté piléty na tah pre
zabezpecenie objektov proti nadvihnutiu. Pre sledovanie sadania komplexu boli
vybudované pozorovacie vrty s osadenymi deformetrami. V shG¢asnosti je nosna
konstrukcia veze v realizacii. Namerané sadania, ktoré sa realizuju priebezne su v sulade
s predpokladanymi hodnotami.

Zakladova doska veZe bola realizovana kontinudlnou betonazou po dobu cca 60
hod. Celkovy objem beténu je 7060 m3. Pocas betonaZe bola monitorovana teplota
v priereze dosky. Teploty nepresiahli limitné hodnoty.

3 NAVRH A OVERENIE SPOCAHLIVOSTI NOSNEHO SYSTEMU

Navrh  nosného  systému  vyskovych budov bol  determinovany
architektonickym rieSenim a poziadavkami na technické vybavenie objektu. Objekt
Klingerka ma nosny systém tvoreny jadrom a $mykovymi Stenami, ktoré st zarovei
deliacimi  medzibytovymi stenami. Poloha zvislych nosnych konstrukcii bola
determinovana rieSenim dispozicii bytov. V pdédoryse vzniklo pomerne rozdielne
podopretie stropnych nosnych konstrukcii ¢o viedlo k navrhu stropnych dosiek réznej
hribky. Odstupiiovanie hribok stropnych dosiek je rieSené v mieste deliacich
konstrukcii tak  aby nenarusilo podhlady stropov v miestnostiach.  Nevyhoda
prirodzeného rozlozenia tuhosti je kompenzovana vacsim poctom S$mykovych stien
v smere kolmom na pozdiznu os objektu.

Nosny systém vyskovej obytnej budovy Eurovea Tower koncepéne navrhnuty
ako systém soO stuzujucim jadrom a stlpmi. StuZzujuce jadro je tvarovo determinované

269



architektonickym riesenim. U¢inky vetra pri trojuholnikovom tvare budovy st
vyrazne zavislé na smere posobenia. Nosny systém je vzhadom na otvory, nepravidelne
rozdelené v podoryse (hlavne v spodnych podlaziach), nesymetricky preto bolo
potrebné vodorovnym uéinkom venovat’ zvlastnu pozornost’ uvazovanim ucéinkov vetra
vo viacerych smeroch. Pre stanovenie u¢inkov vetra bol vykonany test vo vetrovom
tuneli RWDI v Velkej Britanii . http://www.rwdi.com/ . Vysledkom testu boli G¢inky
vetra v arovni jednotlivych podlazi pre 24 smerov. Hodnoty boli prevzaté do vypoctu.
Pre analyzu ucinkov vetra  bola vypracovana aj analyza metddou fluidnej dynamiky
(CFD) spoloénostou SIMULACIE BUDOV s.r.0. http://www.simulaciebudov.sk/.

Overenie spolahlivosti nosnych systémov z hladiska mechanickej odolnosti
(medzného stavu tnosnosti (MSU) a medzného stavu pouzivatelnosti (MSP) bolo
vykonané na priestorovych vypoctovych modeloch s vyuzitim  dvoch nezavislych
vypoctovych programov SCIA Engineer a ETABS. Takyto postup sa autorom osvedg¢il
aj ako nezavisla  kontrola ako aj vyuZitie prednosti jednotlivych vypoétovych
programov. Pre rieSenie interakcie stavby s podlozim bol vyuzity program  SCIA
Engineer s modulom SOILIN. RieSenie odozvy na statické a dynamické zat'azenie bolo
realizované programom ETABS. Stropné dosky boli rieSené v programe SCIA Engineer
a SAFE. Odozva objektu Klingerka na zat'aZenie vetrom bola rieSena podl'a STN EN
1991 1-4 s prihliadnutim na vysledky vypoctu ucinkov vetra na fasady budov ktory bol
realizovany metodou fluidnej dynamiky (CFD) spolo¢nostou SIMULACIE BUDOV
s.r.o. http://www.simulaciebudov.sk/. Vysledky stadie obsahovali stcinitele tlaku vetra
ako lokalne tlaky na plochy, nie ako integralne vyslednice na podlazia. Pouzitie takychto
vysledkov je pre vypocet sil od vetra prakticky nemozné. Pre odhad sucinitelov tlaku
a sania boli napomocné. Mechanicka odolnost’ nosného systému budovy bola preverena
statickym a dynamickym vypoétom na zaklade 3D vypocétového modelu programom
ETABS 2016 a Scia Engineer 2016. Prva vlastna frekvencia ohybového kmitania
budovy ma periodu 4,28s (0,233Hz) v smere kolmo na hlavni os elipsy. Druha vlastna
frekvencia s periédou 2,98s (0,335Hz) je ohybovym kmitanim budovy v smere hlavnej
osi elipsy.

Pre riesenie odozvy na ucinky vetra pre objekt Eurovea Tower boli pouzité
vysledky testu z vetrového tunela. Bolo vykonané aj porovnanie vysledkov S rieSenim
podla STN EN 1991 1-4. Horizontdlny nosny systém je tvoreny ZB jadrom
trojuholnikového pddorysu. Mechanicka odolnost nosného systému budovy bola
preverena statickym a dynamickym vypoctom na zaklade 3D vypoctového modelu
programoch ETABS 2016 a Scia Engineer 2016.

Prva vlastna frekvencia ohybového kmitania budovy Eurovea Tower ma
periddu 5,471s (0,182Hz). Druha vlastna frekvencia s periddou 4,647s (0,215Hz) je
ohybovym kmitanim budovy.

Prva vlastna frekvencia ohybového kmitania budovy Klingerka ma periédu
4,28s (0,233Hz) v smere kolmo na hlavni os elipsy. Druhd vlastna frekvencia s
periddou 2,98s (0,335Hz) je ohybovym kmitanim budovy v smere hlavnej osi elipsy.

Pri vyskovych budovach sa pomerne vyrazne prejavuje vplyv postupného
budovania objektu. Zohladnenie priebehu zmrastovania a dotvarovania vo zvislych
nosnych konstrukciach ovplyviuje spravanie nosného systému. Skratenie stipov
a zvislych nosnych konstrukcii ovplyviiuje vnatorné sily a deformacie konstrukeii.
Riesenie odozvy s0 zahrnutim postupného budovania nosnej konstrukcie a reologickych
vlastnosti beténu ma vplyv na redistribuciu sil od zvislého zatazenia a lepSie vystihuje
skuto¢né posobenie nosnej konstrukcie.

270


http://www.rwdi.com/
http://www.simulaciebudov.sk/
http://www.simulaciebudov.sk/

Riesenie odozvy na seizmické zatazenie bolo vykonané metédou linedrnych
spektier odozvy s navrhovym seizmickym zrychlenim danym geologickym prieskumom.
Parametre spektra odozvy su podla geologického prieskume a podla STN EN 1998-
1/NA/Z2 ¢é referencné $pitkové zrychlenie ag=0.0675 m/s? a podlozie kategérie D
sucinitel’ podlozia S= 1,5 hraniéné periddy Tb=0.125s ,Tc=1,0s Td=3,0s , sGcinitel
vyznamnosti objektu yi=1,2 utlm 2%.

3 ZAVER

Vyskové objekty Klingerka a Eurovea Tower s 36-tim a 46-tim nadzemnymi podlaziami
st dobrym prikladom pouzitia progresivnych konstrukcii a navrhov v projekénej praxi.
Pri realizacia musime ocenit’ pozitivny pristup vSetkych zuacastnenych hlavne developer
JTRE ktory akceptoval poziadavky na vykonanie podrobnych prieskumov a testov.
Dalej musime vyzdvihnut velmi korektny a kreativny pristup dodavatela STRABAG
Pozemné a inzinierske stavitel'stvo s.r.o. https://www.strabag-pozemne.sk/ potrebny pri
realizacii kazdej stavby
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STATICKA ANALYZA PREDPATEJ RAMOVEJ KONSTRUKCIE
PONAD RIEKU HRON V BANSKEJ BYSTRICI

Martin Moravcik ' — Jakub Kral’ovanec > — Frantisek Bahleda * — Jozef Prokop *

ABSTRAKT

V suvislosti s realizaciou protipovodiniovych zabran na rieke Hron v Banskej Bystrici, sa
otvoril problém so zlym stavebno-technickym stavom dotknutého cestného mosta. Most
predstavuje ramovu, monoliticku, predpdtu sustavu s koncovymi tahadlami na oboch
krajnych ramovych stojkach. Ide o jednopolovy most so svetlostou priblizne 30 m, ktory bol
podla dostupnych udajov postaveny v roku 1959, cize sa jednalo o tzv. prvogeneracnu
predpdtu  konstrukciu. Nosna konstrukcia je tvorenda tromi samostatnymi tramami.
Vzhladom na zly stavebno-technicky stav mosta, jeho strategicku polohu a nadviznost
komunikdcie smerom do centra Banskej Bystrice, bola snaha investora konStrukciu
zachranit, aspon pre vyuZitie vo forme lavky pre pesich. Na zaklade poziadaviek Mestského
uradu Banska Bystrica bola vypracovana podrobna diagnostika objektu, ako aj statickd
analyza so zameranim trvalych deformacii (metoda odozvy konsStrukcie). Diagnostika bola
doplnena o naslednu aplikdaciu rezovej metody pre hodnotenie aktudlnej napdtosti v
konstrukcii.

1 UVOoD

V priebehu leta 2021 bola vykonana diagnostika na dodatocne predpdtom moste v centre
Banskej Bystrice (Obr. 1). Islo o monolitickii nosni konstrukciu pozostavajicu z troch
samostatnych tramov, vzpier a dodato¢ne predpitych tahadiel (Obr. 2 a 3). Na zaklade
dostupnych podkladov je zname, Ze predmetny most bol zrealizovany vroku 1959.
Diagnostika bola vykonana za i¢elom overenia statického pdsobenia mosta, ktory pdvodne
prevadzal pozemnii komunikaciu ponad rieku Hron od Zelezni¢nej zastavky smerom do
centra mesta. Vyhl'adovo sa uvazuje zachovanie mosta uz len pre pesiu dopravu.

Obr. 1 — Pohl'ad na overovany most v Banskej Bystrici.
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Obr. 2 — Prieény rez v poli (B-B) a nad vzperou (C-C).

Obr. 3 — Pozdizny rez.

Vramci diagnostiky bola overend pevnostnd trieda beténu nosnej konstrukcie
nedestruktivnou metddou, pouzitim Schmidtovho tvrdomeru (typ N). Tymto spésobom bola
stanovena pevnostna trieda betonu na C40/50. Kordzia predpinacej vystuze bola na
odhalenom mieste postdena len ako mierna, resp. povrchova. Pritomné boli aj znamky
injektaze po dizke kablového kanélika aj na kotvach. Pri odhaleni kotevnej oblasti bolo
zistené, ze kable pozostavaju z 18 ks patentovanych drétov s priemerom 4,5 mm. Kotvenie
predpinacej vystuz bolo realizované tzv. plnym ocel'ovym kuzel'om (Obr. 4). Odhalené boli
kotevné oblasti na oboch stranach mostu. Kotevna oblast’ na strane blizSej k centru mesta
bola v horSom stave ako ta, ktora sa nachadzala na strane od Zeleznicnej zastavky. V celach
tramov boli kotvené len priebezné kable, zatial' ¢o nepriebezné kable boli vykotvované na
spodnej hrane tramov vo vzdialenostiach priblizne 1,50 m. Vedenie predpinacej vystuze je
prehl'adne zobrazené na Obr. 5.
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SCHEMA VEDENIA PREDPINACEJ VYSTUZE B
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Obr. 5 — Vedenie predpinacej vystuze — pozdizny rez.
2 OPIS EXPERIMENTALNEHO MERANIA

Dvojica rezov s osovou vzdialenostou 120 mm a hibkou 30 mm bola vedena po spodnej
hrane vnutorného predpitého monolitického tramu vo vzdialenosti 2,50 m od lica Sikmej
vzpery blizSie k Zelezni¢nej zastavke (Obr. 6). Kvoli kontrole bola zmena pomernych
pretvoreni zaznamenavana v polovici osovej vzdialenosti medzi rezmi pomocou dvoch
foliovych lepenych tenzometrov HBM LY41-50/120. Pri merani doSlo na jednom z
tenzometrickych snimacov (SG2) k poruche. Pri uvazeni modulu pruznosti beténu (E.)
s hodnotou 35,22 GPa, doslo k celkovej zmene napétia na trovni priblizne Ac. = 4,10 MPa.
Hodnoty zmeny normalového napétia po aplikacii rezov, ktoré boli zaznamenané pocas
merania su uvedené na Obr. 7. V ramci diagnostiky bola vykonana analyza aj pomocou
metody odozvy konstrukcie — merané boli zvislé deformacie na nosnej konstrukcii presnou
nivelaciou, a to v bodoch nad vzperami, v Stvrtindch rozpédtia a v polovici rozpitia.
Namerané a vyhodnotené hodnoty zvislych deformécii su zobrazené na Obr. 8. Metoda
odozvy konstrukcie je blizSie popisana napr. v [1-3] a rezova metdda zalozend na uvolneni
normalového napitia v [2-5].
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Obr. 7 — Zaznamenana zmena normalového napétia po aplikécii rezov.

Obr. 8 — Nemerané zvislé deformécie mosta — presna nivelacia.
3 VYHODNOTENIE EXPERIMNETALNEHO MERANIA

Numericka nelinearna analyza bola vykonana v prostredi programu ATENA 2D [6-8]
(Obr. 9) s podporou TDA analyzy v softvéri SCIA Engineer [9] (Obr. 10). V ramci analyzy
bol namodelovany jeden tram ako 2D prvok, pricom jednotlivym Castiam
(makroelementom) bola priradena prislusna hrubka s ohladom na zachovanie plochy
amomentu zotrvacnosti. Model v ATENE 2D umoziioval nelinearnu analyzu, ktora
zohl'adnila pokles tuhosti v strednom priereze mosta vplyvom propagacie trhlin. V pomerne
subtilnom strednom priereze vznikli trhliny uz od kvazi-stalej kombinacie, ¢oho dékazom
boli zistenia v ramci diagnostiky (Sirka priblizne 0,15 mm). Predpinacie kable boli zadané
ako sudrzné s napitim, ktoré vyplynulo z TDA analyzy v programe SCIA Engineer. Siet
bola zahustend v strednej Casti tramu (ocakdvany vznik trhlin na zaklade zaverov
diagnostiky) a v okoli aplikovanych rezov v radmci rezovej metddy. Aplikacia rezov bola vo
vypoctovom modeli zohl'adnend pomocou ,,faz vystavby“ — rapidnou zmenou tuhosti
makroelementov, ktoré vyjadrovali rezy.

=1

-

Obr. 9 — Vypoctovy model mosta v programe ATENA 2D.
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Obr. 10 — Vypoctovy model mosta v programe SCIA Engineer.

Podl'a numerického modelu by malo dojst’ pri pouzitych parametroch rezov k zmene
normalového napidtia o 4,49 MPa (Tab. 1). In situ meranie ukazalo zmenu normalového
napdtia na urovni 4,10 MPa. Na ziklade tohto porovnania je mozné predpokladat, ze
predpétie nosnej konstrukcie analyzovaného mosta je v stave, ktory bol ur¢eny na zéklade
TDA analyzy, ktora pracovala s vypoctom podla aktudlne pouzivaného Eurokodu 2.
Vykonand analyza uvazovala so znizenym napitim v kabloch tahadiel. K tomuto kroku sa
pristipilo na zaklade zistenému tvaru deformacie konstrukcie, ktory naznacoval znizent
ucinnost’ tahadiel.
Tab. 1 — Normalové napétia z analyzy v programe ATENA 2D.

Bod Gc,0 Gc,30 Acc,30 AGe,30

[MPa] [MPa] [MPa] [%]

1 -5,58 -0,71 -4,87 87

2 -5,58 -1,09 -4,50 81
3 -5,58 -1,09 -4,50 81
4 -5,59 -1,30 -4,29 77
5 -5,59 -1,30 -4,29 77
6 -5,60 -1,32 -4,28 76
7 -5,61 -1,17 -4,44 79
8 -5,61 -1,17 -4,44 79
9 -5,63 -0,84 -4,79 85
Priemer -5,60 -1,11 -4,49 80

Zvisla deformacia konstrukcie od staleho zatazenia (30 mm) a od reologickych procesov po
62 rokoch (47,1 mm) predstavuje celkovi hodnotu 77,1 mm. Tato hodnota vyjadruje dobri
zhodu s nameranou hodnotou presnou nivelaciou v ramci diagnostiky mosta (84,8 mm).
Mierne odchylky mézu byt spdsobené nepresnostami v jednotlivych modeloch (materialové
charakteristiky, geometria prvkov, tuhosti prierezov s trhlinou) a samotnym meranim in situ.

Obr. 11 — Zvisla deformécia konstrukcie od reologie betonu po 62 rokoch (TDA analyza).

Obr. 12 — Zvisla deformacia konstrukcie od ostatnych zatazeni (ATENA 2D).
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4 ZAVERY

Uvedeny prispevok popisal moznosti nepriamej analyzy predpitia existujucich konstrukeii.
V stiCasnosti sme k takejto analyze niteni Coraz CastejSie, ked’ze hlavne predpété mosty
s koncepénymi chybami ochrany predpitia dosahuju limity svojej zivotnosti. Cielom
urCenia rezidualneho predpétia bolo zadefinovanie mozného vyuZzitia pévodne cestného
mosta ako lavky pre pesich a poskytnutie nevyhnutnych podkladov pre spravcu objektu na
dalsie rieSenie. Most v aktudlnom stave, je mozné vyuzit len pre peSiu dopravu v
zredukovanej dopravnej Sirke v stredovom pase. Navrhnuty vSak bol variant zosilnenia
externym predpdtim, v ¢o moznom najkratSom case. Aplikované boli dve nepriame metody,
ato rezova metdda vo forme vyhodnotenia pomernych pretvoreni a metdéda odozvy
konstrukcie vo forme vyhodnotenia trvalych zvislych deformacii od stalych zloziek
zat'azenia. Merania ukazali pomerne dobr zhodu so stanovenym predpokladanym stavom
mostnej konstrukcie po 62 rokoch prevadzky. Pri nedostatku financii mesta na Uplnu
vymenu mosta sa ukdzali zrealizované merania, ako dobry prostriedok k exaktnejSiemu
overeniu aktualneho stavu konstrukcie s jeho moznym vyuzitim pre d’al$ie obdobie, dokial
sa nezrealizuje komplexné rieSenie situdcie.
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ZOSILNOVANIE A SANACIA MOSTOV NA OZUBNICOVEJ
ZELEZNICI TATRANSKA STRBA — STRBSKE PLESO

Martina Hukovd'— Zuzana Zdanskd®

ABSTRAKT

Ozubnicova Zeleznica vo Vysokych Tatrich, ktord premdva z Tatranskej Strby na Strbské
Pleso, bola prvy krdat uvedend do prevadzky v roku 1896 a uz vtedy dokdzali viaky na takmer
pdtkilometrovom useku prekonat’ vyskovy rozdiel 430 m. Povodna trat slizila 40 rokov, v
roku 1936 sa prevadzka zastavila a trat sa demontovala. Jej rekonstrukcia zacala az s
bliziacimi sa majstrovstvami sveta v klasickom lyZovani, ktoré sa v Ceskoslovensku konali v
roku 1970. Vtedy sa vybudovali aj nové mosty, ktoré preklenovali cestni komunikdciu
vediicu zo Strby. V priebehu roka 2020 sa stali 3 mosty na tejto trati predmetom
posudzovania inzinierov a statikov, ktori po doslednych vypoctoch a posudkoch vyhodnotili,
Ze mosty je potrebné sanovat a konstrukcne zosilnit. Dévodom zosilfiovania mostov bola
obnova trate pre zubacku a nové moderné supravy, ktoré budu premdvat na spominanej
trase. Pre takyto rozsiahly projekt bolo nutné navrhnut technologiu, ktora ma dlhu
Zivotnost, je jednoduchd a rychla na realizaciu a dokdze preniest potrebné zataZenie.
Zosiliiovanie konstrukcie bolo realizované technologiou predpinania CFRP lamiel Sika®
CarboDur® — jedinecnou a patentovanou technolégiou Sika® CarboStress®, ktord bola na
uzemi Slovenska, ale aj mnohych okolitych krajin, pouzita po prvy krat.

1 DIAGNOSTIKA A STATICKE POSUDENIE MOSTOV

V tratovom useku TU 2684 Strba - Strbské Pleso ozubnicovej trate sa nachadzaju tri mosty:
v km 0,435, km 1,672 a km 3,282. Diagnostika a prepocty mostov boli vypracované na
zéklade objednavky ZSR z dovodu zameru prevadzkovatela ZSSK o nasadenie na trati
novych ozubnicovych elektrickych jednotieck (OEJ) a ich prevadzkovanie dvojmo.
Zhotovitelom diagnostiky a prepoétu prvého a tretieho mosta bola Katedra stavebnych
konitrukcii a mostov Stavebnej fakulty Zilinskej univerzity v Ziline (SvF UNIZA), druhého
mosta bol Vyskumny a vyvojovy tstav zeleznic (VVUZ).

Z vysledkov vykonanej diagnostiky a prepoctu vyplynulo, ze prefabrikované predpité
nosniky mnosnych konstrukcii, GloZne prahy astipy pilierov vietkych troch mostov
nevyhovuju na prechodnost’ (II. medzny stav - obmedzenie napiti V pripade predpétych
nosnikov a na I. medzny stav - ohybovu unosnost’ v pripade tloznych prahov a pilierov).
Na zaklade tejto diagnostiky bol vypracovany projekt rekonstrukcie — zosilnenia mostov.
Nosné konstrukcie (jednotlivé predpété nosniky KA 61) st zosilnené pomocou predpitych
uhlikovych (CFRP) lamiel. Bol navrhnuty patentovany systém od firmy Sika® — jedna sa
o lamely CarboDur® S626 (60 x 2,6 mm), ktoré bolo potrebné predopnut’ na predpinaciu
silu 140 kN. Vzhl'adom na to, Ze lamely nebolo moZné predopnat’ na tito max. silu
z dovodu malej hrabky spodnej dosky predpatych nosnikov KA 61 (100 mm) boli pouZité
na kazdy nosnik 2 lamely. Kazda lamela je kotvena certifikovanymi kotvami od spolo¢nosti
StressHead® - jednou pasivnou a jednou aktivnou kotvou. Umiestnenie kotiev na oboch
lamelach na kazdom nosniku bolo prestriedané (1. lamela: pasivna a aktivna kotva, 2.
lamela: aktivna a pasivna kotva). Povodné zakladové bloky pilierov nebolo potrebné

! Ing. Martina Hukova, Sika Slovensko, spol. s r.0., Rybni¢na 38/e, 831 06 Bratislava, tel.: 0902 350 407, e-mail:
hukova.martina@sk.sika.com

2 Ing. Zuzana Zdansk4, Sika Slovensko, spol. s r.0., Rybni¢na 38/e, 831 06 Bratislava, tel.: 0903 288 252, e-mail:
zdanska.zuzana@sk.sika.com
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zosiliovat’. Drieky pilierov (stipy pilieru) bolo potrebné zosilnit' pomocou vybetonovania
priestoru medzi stlpmi drieku s pouzitym betonarskej vystuze.

2 POZIADAVKY PROJEKTU

Hlavnou poziadavkou projektu bolo navrhntit’ technické zosilnenie nosnych konstrukeii.

Na vsetkych troch mostoch bola pred samotnou realizaciou vykonana vymena izolacie na
nosnych konstrukciach a vykonana nutna oprava odkrytych casti nosnej konstrukcie.

V prvej etape prac bol sanovany beténovy povrch na spodnych a boénych stranich mostov.
Odstranil sa zvetraly a nesadrzny betén, obnazena vystuz bola oSetrena produktom proti
korézii a povrch bol opraveny pomocou sana¢nej malty. Tymto pracovnym postupom bol
vytvoreny dokonaly povrch pre nasledné zosiliiovanie.

V druhej etape sa riesil navrh a moznost’ realizacie zosilnenia nosnych konstrukcii tak, aby
vyhovovali novému zataZzeniu. Jednou z uvazovanych alternativ na zosilfiovanie nosnych
konstrukcii bola Specializovand a patentovand technoldgia, na ktorej spolupracuji
spolo¢nosti Sika® a StressHead® AG viac ako 20 rokov. Jedna sa o technoldgiu predpinania
CFRP lamiel — systém Sika® CarboStress®.

Obr. 1. Priprava priestoru na sanaciu podkladu pred zosiliiovanim

3 PRIPRAVA PROJEKTU

Vzhladom na vynimoc¢nost’ a technickl naroénost’ systému bola na vypracovanie projektu a
realizaciu predpinania oslovena partnerskd firma StressHead® AG zo Svajéiarska. Na
priprave projektu komunikovali uz podiatoénej fazy vSetky zalastnené strany velmi
intenzivne.

Po zhodnoteni vhodnosti tohto systému statikmi a zastupcom spolo¢nosti StressHead®
pripravil odbornik z tejto firmy vsetky potrebné podklady — detaily umiestnenia, detaily pre
vyrobu deviatorov, zoznam materialov a vybavenia na realizaciu, postupy pre zabudovanie.
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Obr. 2. Deviatory

4 RIESENIA NA OPRAVU A OCHRANU ZB KONSTRUKCII

Na sanaciu beténového povrchu po jeho dokladnom oéisteni boli pouzité vyrobky z rady
Sika MonoTop®. ObnaZena vystuz sa oSetrila naterom na ochranu vystuZe a zaroveil
adhéznym mostikom pre nasledujuce vrstvy SikaTop® Armatec®-110 EpoCem®.
Reprofila¢na malta Sika MonoTop®- 412 N bola pouzita na lokalne vyspravenie nerovného
povrchu a zaroven na vytvorenie podkladnej plochy pre lepenie uhlikovych lamiel Sika®
CarboDur®-S626. Na lokélnu sanaciu boénych stran mostovky bola pouzitd opravna malta
SikaRep®, na plosné uzatvorenie boli pouzité jemna stierka Sika MonoTop®-620 a finalny
ochranny néter Sikagard®-680 S.

5 ZOSILNOVANIE KONSTRUKCIE A PREDPINANIE LAMIEL

Zabudovanie technologie predpinania lamiel moZe realizovat’ iba jej dodavatel — firma
StressHead® — alebo certifikovana realizana spoloénost. Vzhl'adom na to, Ze sa jednalo o
prvy projekt na Slovensku, predpinanie bolo realizované za osobnej ucasti dvoch
pracovnikov zo Svajéiarska.

Na mostntl konstrukciu sa zo spodnej strany mosta osadili ocel'ové deviatory, do ktorych sa
nasledne osadila a ukotvila lamela. Pred napinanim sa na lamelu nanieslo lepidlo Sikadur®-
30, ktoré v tomto pripade slizi najmd na dokonalé spojenie lamiel s povrchom mosta.
Samotné predpinanie pomocou hydraulického zariadenia, osadeného do ocelového
deviatora, vytvorilo pozadované vypoctové napétie.

Spolu bolo na troch mostoch zabudovanych 90 CarboStress systémov, celkovo nalepenych
cca 1.200 m lamely Sika® CarboDur® S$626. Dizka systémov bola od 8 m do 15.5 m.
Samotn1 realizaciu vykonavali pod odbornym dohl'adom pracovnici ZSR Mostny obvod.

V pripravnej faze ZSR Mostny obvod zabezpecoval vyrobu deviatorov, oistenie mostného
objektu technldégiou vodného luca, vrtanie otvorov cca 1200 otvorov vratane zosilnenia
pilierov a zakladov.
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Obr. 3. Pohl'ad na zabudované lamely (na kazdom nosniku dvojica lamiel s prestriedanim
ativna / pasivna kotva)

Obr. 4 Predpinanie lamely na strane aktivnej kotvy
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6 ZAVER

Obnova mostov na ozubnicovej trati si vyziadala zvladnutie aj nepredvidanych podmienok
v horskom teréne a cely priebeh stavby je mozné charakterizovat’ ako efektivne a racionalne
vyuzitie 'udského, technologického a technického potencialu.

Na zéklade konstruktivného pristupu vsetkych projektantov z UNIZA aVVUZ
podielajiicich sa na priprave s vyuzitim moderného systému Sika® CarboStress a s vyuZitim
aktivneho zosiliiovania nosnych konstrukeii vzniklo realiziciou pracovnikmi ZSR Mostny
obvod za technického dozoru dodévatelskej firmy Sika® a StressHead® technické dielo
rekonstrukcie mostnych objektov, ktoré stabilizovalo a predizilo pozadovanu Zivotnost
mostného objektu.

Napriek naro¢nej a inovativnej technoldgii bola vel'mi pozitivne zhodnotend aj ekonomicka
stranka celého diela.

Hlavnym prinosom oprav tychto mostov je spokojnost’ cestujucej verejnosti a hrdost’
vSetkych zainteresovanych firiem a pracovnikov, Ze mali moznost’ ukazat’ a realizovat’ tto
inovativnu technoldgiu po prvy krat u nas na Slovensku.

Obr. 5. Finalny pohl'ad na sanovany a zosilneny most (detailny pohl'ad na kotvenie lamiel a
deviatory)
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Obr. 6 Finalny pohl'ad na sanovany a zosilneny most (pred betonazou medzi piliermi)

Utastnici projektu

Investor: Zeleznice Slovenskej republiky

Projektant, spracovatel’ diagnostiky a statického prepoétu: Zilinska univerzita v Ziline,
Stavebna fakulta, kolektiv z Katedry stavebnych konstrukcii a mostov pod vedenim doc.
Ing. Peter Kotes, PhD, Zeleznice Slovenskej republiky - Vyskumny a vyvojovy ustav
zeleznic Zilina, zodpovedny riesitel’ diagnostiky a prepoétu Ing. Ondrej Kridla.

Generalny dodévatel: Zeleznice Slovenskej republiky Mostny obvod so sidlom v Kogiciach.
Spravca zelezniénych mostov: Zeleznice Slovenskej republiky Mostny obvod so sidlom v
Kosiciach.

Dodavatel’ materidlov na saniciu a zosilfiovanie: Sika Slovensko, spol. s r.o.

Navrh, dodanie a realizacia predpinania CFRP lamiel: StressHead® AG, Svajéiarsko
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SKUSENOSTI S REKONSTRUKCIAMI MOSTOV NA
SLOVENSKYCH CESTACH

Jan Laco'- FrantiSek Karaba’~ Matej Buchta®

ABSTRAKT

Degradujuca cestna infrastruktura na Slovensku je témou mnohych diskusii. Mnozstvo
mostov na Slovensku bolo postavenych v 60. a 70. rokoch minulého storocia, kedy normy
neprihliadali prilis na trvanlivost konStrukcii a narastajucu intenzitu dopravy. Rovnako aj
kvalita materidlov a zhotovenia bola neporovnatelne nizsia ako v dnesnej dobe. Investicny
dlh autorit na Slovensku je preto citelny takmer v kazdej obci ci okrese. Ten sa prejavuje
najmd pocetnymi poruchami nosnej konstrukcie i spodnej stavby a zvrskov. Medzi
najcastejsie poruchy patri delamindcia a odlupovanie betonu, rozsiahla korozia ¢i uz
betonarskej alebo predpinacej vystuze, zatekanie alebo podmytie spodnej stavby. Prave tieto
poruchy maju vplyv aj na zatazitelnost mosta a taktiez skracuju jeho zZivotnost.
Rekonstrukcia takto zdegradovanej konitrukcie vyzaduje odstranenie poriich, predizenie
spravidla nizkej zostatkovej Zivotnosti a navySenie zatazitelnosti. Tato nelahka uloha je na
projektantoch mostnych konstrukcii, ktory musia vymysliet opatrenia, ktoré v ¢o najvicsom
rozsahu adresuju vzniknuté poruchy s obmedzenym rozpoctom na rekonstrukciu. Tento
prispevok sa zaobera opatreniami na vybranych mostoch cestnej infrastruktury, ¢i uz

V intravilane alebo extravilane navrhnutych prave za ucelom odstranenia poriuch, navysenia
zostatkovej Zivotnosti a zatazitelnosti mostov.

1 UVOD

Aj napriek tomu, Ze majorita mostov na cestnej infrastruktire Slovenskej Republiky st
pomerne jednoduché konstrukcie, pristup musi byt Castokrat individualny. Degradacia je
najmi spojena so zatekanim mosta V miestach rims a zaverov anaslednym rozpadom
pomerne nekvalitného betoénu. Vacsina mostov na nasom uzemi bola vyhotovena v 60. a 70.
rokoch 20. storocia. V tej dobe boli poziadavky na trvanlivost betonu neprimerané
vyhliadkovym intenzitim dopravy aké pozorujeme V dnes$nej dobe. Aj preto si opravy,
respektive rekonstrukcie mostov vyzaduju citlivy pristup.

Zatazitelnost’ existujiicich mostov sa prepocitava v zmysle TP 02/2016 [1] a zostatkova
zivotnost’ podl'a 14/2013 [2]. Treba poznamenat’, Ze [1] vyhodnocuje existujuce mosty na
zatazovacie modely v zmysle STN EN 1991-2 [3]. Tieto modely pocitaju s vyhliadkovou
intenzitou dopravy na minimélne nasledujtcich 100 rokov, pric¢om zostatkova Zivotnost’ sa
V lepSom pripade odhaduje radovo do niekol’ko desiatok rokov. Takto vykonany staticky
prepocet, samozrejme, udava neadekvatnu zatazitelnost mosta, pricom vysledna
zat'aziteI'nost’ ¢astokrat nezodpoveda povolenej na danom objekte.

! Ing. PhD. CEng. MICE, D-Phase a.s., Apollo Business Center Il — blok H, Mlynské Nivy 49, 821 09 Bratislava,
tel.: +421 911 158 674, e-mail: Jan.Laco@d-phase.sk

2 Ing., Stavby Slovakia s.r.o, Lab &.d. 671,900 67 Lab, tel.: +421 902 986 636, e-mail:
frantisek.karaba@gmail.com

3 Ing., D-Phase a.s., Apollo Business Center Il — blok H, Mlynské Nivy 49, 821 09 Bratislava, tel.: +421 910 697
103, e-mail: Matej.Buchta@d-phase.sk
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2 VYBRANE PROJEKTY REKONSTRUKCII MOSTOV NA CESTACH
SR

2.1 Most na Triede arm. gen. L. Svobodu, KoSice

Jedna sa o prosto podoprety jednopolovy most v centre mesta KoSice na 4 pradovej
miestnej komunikacii kategorie MZ 20,5/60, smerovo nerozdelenej. Investorom bolo mesto
Kosice. Povodny most bol zhotoveny z predpétych nosnikov KA-67 [4], podopretych na
dvoch masivnych zelezobetonovych oporach. Krytie predpinacich lan prefabrikatov KA-67
nespliia poziadavky v zmysle platnych noriem. Téato skutoénost’ sa prejavuje odlupovanim
krycej vrstvy beténu akordziou lan. Smykova vystuz tychto prvkov je taktieZ
poddimenzovana. Smykova odolnost prvkov uréuje zatazitePnost mosta zhotoveného
Z tohto typu prefabrikatov.

Nakol'ko prefabrikaty KA-67 boli znane zdegradované, ako je vidiet na obr. 1b, pokus
0 ich opravu bol finan¢ne neefektivny. Z tohto dévodu projektant pristupil ku komplexnej
rekonstrukcii mosta zahfiajiicej Gplni vymenu nosnej konstrukcie mosta. Z dovodu velke;j
intenzite dopravy na predmetnej komunikacii musela rekonstrukcia byt realizovana po
poloviciach jazdného profilu. Zhotovenie komplikovalo aj trolejové vedenie pod mostom.
To muselo byt adekvatne zabezpecené pocas vystavby.

Navrhnuté boli vopred predpité tyéové prefabrikaty dizky 18 m. Kazdy z prefabrikatov bol
podoprety osobitne dvojicou elastomérovych lozisk. Z tohto dévodu bolo nutné navrhnut’
upravu ulozného prahu na oporach. Existujici ulozny prah bol vyburany a na novozniknutej
platforme na vrchu opory boli vybudovany novy, spriahnuty tlozny prah s loziskovymi
blokmi. Odhadovana cena zhotovenia diela bola 715 000 Eur. Prie¢ny rez mostom a pohl'ad
na zrekons$truovanu konstrukceiu je vyobrazeny na obr. la, respektive lc.

Obr. 1 — a) prie¢ny rez rekonstruovanym mostom, b) degradacia nosnikov KA-67, ¢) pohl'ad
na zrekonS§truovany most

287



2.2 Most na ceste 1/66 pri obci Sumiac

Podobne ako mnohé iné mosty na cestnej infrastruktare 1. triedy, aj tato konstrukcia bola
zaradena do kategorie VII — havarijny stav. Opat’ sa jedna o proste uloZeny jednopolovy
most zhotoveny zo Zelezobetonovych prefabrikatov Héjek [5]. Most premostuje rieku Hron
na ceste 1/66, ma rozpitie 9,5 m, a je uloZeny na lepenkovom pase na masivnych
zelezobetonovych oporach.

Navrh rekonstrukcie spoc¢ival v rozsireni jazdného pasu na 7 m, t.j. 3,5 m Siroky jazdny pruh
pre kazdy smer, stabilizacie zna¢ne degradovanej spodnej stavby a rekonstrukciou cestného
zvrsku. Poruchy spoéivali v podmyti opdr a rozpadom betonu kridel @ mostnych rims, ako je
vidiet’ na obr. 2b. Tieto primarne poruchy mali za nasledok d’al$ie poruchy vo vozovke.

Samotnu stabilizaciu spodnej stavby tvoril navrh série Sikmo vitanych mikropilot pod
podmytymi oporami a kridlami. Dalej zemné kotvy vitane horizontalne naprie¢ kridlami na
celt §iku vozovky a dobetonavka kridel. Navrh stabilizacie je zndzorneny na obr. 2a. T4
bola realizovana spriahnutim s existujucimi zdegradovanymi kridlami. Po navitani
spriahovacej vystuze a aktivovani zemnych kotiev sa naniesla vrstva strieckaného betéonu na
zdegradované kridla. Nasledne sa umiestnila betonarska vystuz a ulozil beton dobetonavky
kridel. Realizacia je ukdzana na obr. 2¢. Zaujimavost'ou je, Ze pocas vystavby bola odhalena
murovana klenba v jednej z prechodovych oblasti. Ta bola pravdepodobne sucastou
povodného mosta.

Obr. 2 — a) navrh stabilizacie spodnej stavby, b) pohl'ad na zdegradovant ¢ast’ mosta, c)
realizacia stabilizécie
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2.3 RekonStrukcia mosta v obci Boleraz

Dalsi z projektov sa nachddza na miestnej komunikacii v obci Boleraz. Most sa nachadza na
Hlavnej ulici smerom k Zelezni¢nej stanici, respektive potravinarskemu zédvodu TATE &
LYLE Boleraz s.r.o a premostuje potok Trnévka.

Jednd sa o Zelezobetonovy tramovy most s teoretickym rozpiatim 9 m a celkovou dizkou
17,1 m. Most je vystaveny intenzivnej nakladnej doprave smerujucej k spominanému
potravinarskemu zavodu. Projekt zahifial zosilnenie NK, rozSirenie jazdného pasu
a integrovanie chodnika pre chodcov na most, nakol’ko chodci doposial vyuzivali
pridruZenu ocel'ova lavku. Obr. 3a zobrazuje prieény rez mostom po rekonstrukcii

Nosna konstrukcia mosta bola rozSirena o geometricky identické 2 tramy s koncovymi
priecnikmi. Tie boli spriahnuté s existujucimi 4 trdmami nadbetéonovanou spriahajicou
doskou a rozsirenymi koncovymi prie¢nikmi. EXistujuce tramy boli zosilnené dvojicou
zdvihanych volnych kablov. Tie boli zakotvené do zosilnenych existujucich koncovych
prieénikov. Most je semi-integralny, ulozeny na elastomérovych loziskach. Na obr. 3b a 3c
je zobrazeny pdvodny most a ten isty most po rekonstrukcii.

Most musel byt rekonStruovany s prihliadnutim na zachovanie dopravy. Realizacia bola
rozdelend na 3 etapy. V prvej etape sa vyburala rimsa a Cast’ spriahovacej dosky,
dobudovala spodna stavba a nova ¢ast’ NK. V druhej etape sa doprava presmerovala na nova
cast NK, bola vyburanad zostavajica Cast’ spriahovacej dosky, zrealizovala sa nova doska
a zosilnenie tramov a taktiez sa dobudoval mostny zvrSok na tejto strane mosta. V tretej
etape sa doprava opit’ presmerovala na povodnua East NK a na novovybudovanej Casti sa
dokon¢il mostny zvrsok, respektive chodnik pre chodcov a zachytné zariadenia.
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Obr. 3 — a) prie¢ny rez mosta po rekonstrukcii , b) pohl'ad na pdvodnu ¢ast’ mosta, ¢) most
po rekonstrukcii
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2.4  Most cez potok Javor pri obci Pila

Posledny projekt rekonstrukcie sa tyka Zelezobetonového mosta na ceste pri obci Pila. Jedna
sa 0 komunikaciu kategorie 9,5/90. Rozpitie mosta je 4,5 m a jeho celkova dizka priblizne
9 m. Most bol postaveny v roku 1945 ajeho normalna zat'aZiteI'nost' bola v roku 2015
stanovena na 7t. Treba povedat’, Ze most je frekventovane vyuzivany motorovymi vozidlami
nakol’ko sa cesta I/16 na tomto iseku napaja na rychlostnu cestu R2.

Stavebnotechnicky stav mosta bol klasifikovany ako zly. Poruchy mosta spocivali rozpade
betonu NK, erézii opdr vplyvom pridiacej vody a poruchach vozovky. ObnaZzena vystuz
bola skorodovana. Degradacia mosta je ilustrovana na obr. 4b.

Oprava mosta spo&ivala v odstraneni portch, navySeni zatazitelnosti a prediZeni jeho
zivotnosti. Ako vhodné rieSenie sa ukazalo vyuzitie technologie “relining” [6], Cize
zasunutie ocelovej riry z vlnitého plechu do mostného otvoru a priestor medzi pdvodnou
NK a ocel'ovou rurou vyplnit’ betonom. Svahy zemného telesa okolo ocelovej riry rovnako
ako aj koryto potoka Javor sa spevnili lomovym kametfiom uloZenym do betéonového 16zka.
Na moste boli taktiez vymenené rimsy, bezpe¢nostné zachytné zariadenia a ¢ast’ vozovky.
Rozpocet na opravu bol 200 000 eur. Finalne rieSenie bude vyzerat’ tak ako je zndzornené na
obr. 4a, respektive 4c.

SUR

Obr. 4 — a) prie¢ny rez mosta po rekonstrukcii , b) pohl’ad na poruchy mosta, c) ilustraény
obrazok mosta po rekonstrukcii pomocou technolégie ,,relining™
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3 ZAVERY

Zaverom treba zdoraznit, Ze moznosti rekonstrukcii cestnych mostov su rozne aj ked’ ich
cielom zostava, defacto, zvySenie zat'aziteInosti, podl'a mozZnosti na uroven zodpovedajiicu
novej konstrukeii a predlzenie zostatkovej zivotnosti.

V tomto prispevku boli predstavené 4 rézne rieSenia, pri¢om kazdé sa ukazalo na zaklade
sktisenosti zo zhotovenia ako praktické a funkéné. Faktom vSak zostava, Ze okrajové
podmienky ostavajii dané a variabilita obmedzena. Dominantnym faktorom rieSenia je
spravidla geometria, respektive lokalne obmedzenia a geologické pomery v mieste
rieSeného objektu s prihliadnutim na dostupné finanéné prostriedky na zhotovenie.
Literatura
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REKONSTRUKCIA HISTORICKEHO OBLUKOVEHO MOSTA
PONAD RIEKU KYSUCA

Milan Magura’- Anton Bajzecer?

ABSTRAKT

Oblitkovy Zelezobetonovy most bol postaveny v roku 1931. V dnesnej dobe previdza cestu II.
triedy ¢. 487 ponad prirodny vodny tok rieky Kysuca v obci Rakovd. Rekonstrukcia mosta
vyplynula z poZiadavky miestnych samosprav na zlepSenie dopravnej situdcie na
predmetnom useku cesty WWA87. Na splnenie tychto pozZiadaviek bolo nutné zlepsit' stavebno
— technicky stav mosta. Predmetom cClanku je strucnd charakteristika technického riesenia
navrhovanej rekonstrukcie mosta.

1 UVOD

Rekonstrukcia oblikového mosta ¢. 487 — 063 bola realizovana prostrednictvom zdrojov
Eurodpskej unie, v ramci projektu pod nazvom ,.ZlepSenie prepojenia ciest okresov TeSin
a Cadca a dial'nicou D3“. Projekt bol sti¢astou cezhraniénej spoluprace ,,Interreg PL — SK*.
Most ¢. 487 - 063 bol sticastou modernizacie 6smich mostov na Kysuciach, ktora zahffiala
aj opravu viac ako 1,5 km cesty 11/487 v celkovej hodnote viac ako 2 miliony eur. Cielom
modernizacie bolo zlepSenie stavebno — technického stavu mostnych objektov
a zabezpecenie plynulosti a bezpe¢nosti premavky na predmetnom tseku cesty 11/487.

Most bol budovany zaciatkom 30. rokov minulého storo¢ia v medzivojnovom obdobi.
Vroku 2017, vzhladom na zly stavebno — technicky stav mosta, bola vypracovana
projektova dokumentacia na jeho celkovi rekonstrukciu. V ramci rekonstrukcie mosta bola
vznesena poziadavka na vylucenie peSej dopravy a cyklistov z mosta a apravy Sirkového
usporiadania na moste. Na zaklade tychto poziadaviek bola navrhnuta realizacia novej lavky
pre pesich vtesnej blizkosti existujuiceho mosta 487 — 063. Tato lavka sluzila ako
obchadzkova trasa pre prejazd cestnej dopravy pocas rekonstrukcie mosta. V buducnosti
bude lavka pre pesich sucast'ou planovanej cyklistickej trasy.

2 CHARAKTERISTIKA MOSTA PRED REKONSTRUKCIOU

Mostny objekt prevadza cestu druhej triedy 11/487 ponad rieku Kysuca v intravilane obce
Rakova. Vodny tok je vedeny v prirodnom koryte. Terén v okoli mosta je prevazne rovinaty
s priemernou nadmorskou vyskou 431 m. n. m.

Z konstrukéného hladiska sa jedna o jednopol'ovy Zelezobetonovy oblukovy most s dolnou
zavesenou mostovkou a tiahlom pevne spojenym $ oblukmi. Most je na oboch stranach
uloZeny cez loziské na oporach. Rozpitie mosta je 33,0m. Most tvori jeden dilatacny celok.
Celkova dizka nosnej konstrukcie je 35,0m.

Nosn¢ obluky maji osova vzdialenost’ 8,0m, priecny rez je obdiznikovy 0,6x1,1m, ktory sa
smerom K patam oblukov zvacSuje. Teoreticka dlzka oblukov je 33m a teoretické vzopatie
5,975m. Obluky su vo vrchole stuzené $tyrmi prieénymi a dvoma pozdlznymi stuzidlami.

! Ing. Milan Magura, VALBEK&PRODEX, spol. s r.0., ateliér mosty,
Rozvojova 2, 040 11 Kosice, tel. +421 915 828 043, email: milan.magura@vpx.sk
2 Ing. Anton Bajzecer, VALBEK&PRODEX, spol. s r.0., ateliér mosty,
Rozvojova 2, 040 11 Kosice, tel. +421 915 828 169, anton.bajzecer@vpx.sk
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Zavesy st obdiznikového prierezu $irky 0,40m a vysky 0,6m. Osové vzdialenost’ zavesov je
3,0m. Doska mostovky ma pod vozovkovou ¢astou hriibku 0,25m, na okraji je hrabka
dosky 0,15m. Medzipodperové prieéniky st votknuté do zavesov v poéte 10 ks. Podperové
prie¢niky su votknuté do pity oblukov. Vyska prieénikov vratane dosky je Vv strede rozpétia
prie¢nika 0,95m, Sirka 0,40m. V mieste votknutia prie¢nika do zavesoV je vyska prie¢nikov
0,835m. Rozmery podperovych prieénikov si rovnaké ako medzipodperovych. Krajné
tramy (pozdizniky) maju $tvorcovy prierez Sirky 0,6m a vysky 0,65m, si monoliticky
spojené s doskou mostovky a ich osova vzdialenost je 8,0m. Pozdizniky maju obdiznikovy
prieény rez Sirky 0,165m a vysky 0,65 m (0,63 m) asa monoliticky spojené s doskou
mostovky. Osova vzdialenost’ vniitornych pozdiznikov je 1,7m.

Spodni stavbu tvoria krajn¢ masivne gravitaéne opory z prostého betonu na ktoré nadvizuju
rovnobezné kridla dlzky 3,30m. Driek opory ma sirku 1,9m, vysku 3,0m. Dlzka drieku je
9,4m. Zaverny murik je hrabky 0,85m.

Obr. 1 PohPad na most pred rekonstrukciou

3 TECHNICKE RIESENIE REKONSTRUKCIE MOSTA

3.1 Celkova koncepcia rekonstrukcie mosta

V ramci rekonstrukcie boli odstranené vSetky casti mostného zvrSku. Rekonstrukcia
zahfiiala zosilnenie nosnej konstrukcie. Zosilnené su zvislé zavesy pridanim betonarskej
vystuze, ktord sa ukotvila v hornej Casti do oblika a v dolnej Casti do krajného tramu.
Zavesy su obetonované a reprofilované sanacnou maltou. Boli zosilnené prie¢niky pridanim
vystuze a obetéonovanim v oblasti medzi krajnym tréamom a prvym pozdiznikom. Do
obetonovanej Gasti prienikov st kotvené externé lana prie¢neho predpitia 2x monostrand
na kazdy prie¢nik. V pozdiznom smere st zosilnené vnutorné pozdizniky pridanim vystuze
a obeténovanim. Most je v pozdiznom smere zosilneny predpitim, pridanim 2x externého 7
- lanového kabla, ktory je kotveny za krajnym podperovym prie¢nikom. Boli realizované
nové zaverné stienky a casti kridel. Vybudované nové prechodové oblasti mosta,
odvodnenie rubu opdr. Pohladové plochy opdér a kridel st obeténované. Sucastou
rekonstrukcie st aj sandcie vsetkych dostupnych ploch spodnej stavby a nosnej konstrukcie.
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Loziska st vyc¢istené a opatrené antikor6znym naterom, osadené boli aj nové mostné zavery,
1x Eodpovrphovy a 1x povrchovy mostny zaver.

Obr. 2 PohP'ad na most po rekonstrukcii

3.2 Priestorové usporiadanie mosta

Po moste je prevadzand komunikécia II. triedy ¢. 487. Komunikacia na moste je sSmerovo
v priamej. Niveleta komunikacie po rekonstrukcii je navrhnuta snulovym pozdiznym
sklonom. Prie¢ny sklon na moste je strechovity 2,0%. Vozovka klesa tymto sklonom az po
zvysenu obrubu odrazového pruhu. Os odvodnenia na nosnej konstrukeii je vzdialena 2,70m
od osi komunikacie.
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Obr. 3 Prieény rez mosta po rekonstrukcii

294



Dopravny priestor na moste je ohrani¢eny zvy$enou obrubou odrazového pruhu. Sirka
dopravného priestoru medzi obrubami je 5,90 m. Sirka odrazového pruhu je cca 0,75m na
oboch stranach prie¢neho rezu v mieste zavesu resp. paty obluka. V reze medzi zavesmi je
Sirka cca 1,36m. Horny povrch odrazovych pruhov je v sklone 2,5% smerom k vozovke.
Celkova $irka mosta je 8,640m.

3.3 Opory

Opory st masivne z prostého beténu s rovnobeznymi kridlami. Na oporach su zhotovené
nové zaverné stienky a Casti rovnobeznych kridel. Za zavernou stienkou su realizované
upravy na odvedenie vody z prechodovej oblasti mosta.

Zaverna stienka a kridla su s drickom opory a pévodnymi kridlami spriahnuté pomocou
lepenych tiiov. Obetdénovanie opor a kridel je realizované v hrubke 100mm na lici (150 mm
na rube) s vystuzou z kari — sieti, spriahnuté s pévodnym beténom spriahujucimi tfimi. V
mieste trhliny opory 2 bola k vystuzi z kari - sieti pridand betonarska vystuz ¢ 16mm &
200mm. Nové Casti opdr st z betonu C30/37-XC4, XD1,XF2 (SK) a vystuZzené pratmi z
ocele triedy B500B, a kari sietami KH 49 — 8/8 100x100 — 2000x3000. Vsetky betonové
plochy, ktoré v definitivnom stave prichadzaji do styku so zemnou vlhkost'ou st opatrené
1x penetraénym naterom a 2x asfaltovym naterom (ALP + 2x ALN; & min. 300 g/m2 ) a
ochranené geotextiliou (min 500 g/m2 ). Vietky plochy st opatrené zjednocujicim naterom
beténovo sivej farby.

N
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3.4  Upravy nosnej konstrukcie

Povrch nosnej konstrukcie bol o€isteny otryskanim max. 800 Bar. Po otryskani sa odstranila
hrdza z odhalenej vystuze a opatrila ochrannym naterom. Pred dobetonovanim novych ¢asti
nosnej konstrukcie bolo nutné povrch na styku existujuceho a nového beténu ocistit’, zdrsnit’
a naniest’ spojovaci mostik.

y

y

Prie¢niky su zosilnené pridanim betonarskej vystuze a obeténovanim v tuseku medzi
krajnym tramom a prvym pozdiznikom. Dobetonavka sluZi aj pre ukotvenie, smerové a
vyskové vedenie priecnej predpinacej vystuze. Predpinacia vystuz je tvorena dvoma
nestdrznymi lanami monostrand ¢15,7mm. Prie¢na vystuz dobetonavky prie¢nika je
vlepena do otvorov vyvitanych do jestvujuceho prie¢nika. Pozdizniky st zosilnené pridanim
betonarskej vystuze a obetonovanim. PozdiZna vystuz je navrhnutd priebezna, z toho
dovodu bolo potrebné v mieste prestupu cez prie¢nik navitat’ otvory pre prestup a vlepenie
pozdiznej vystuze. Pred vitanim otvorov pre vlepenie vystuze bolo potrebné zistit' polohu
jestvujucej vystuze a otvory vritat’ tak, aby nedoSlo k jej poSkodeniu. Priecna vystuz
zosilnenia pozdiznikov je v hornej CGasti vlepena do otvorov vyvitanych do dosky.
Dobetonavka prieénikov a pozdiznikov je zhotovena z betonu triedy C30/37-XC4,XD1,XF2
(SK). V pozdiznom smere je nosnad konstrukcia zosilnena pridanim dvoch externych
predpinacich kéblov pozostavajuceho zo siedmich lan monostrand vedenych v HDPE
chranicke. Kable st kotvené za krajnymi priecnikmi na oporach. V stvislosti s rozsirenim
prejazdného profilu bolo potrebné odbirat’ East’ dosky, prie¢nikov a krajnych pozdiznikov a
nasledne vybetonovat’ dosku mostovky do pozadovanej vysky. K vybtraniu vycnievajuce;j
Casti dosky sa pristipilo az po realizacii zosilnenia prie¢nikov a pozdiznikov a predopnuti
kéblov pozdizneho predpitia. Lana prie¢neho predpitia sa predopli az po dobetonovani
odburanej Casti dosky. Zaves bol zosilneny pridanim pozdiznej betondrskej vystuze 2 ¢
28mm (32mm) a strmienkovej vystuze ¢ Smm 4 150mm. Pozdizna vystuZ je kotvena
vlepenim do vopred vyvitanych otvorov v obluku resp. v krajnom trame. Zaves je
reprofilovany nanesenim sanaé¢nej vrstvy hribky cca 70mm ( do hriibky pévodného povrchu
+ 25mm v prie¢nom smere mosta a do hrabky povodného povrchu + 40mm v pozdiznom
smere mosta). Obliky, prie¢ne a pozdizne stuzidla oblukov sa sanovali v hrabke 20 - 50mm
(do hrabky pdvodného povrchu + 10mm). Podobne sa postupovalo aj na ostatnych plochach
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prieénikov a spodného povrchu dosky ktoré neboli obetonované pri zosilneni. Sanaéné prace
na podhl'ade nosnej konstrukcie sa vykonavali z leSenia.
4 ZAVERY

Rekonstrukciou sa vyrazne zlep$il stavebno — technicky stav mosta adosiahla sa
zatazitelnost’ mosta 32t. Most ¢. 487 — 063 v obci Rakova je prikladom, Ze rekonstrukcia
existujiicej, uz dnes historickej Zelezobetonovej konstrukcie oblukového mosta dokaze
efektivne prediZit’' jeho Zivotnost a zabezpedit' zlepsenie plynulosti dopravy v predmetnej
lokalite.

Literatuara

[1] Dokumentacia DRS: Valbek s. r. 0. 2016 - 2017
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SANACIA BEZPRIEVLAKOVEJ ZB STROPNEJ DOSKY

Viliam Hrubovéak' — Jaroslav Halvonik? — Viadimir Benko®

ABSTRAKT

V sucasn0sti sa realizuje velké mnozstvo objektov ( polyfunkcnych, obcianskych a bytovych
stavieb), kde tvori nosnu konstrukciu monoliticky zelezobeton. V ramci tychto nosnych
konstrukcii coraz castejsie dochadza k pouzitiu bezprievlakovych stropnych dosiek. Suvisi to
so zrychlenim vystavby, zjednodusenim realizacie réoznych TZB rozvodov, ako aj so znizenim
konstrukcnej vysky podlazi. V tejto suvislosti sa prispevok venuje niektorym Specifikam a
problémom, ktoré vznikaju pri sandcii, resp. zosiliiovani bezprieviakovych zelezobetonovych
stropnych dosiek. Pre dosiahnutie optimdlneho navrhu sandcie resp. zosilnenia je potrebnd
spoluprdaca statika s dodavatelom. Nezastupitelné miesto v procese pripravy a najmd
V procese vystavby ma tiez stavebny dozor. Tieto problémy su ilustrované na sandcii
bezprieviakovej stropnej dosky poskodenej mrazom.

1 UVOD

Bezprievlakové stropné dosky s v sucasnosti rozsirenym typom Zelezobetonovych
monolitickych, resp. poloprefabrikovanych stropnych konstrukcii. Na rozdiel od
zelezobetonovych stropnych dosiek podopretych prievlakmi, pri ktorych zatazenie dosky
prenasame pomocou prievlakov do stipov, v pripade bezprievlakovej dosky sa zataZenie
prenasa z dosky priamo do stipa. Ich vyhodou je rovny podhlad, ktory umoziuje flexibilné
dispozi¢né rieSenie a jednoduché vedenie horizontalnych lezatych rozvodov v podhlade bez
obmedzeni. S rovnym podhl'adom suvisi aj jednoducha a rychla realizacia. Odpada debnenie
a vystuzovanie prievlakov, ¢oho dosledkom je znizenie pracnosti ,ispora nakladov a
v neposlednom rade aj zrychlenie vystavby. Kritickou oblastou u bezprievlakovych dosiek
ostava styk stipa a dosky. Tam dochadza k vzniku velkych nadpodperovych ohybovych
momentov a koncentracii Smykovych sil. Hrabka bezprievlakovej dosky je ovplyvnena
najviac namahanou oblastou okolo stipov.

Pri projektovani bezprievlakovych stropov zohrava hlavnu ulohu staticky navrh a postdenie
vSetkych zatazovacich stavov vplyvajicich na nosni konstrukciu. Na spravnu funkciu
stropnej dosky ma vyrazny vplyv aj dodrzanie technologickych postupov vystavby. Tlak
investorov na skratenie doby vystavby ntti realizatorov prijimat’ rozhodnutia, ktoré skracuju
technologické prestavky a vyuzivat' aj chladné obdobia roka. Tento trend nesie zo sebou
rozne rizikd vzniku chyb, ¢i nepredvidanych okolnosti ako nadhla zmena pocasia. Enormny
tlak na rychlost’ vystavby, posunutie ,,mokrych procesov ,, na zimné obdobie sa podpisalo
na zvysenom tlaku na realizatora a taktiez zvySenim chybovosti. Betonaz dilata¢ného celku
stropnej dosky v zavere pracovného tyzdiia, podcenenie prichodu chladného pocasia a nedo-
slednost’ pracovnikov sposobili, ze Cerstvo zabetonovand dilatacnéd Cast’ nebola dostatocne
chranend proti mrazu a pocas nasledujucich niekolkych dni bola vystavena vplyvu
mrazivého podasia, pricom doslo k premrznutiu horného povrchu cca do hibky 50 — 80 mm.

! Ing., autorizovany inzinier, QUANTUM CONSULTING s.r.o., Hroncova 2, 040 01 Kosice, tel.:0903/450426 , e-
mail: v.hrubovcak@quantumconsulting.sk

2 prof.Ing.PhD., autorizovany inzinier, Katedra Betonovych konstrukcii a mostov, Stavebna fakulta, STU,
Radlinského 11, 813 68 Bratislava,tel.: 02/59274555 , e-mail: jaroslav.halvonik@stuba.sk

3 prof.Ing.PhD., autorizovany inZinier, Katedra Betonovych konstrukcii a mostov, Stavebna fakulta, STU,
Radlinského 11, 813 68 Bratislava,tel.: 02/59274554 , e-mail: vladimir.benko@stuba.sk
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2 Zosilnenie bezprievlakovej dosky poSkodenej uc¢inkami mrazu
2.1 Popis nosnej konstrukcie a porich

Potreba dodato¢ného zosilnenia nastava v pripadoch, ked’ je bezprievlakova stropna doska
nespravne navrhnutd, v pripade zmeny vyuzitia objektu, ak je pozadované vysSie zatazenie
s akym bolo uvazované v statickom vypocte , alebo v pripade nespravnej realizacie. Takyto
pripad rieSi aj tento prispevok, kde Cerstvo zabetonovana stropnd doska bola z dévodu
podcenenia pocasia a nedodslednosti pracovnikov vystavena ucinkom mrazu. To malo za
nasledok premrznutie hornej &asti dosky v hibke 50-80mm, prerusenie hydrataéného
procesu a vyraznu stratu inosnosti betonu v poskodenej oblasti.

Obr. 1 Pohlad na rieSeny objekt

Zosiltiovany objekt je pidtpodlazny, pozri obr.l. Nosny systém suterénu objektu je
monoliticky skelet so stipmi prierezu 500/500mm, resp. d = 450 mm a obvodovymi
zelezobetonovymi stenami, resp. piliermi hr. 200 mm. 1.NP az 5.NP je rieSené ako
zelezobetonovy monoliticky skelet s bezprievlakovymi Zelezobetonovymi stropmi. Zvislé
nosné konstrukcie tvoria zelezobetonové stipy prierezu 500/500 mm resp. kruhové priemeru
450 mm v module 7200/7200 mm. Vybrané stipy v mieste chodieb st spriahnuté
ocel'obetonové konstrukcie (ocelova trubka 300/12 vyplnena betonom triedy C30/37).
Betén Zelezobetonovych stipov je navrhnuty z pevnostnej triedy C30/37. Zelezobetonové
steny maju hrabku 150 a 200 mm st navrhnuté z betonu C30/37. Objekt v Grovni 1.PP az
5.NP pozostava konstrukéne zo zelezobetonovej konstrukcie s modulaciou 7200/7200 mm.
Objekt je patpodlazny s konstrukénou vyskou 4,0 m. Strecha je plocha. Konstrukéne je
objekt zlozeny z viacerych dilata¢nych celkov. Vodorovné nosné konstrukcie su navrhnuté
monolitické lokalne podopreté dosky hrabky 240 mm. Zelezobetonové parapety na vietkych
podlaziach neplnia statickii funkciu a predstavuju len vypliové konstrukcie. Stuzenie
objektu zabezpeluji zelezobetonové nosné steny vytahovych Sacht a schodiskovych
priestorov. Nosna konstrukcia presvetlenia atria nad stropom 4.NP je vytvorena
z prefabrikovanych predpitych zelezobetonovych nosnikov rozmerov 250/1000. Pevnostna
trieda betonu C40/45. Ocelové hlavice v bezprievlakovych stropoch su navrhnuté len
vV miestach s extrémnym premennym zatazenim, v ostatnych doskach $mykové sily st
zachytené betonarskou ocelou v ramci hribky dosky. Betony pre vodorovné stropné
konstrukcie st pevnostnej triedy C30/37.

Potreba sanacie vznikla z dévodu premrznutia Cerstvej betonovej zmesi, ¢o sposobilo
Ciastocne zastavenie hydratacie. NajintenzivnejSie premizanie nastalo u hornych vrstiev
beténovej dosky v dosledku ¢oho sa vyznamne znizila pevnost’ betonu v porovnani s
projektovanou hodnotou. Podl'a merani, ktoré vykonala spolo¢nost’ TSUS Bratislava sa
pevnost’ betéonu hornych vrstiev pohybovala na trovni pevnostnej triedy C12/15, kym
projektovana pevnostnd trieda bola C30/37. Hrubka tejto vrstvy je od 30 do 80 mm. Dolné
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vrstvy dosky vykazovali pevnost na Grovni pevnostnej triedy betonu C20/25 az C25/30.
Vyburanie po§kodenej vrstvy dosky prebehlo v osiach 4-7 /A-E v hribke min.60 mm, resp.
az na vrstvu, kde je zarucena min trieda betonu C20/25 a Struktira betéonu nie je porusena
vplyvom mrazu, pozri obr.2.

/N

Obr.2 Oblasti stropnej dosky s premfznutym betonom

Stropna konstrukcia je navrhnutd ako lokalne podopreta doska hrabky 240 mm. Je
podopretd vnitornymi stipmi s prierezom 500/500 mm a krajnymi obvodovymi stipmi
prierezu 600/250 mm. Dalej je tu jeden rohovy stip $tvorcového podorysu 500/500 mm a
stip tvaru pismena L s rozmermi 600/550/250 mm. Po obvode sl parapetné nosniky s
vyskou prierezu 1700 mm. Doska je vystuzena vystuzou z ocele B500B s charakteristickou
medzou klzu 500 MPa. Hornu vystuz tvoria praty 816 mm/100 mm. Spodnu vystuz prity
@14 mm/110 mm v stipovych pruhoch a ¢12 mm/150 mm v medzistipovych oblastiach.
Vystuz na pretlaenie tvoria $mykové tfne ¢12 mm po 140 mm. Vnutorné stipy st
vystuzené 12 listami kazda s 5 tfimi. Obvodové stipy 6 listami, kazda so 4 tifimi. Stipy
S301 a S305 maju v liste po 5 tifov.

2.2 Navrh sanacnych opatreni

Prvym opatrenim bolo odstranenie hornej beténovej vrstvy s velmi nizkou pevnostou.
Minimalna hrabka odstranenej vrstvy bola stanovena na 60 mm, pozri obr.3.

V oblasti hornej vystuze bolo potrebné zaistit’ aby svetla vzdialenost’” medzi kontaktnou
Skarou a spodnym radom vystuze bola 25 mm, comu zodpoveda odstranena vrstva betonu
80 mm. Minimalne na poslednu tpravu kontaktnej skary pred betonazou bolo predpisané
pouzitie Cistenie tlakovou vodou, pre dosiahnutie pozadovanej drsnosti bez mechanického
poskodenia cementového kamena, tak aby bolo umoZnené meranie nedestruktivnou
metodou v akomkol'vek mieste, pozri obr.4. Tieto prace podlichali podrobnej priebeznej
kontrole TDI a taktiez za ucasti statika v ramci autorského dozoru, so zapisom v stavebnom
denniku.
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Obr.4 Odstranovanie poskodenej vrstvy ZB dosky
Na zéklade vypracovaného statického vypoctu boli prijaté nasledujice opatrenia:
- Posudenie unosnosti Zelezobetdonovej dosky vzhl'adom na niZsie triedy beténu ako
bolo navrhnuté
- Spriahnutie sanovanej Casti Zelezobetonovej dosky pomocou spriahujucich
konektorov HILTI
- Prehodnotenie $mykovej unosnosti na prepichnutie a pripadné =zosilnenie
nevyhovujucich miest

LR e wre s 0O

Obr.5 Rozmiestnenie spriahujucich konektorov a), stredovy stip b),krajny stip c) rohovy stip

Osadenie spriahajicich konektorov Hilti HCC-K 10-180 (typizované dizky 180 mm) bolo
navrhnuté v polomere 1600 mm okolo strednych stipov, resp. 1100 mm pri krajnych stipoch
v rastri 200/200 mm, pozri obr.5a,b,c. Krytie konektorov zhora je 20 mm. Hibka vrtu
konektora zavisela od jeho dizky a odstranenej vrstvy beténu (napr. ak je dizka konektora
180 mm a hriibka odstranenej vrstvy 60 mm, potom je dizka vrtu rovna 140 mm a konektor
je min. 40 mm v novej vrstve betonu. Bolo potrebné zaistit' aby hornd hrana kazdého
konektora mala krytie 20 mm. Konektor sa osadzoval do diery priemeru 14 mm do lepidla
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HIT-RE 500-SD pozri obr. 6 ab. V oblastiach, kde bola navrhnuta osova vzdialenost
spriahajticich prvkov 400x400 mm (mimo stipovych oblasti), pozri obr.6 c,d, sa vlozili na
zaklade vypoctu konektory zavitovymi ty¢ami M12 z ocele 5.8. Priemer zavitovej tyce je
@12 mm.

Zavitové tyée st osadené do vitaného otvoru priemeru 14 mm, dizky 120 mm do lepidla
HIT-RE 500-SD. Zavitova ty¢ bola upravena tak, aby krytie zhora bolo aspoii 15 mm, na ty¢
sa osadila matica, ktora sluzi na to aby sa na fiu ulozila podlozka z ocele 8.8 hribky 2-3
mm, pozri obr.6d. Nakoniec sa osadila druha matica tak aby ostali viditeI'né aspoii dva
zavity na ty¢i. Podlozka je zovretd dvojicou matic. Krytie hornej matice novym beténom
nema byt vacésie ako 20 mm. Konektory st osadené do diery priemeru 14 mm do lepidla
HIT-RE 500-SD. Otvory pre osadenie konektorov a ty¢i sa museli urobit’ v stlade s
poziadavkami dokumentu HILTI Anchor Fastening Technology Manual 09/2014. Spdsob
vyvftania otvorov, do ktorych st osadené spriahujice tine, ako aj osadzovanie konektorov a
aj sposob lepenia musel byt’ plne v sulade so vSetkymi krokmi technologickych postupov f.
HILTI (priprava otvoru, sp0sob lepenia, ¢as potrebny na vytvrdnutie lepidla...). Bolo
nevyhnutné kontrolovat’ hibku vyvrtu, sposob ¢istenia pred lepenim ako aj dostatoéné
mnozstvo lepiacej malty. Pri navftavani otvorov pre spriahujuce tine nesmela byt
poskodenad vystuz stropnej dosky.

Obr.6 Spriahnutie a vlozenie dodatoénej vystuze ZB dosky a), b),v okoli stredovych stipov
¢), d) mimo stipovych oblasti
Bolo potrebné tiez doplnenie ohybovej vystuze priemeru 12 mm v nadpodporovych
oblastiach vnitornych stipov v oboch smeroch pre dosiahnutie priemerného stupiia
vystuzenia, ktory zodpoveda aspon suétu 10616 mm/m + 512 mm/m, pozri obr.6a. Zaisti
sa tym splnenie poziadavky Ved/Veric < 1,9 (Kmax = 1,9 pre $Smykové tine). V pripade
obvodovych stipov sa doplnila horna vystuz priemeru 12 mm len v smere parapetov. V
oblastiach bez staticky nutnej hornej vystuze sa pouzili siete KA17 vlozene pre kontrolu
pripadnych trhlin od zmrastovania beténovej membrany. Min. krytie 20 mm. Betonaz
membrany z betonu C30/37 min. hrabky 60 mm sa realizovala na upraveny a navlhéeny
povrch spodnej Casti stropnej dosky a erstva betonova zmes bola primerane zhutnena.
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Navlhéenie podkladu muselo byt’ dostato¢ne a precizne prevedené (navlhéovanie prebiehalo
vo viacerych fazach sustavne min. 3-4 dni pred betondzou, aby sa zabezpecil vhodny
podklad pre nanesenie betonovej membrany). Od technologov bolo potrebné pozadovat
spracovanie receptir na beton so znizenym zmrastovanim. Bolo zakazané betonovat’ v
teplotach niz8ich ako 5°C. Beton bolo potrebné oSetrovat’ aspoit 5 dni po betonaZzi s
pouzitim navlh¢enych rohozi. Vsetky prace podlichali podrobnej priebeZnej kontrole TDI a
taktieZ za ucasti statika v ramci autorského dozoru pozri obr. 7.

2.3 Overenie pretlacenia a navrh spriahajicich konektorov

Pri overeni bola uvazovana pevnostna trieda betonu C20/25 a zniZzena hodnota parcialneho
sucinitel’ spolahlivosti betonu v tlaku yc = 1,35 nakol’ko bola pevnost’ stanovena s pouzitim
vzoriek odobratych z konstrukcie. V pripade tahovej pevnosti betonu bola navrhova
hodnota stanovena s parcialnym sucinitelom jy = 1,50. Pri vyske zabeténovania 40 mm,
vychadza vyuzitelnost kotvy na fys = 100 MPa. Nakolko zdrsnenie vodnym lucom
zabezpedilo vyznamne nerovnosti bol koeficient kohézie uvazovany pre drsny povrch ¢ =
0,35 a sucinitel trenia p = 0,7.
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Obr.7 aVé kl’léky sprlaujl'lcich konekoov

3 ZAVERY

Potreba dodato¢ného zosilnenia nastava v pripadoch, ked’ je bezprievlakova stropna doska
nespravne navrhnuta, v pripade zmeny vyuzitia objektu, ak je poZzadované vyssie zat'aZenie
s akym bolo uvazované v statickom vypocéte , alebo v pripade nespravnej realizacie. Doraz
sa kladie na Smykovl odolnost’ proti pretlaéeniu, pretoZze Smykové poruSenie ma krehky
charakter a moze spdsobit’ nahle zrutenie konstrukcie.

V prispevku je uvedeny jeden mozny spdsob zosilnenia bezprievlakovej stropnej dosky s
prihliadnutim na statické, technologické a ekonomické vyhody. Pouzitie konkrétneho
sposobu zosilnenia vSak zavisi od stavu existujucej konstrukcie, technologickych a
ekonomickych moznosti rieSenej konsStrukcie. Vyber metddy zosilnenia je zavisly na
viacerych parametrov, ktor¢ je treba pri vybere zohl'adnit’.
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REKONSTRUKCIA MOSTA CEZ RIEKU VAH V HLOHOVCI

Anton Bajzecer’— Milan Magura?

ABSTRAKT

Clanok pojedndva o navrhu rekonstrukcie mosta ev. ¢ 513-006 cez rieku Vah v Hlohovei.
Podrobne je opisand jestvujiica konStrukcia mosta a ndvrh rekonstrukcie a zosilnenia
mosta. PozZiadavka rekonstrukcie mosta vyplynula zo zlého a neustile sa zhorsujuceho
stavebno-technického stavu mostného objektu. Pre dosiahnutie ciela rekonsStrukcie bolo
navrhnuté zosilnenie nosnej konsStrukcie externym predpdtim a zmonolitnenie rdamovej
konstrukcie v mieste klbu v strednom poli ktory bol jednym zo zdrojov poriich.

1 UVOoD

Mostny objekt bol vybudovany v roku 1964 a prevadza cestu II triedy 11/513 ponad rieku
Véh jej inundaéné tzemie a miestnu komunikdciu. Most ma celkovii dizku 348,25m
asklada sa zdvoch casti. Jeho prva cast’ je 192,8m dlha letmo betonovana komorova
konstrukcia, premost’uje l'avobreznti komunikaciu, koryto Véhu a cast’ inundacného tizemia.
Druha cast mosta z prefabrikovanych nosnikov dlha 150,0m, premostuje zvysSnu cast’
inunda¢ného uzemia az po pravobreznu hradzu.

Prvua cast’ mosta vytvaraju 3 polia s rozpatiami 56,0 + 80,0 + 56,0m, ktoré su premostené
letmo beténovanymi komorovymi ramami s klbom uprostred stredného pola. V priecnom
reze tvori nosnu konstrukciu dvojkomorovy nosnik s premennou vyskou od 1,8m do 4,0m.

Druht ¢ast’ mosta tvori prefabrikovana konstrukcia, ktora sa sklada zo 4 poli s rozpétiami
37,5m.

Ciel'om rekonstrukcie mostného objektu je zlepSenie jeho stavebnotechnického stavu a jeho
rozsirenie.

2 POPIS KONSTRUKCIE JESTVUJUCEHO MOSTA

Nosnu konstrukciu ramovej cCasti mosta tvori tramova konstrukcia s dvojkomorovym
prieénym rezom postavena z predpitého betonu letmou betonaZou. Symetrické konzoly
votknuté do piliera pozostavaji z 11 lamiel dizky 3,00m a jednej lamely dlhej 2,00m
(posledna lamela). Na oboch stranach piliera sa teda nachadza 12 lamiel. Kazda z nich sa
betoénovala naraz v celom prie¢nom reze mosta. Konce krajnych poli na dizku 2x17,00m
boli zhotovené na leSeni. Rozpétia poli ramovej ¢asti mosta su 56,00m + 80,00m +56,00m.
Celkova dizka nosnej konstrukcie ramovej Gasti je 192,800m. Kibova &ast’ stredného pola
bola zhotovena na leSeni zavesenom na hotovych konzolach nosnej konstrukcie. V strede
hlavného pola je umiestneny kib — ocelova kyvna stienka kibovite spojena v hornej &asti
s jednou a v dolnej Gasti s druhou konzolou hlavného pol'a. Posuvny kib zachytava téinky
oboch konzol stredného pola iba vo zvislom smere (zabezpecuje spojitost zvislych
deformacii). Vyska komorového prierezu nosnej konstrukcie je premenna a pohybuje sa od

! Ing. Anton Bajzecer, VALBEK&PRODEX, spol. s r.o., ateliér mosty,
Rozvojova 2, 040 11 Kosice, tel. +421 915 828 169, anton.bajzecer@vpx.sk
2 Ing. Milan Magura, VALBEK&PRODEX, spol. s r.o., ateliér mosty,
Rozvojova 2, 040 11 Kosice, tel. +421 915 828 043, email: milan.magura@vpx.sk
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4,0m v lici piliera (v mieste votknutia do rdmovej stojky) po 1,80m v strede hlavného pola,
resp. nad oporami.

Nosné konstrukcia je predpata dodatoéne predpdtou predpinacou vystuzou ktora je vedena
Vv otvorenom lichobeznikovom zl'abe v hornej doske komorového prierezu. Na zachytenie
negativnych momentov bolo v pozdiznom smere nad jednym pilierom pouzité celkovo 240
kablov. Lamely sa pripinali 6 az 10 kéblami. V oblasti kladnych momentov je Vv krajnych
poliach v jednom reze maximalne 82 kablov. V strednej Casti stredného pol'a st malé kladné
momenty zachytené 16 kablami. VSetky kable su zlozené z 12 ¢P7mm. Hornad doska ma
konstantnt hrubku 180mm ktora je v mieste stien (v prienom smere) zvacSend nabehom
dizky 0,6m na hrabku 530mm. Hribka dolnej dosky sa rovnomerne zvi¢iuje zo 150mm
Vv strede pola na 400mm pri pilieri. Steny maju konStantnu hrabku 400mm, ktord sa vo

vzdialenosti 7,0m na obe strany od osi ramovych stojok plynule zvicsuje na dizke 3,0m na
hrabku 540mm.

V prie¢nom smere ma mostovka strechovity tvar. Je navrhnutd ako Ciastoéne predpata
S jednym kéablom 12 ¢P7mm na bezny meter dlzky mosta a sucasne betonarskou vystuzou ¢
R14mm s priemernou vzdialenost'ou 125mm .
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Obr. 1 Prie¢ny rez mostom, ramova ¢ast’, povodny stav.

Piliere 1 a 8 (krajné opory) su vytvorené z dvoch vitanych zelezobetonovych pilot (Benoto)
priemeru 1,35m, ktoré su v hlavach spojené tloznymi prahmi so zavernymi murikmi
a zavesenymi kratkymi kridlami. Ramové stojky su zelezobetonové vysky 6,0m a 9,7m a
maju dvojkomorovy duty prierez, ktory analogicky zodpovedd prierezu ramovej priecle
s tromi stenami. Krajné stojky s v ¢elach piliera zaoblené. Stojky su votknuté do mohutne;j
zékladovej dosky, ktora lezi na 13 pilotach Benoto priemeru 1,35m. Dizka pilot pod dolnou
hranou zakladovej dosky je 17,00m. Zakladova pddu tvori jemne piescita hlina. Zékladova
doska mé pddorysné rozmery 10,5x18,0m a hrabku 3,1m v mieste piliera, ktord sa smerom
k okraju v pozdiznom smere mosta zmensuje na 1,6m. Piliere 2,3,4,5 su V podstate rovnaké
a vytvorené vzdy z dvoch vitanych Zelezobetonovych pilot (Benoto), ktoré majii priemer
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1,35m a dizku pod terénom 13,00m. Ich pokra¢ovanim nad terénom su zvislé kruhové stipy
priemeru 1,10m, ktoré st ukonéené wiloznym prahom. Osova vzdialenost’ medzi stipmi je
7,00m. Piloty Benoto st vyhotovené zo Zelezobeténu triedy B-170 (C12/15) a prahy a stipy
70 zelezobetonu triedy B-250 (C16/20).

Konce krajnych poli st ulozené na jednosmernych hrncovych loziskach 2xNGE 2500
a 2xNGE 1250 na pravobreznej podpere, resp. na troch kyvnych ocelovych loziskach na
lavobreznej opore.

Cast’ mosta nad inundaénym tizemim sa sklad4 zo 4 poli, z ktorych kazdé je dlhé 37,50m
a vytvorené z prefabrikovanych predpétych nosnikov prierezu T. Kazdé z tychto poli sa
Vv prie¢inom reze sklada z 5 nosnikov, ktoré su ulozené na osovu vzdialenost’ 2,40m od seba.
Prefabrikované predpété nosniky boli vyrobené z betonu B-500 (C35/45). Predpinacie
jednotky (12 ¢P7mm) boli vedené v zdvihanej &asti kablov v dutinach, ktoré boli vytvorené
z krepovych rarok a v dolnej &asti nosnika v Zlabe, ktory bol zospodu otvoreny a bol
spoloény pre vSetky kable. Vsetky nosniky boli rovnaké (iba na krajnych boli urobené
nepatrné upravy). Jeden nosnik je vzdy zlozeny z 9 dielcov, ktoré boli na stavenisku po
zabetonovani $kar dodatoéne spinané do jedného celku. Po osadeni nosnikov na miesto sa
tieto spojili piatimi na mieste betébnovanymi predpédtymi prie¢nikmi, uloZzenymi vo
vzdialenostiach 9,12m od seba. Priruby nosnikov sa navzajom spojili tak, ze sa zvarili
kratke ocelové vlozky vycnievajice z nosnikov. Priruby sa v mieste styku dobetonovali
a styk sa upravil vo forme kit¢ku do kibu. Prefabrikované nosniky st uloZzené na pevnych
a kyvnych ocel'ovych loziskach.
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Obr. 2 Prie¢ny rez mostom, nosnikova ¢ast’, pdvodny stav

3 TECHNICKE RIESENIE REKONSTRUKCIE MOSTA

Rekonstrukcia mosta primarne spociva v zmene statického systému ramovej Gasti nosnej
konstrukcie a vneseni dostocného predpitia do nosnej konstrukcie. Zmena statického
systému spociva v odstraneni stredového kibu v ramovej &asti konstrukcie a zmonolitneni
konstrukcie. Nosna konstrukcia v ramovej ¢asti mosta bude zosilnena celkovo 4 ks 22
lanovych kablov externého predpétia. Zvysenie ucinkov predpétia je dosiahnuté zvac¢senim
excentricity predpdtia pomocou ocelovych devidtorov umiestnenych mimo prierez nosnej
konstrukcie.

Ocelovy deviator skladajici sa z dvoch ¢asti (pod kazdou komorou jeden deviator) bude
osadeny Vv strede hlavného pol'a. Excentricita kablov od spodnej hrany nosnej konstrukcie
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bude 1,830m pod novou &astou NK v strede hlavného pola. Externé kable si plynulo
vedené v ocelovych deviatoroch, d’alej prechadzajii do vnutra komér spodnou doskou
nosnej konstrukcie, d’alej prechadzaji cez nadpodperové prieéniky a pokracuju cez krajné
polia anasledne prechadzajii cez podperové prieéniky na oporach asu zakotvené do
dobetonavky koncovych prie¢nikov. Polomer zakrivenia kablov v mieste ocelovych
deviatorov je R = 10,0m. Kotvenie kablov bude vykonané¢ v dobetonavke koncovych
prieénikov. V prie¢niku nad podperou 5 budi osadené pasivne cibulové kotvy v priecniku
nad oporou 8 budl osadené aktivne kotvy. Celkovo bude pouzitych 2 x 4 ks 22 lanovych
kotiev. Kéble externého predpidtia budu napinané obojstranne. Predpinacie kable budu
vedené v HDPE rarkach ¢ 140 mm.
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Obr. 3 Prie¢ny rez mostom, raimova ¢ast’, navrhovany stav.

Nosna konstrukcia v nosnikovej ¢asti bude zosilnena externym predpétim. Externé kable su
vedené v polygonalnej drahe. Pre zvySenie excentricity su kable v tretinach rozpitia
vychylené pod nosni konstrukciu. Polomer zakrivenia kablov v mieste ocelovych
deviatorov je R = 10,0m. Kotvenie kablov bude vykonané v novych koncovych ocelovych
konstrukciach, kde budu osadené aktivne kotvy. Celkovo bude pouzitych 2 x 5 ks 4
lanovych kotiev pre jedno pole z prefabrikovanych nosnikov. Kéble externého predpitia
budu napinané jednostranne. Predpinacie kable budi vedené v HDPE rarkach ¢ 75 mm.
Navrhnuté st predpinacie lana monostrand s priemerom ¢ 15,7 mm a prierezovou plochou
150 mmz2.

Zakladanie pilierov 2 az 5 bude zosilnené vytvorenim zakladovej pétky rozmerov 3x3m pod
kazdou stojkou piliera. Pdtka bude spriahnuta s existujucou pilotou. V rohoch zakladovej
pitky budu zhotovené mikropiloty (4 ks pod kazdou pétkou).

V miestach vyburanych monolitickych rims sa zhotovia nové monolitické rimsy spolu
s rozsirenim rims ktoré bude z ocel'ovej konstrukcie.

Ulozné prahy budu o¢istené a reprofilované, obnovi sa krycia vrstva betonarskej vystuze
Vv Castiach kde je vystuz obnazena a Vv ostatnych Castiach sa zabezpeci pozadované krytie.

Sucast'ou rekonstrukcie budu aj sanacie vSetkych dostupnych pléch nosnej konstrukcie. Na
celu viditeln plochu nosnej konstrukcie (rdmova Cast’, aj ¢ast’ z nosnikov) bude aplikovany
zjednocujuci nater.
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Obr. 4 Prie¢ny rez mostom, nosnikova ¢ast’, navrhovany stav

-

~ Obr. 5 PohP’ad na most — vizualizdcia

4 STATICKA ANALYZA

Statickd analyza mosta bola vykonana metdodou konecnych prvkov v programe MIDAS
Civil na vypoétovom modeli, ktory zohladiioval vSetky postupy a vplyvy na koneéné
posobenie konstrukcie mosta. Zohladneny bol postup vystavby a rekons$trukcie mosta,
aplikacia zat'azeni, postupné predpinanie mosta, zmena statického systému ramovej
konstrukcie Gasti mosta (zmonolitnenie konstrukcie v mieste stredového kibu). Vysledkom
je tak presna predikcia vyvoja namédhania a deformicie konstrukcie v jednotlivych
stavebnych Stadiach pocas projektovanej zivotnosti mosta.

Vypoctovy model pre globalnu analyzu bol vytvoreny pomocou pratovych prvkov. Prvky
modelujuce Casti nosnej konstrukcie boli v oblasti podpier spojené s prvkami modelujucimi
piliere aopory vizbami, ktoré reSpektuji ulozenie nosnej konstrukcie s ohladom na
navrhnuty systém lozisk, resp. ramového spojenia nosnej konstrukcie s piliermi v rimovej
Casti. Spodna stavba v nosnikovej ¢asti bola modelovana z prutovych prvkov. Pilotové
zakladanie bolo modelované pratovymi prvkami podopretymi vonkaj$imi vézbami
zohladnujicimi okolitd zeminu. Ramové stojky a zdklady ramovej Casti boli modelované
z objemovych prvkov podopretie pilotami v tejto &asti bolo modelované vonkaj$imi
pruznymi vdzbami zohl'adfiujicimi tuhosti pilot.
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Vytvorené boli taktiez ¢iastkové modely pre analyzu ocelovej konstrukcie rozsirenia nosnej
konstrukcie, konstrukcie pre uchytenie externého predpétia, ocelové deviatory. Tieto
priestorové modely boli vytvorené z kombinacie dosko-stenovych a pratovych prvkov.

Analyzovany bol vplyv vSetkych pripustnych zatazeni na konstrukciu — stale zat'aZenia,
zatazenia dopravou (modely LM1, LM2, LM3, zatazenie chodnikov), zat'azenie teplotou,
zat'azenie vetrom, zat'azenie od reologickych zmien (dotvarovanie, zmrastovanie). Vsetky
Casti mosta boli posudené v rozhodujucich fazach rekonstrukcie a prevadzky mosta.

5 ZAVERY

Navrhnutou rekonstrukciou mosta dojde k zlepseniu stavebno — technického stavu mostného
objektu, k zvyseniu jeho zataZitenosti na normou pozadované trovne a prediZeniu jeho
zivotnosti. Zmenou $irkového usporiadania mosta, rozsirenim chodnikovej ¢asti bol
vytvoreny po oboch stranach samostatny pruh pre cyklistov a chodcov ¢o taktiez prispieva
k zvy$eniu bezpeénosti premavky na moste.

Literatira

[1] Dokumentacia DRS: Valbek s. r. 0. stredisko Kosice 2020
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PROGRESIVNE RIESENIE KOTVENIA MOSTNYCH RIMS CEZ
HYDROIZOLACIU POMOCOU HILTI HPA

Jozef KSiran

ABSTRAKT

Mostna konstrukcia je vystavend extrémnym podmienkam prostredia ako aj vplyvom
posypovych soli alebo inych agresivnych latok spdsobujdcich kordziu. Okraje mostnych telies
su chranené betonovymi rimsami, ktoré su samostatne kotvené k hlavnej nosnej konstrukcii
mosta. Kritickym detailom je prestup rimsovych kotiev cez izolaciu do nosnej konstrukcie
mosta. V sucasnosti na trh prindSame inovativne rieSenie kotvenia rims pomocou systému
Hilti HPA. Systém Hilti HPA spliia certifikované poZiadavky na vodotesnost, ale aj tinosnosti
stanovené v technickych predpisoch. Samotné kotvenie je navrhnuté tak, aby odolal velkej sile
od narazu vozidla do zvodidla, ako aj zatazeniu od vetra posobiaceho na protihlukové steny.

1 uvoD

Tradi¢ny vyvoj kotvenia rims na mostoch pozostaval z rieSenia, ktoré obsahovalo masivny
ocelovy prvok, tzv. ,motyl*, ktory bol v spodnej Casti dotiahnuty $pecidlnou tesniacou
podloZzkou. Toto rieSenie sa u nas etablovalo po dekady a pretrvalo aZz do sucasnosti ako
tradiCny detail ukotvenia mostnej rimsy do nosnej konstrukcie. AvSak sucasné trendy a
inovécie v mostnom stavitel'stve prichadzajuce z Raklska a Nemecka prinasaji nové
progresivne rieSenie so zameranim predovsetkym na 3 hlavné problematické oblasti
tradi¢ného detailu:

- certifikovany vodotesny styk prechodu kotvy cez hydroizolaciu mosta,

- nerezovy kotevny prvok triedy A4 zaist'ujiici odolnost’ voci kordzii,

- optimalizacia vopred zabetonovanej hornej ¢asti nerezovej kotvy s maticou.

Obr. 1 Koncepcia usporiadania kotvenia mostnych rims pomocou Hilti HPA

Ing. Jozef Ksinan, PhD., Hilti Slovakia spol. s r.0., Galvaniho 7, 821 604 Bratislava,
tel. +421 903 650 261, e-mail: jozef ksinan@hilti.com
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2 INOVATIVNE RIESSENIE PRE KOTVENIE RIMS

Prevedenie styku kotvy s izolaciou mostovky Standardnym spdésobom si vyzaduje znaént
preciznost’ aide o Casovo aj montazne narocny proces. Spoloc¢nost’ Hilti preto vyvinula
certifikovany a jednoduchy spdsob utesnenia pomocou Specidlnej plastovej izolacnej
podlozky HIW-SD v kombinéacii s epoxidovou chemickou hmotou Hilti HIT-RE 500 V4.
Chemicka hmota Hilti HIT-RE 500 V4 vdaka svojim certifikovanym hydroizolaénym
vlastnostiam umoziiuje vodotesné utesnenie kotvenia na styku hydroizolacie s nosnou
konstrukciou. Statické spoluposobenie nerezového kotevného bodu v beténe rimsy
zabezpecuje Sesthranna matica na drieku kotvy.

+

Obr. 2 Nové ukotvenie rimsy na moste 201-00 D1 PreSov, zapad — PreSov, juh

Toto progresivne rieSenie je v sucasnosti oficidlne schvalené na Ministerstve dopravy a
vystavby SR, Sekcia cestnej dopravy a pozemnych komunikécii a zahrnuté v detailoch
vzorovych listov VL — 4 MOSTY.

Obr. 3 Detail styku s hydroizolaciou systému Hilti HPA
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Vyhody pouzitia systému Hilti HPA

— jednoduché rieSenie a rychla instalacia kotvenia,

— pouzitie pre beton s trhlinami C20/25 az C50/60,

—schvaélenie pre diamantové aj priklepové vitanie,

— variabilné kotevna hibka do betonu,

— patentované riesenie s certifikaciou DiBT,

— vysoka korozivna odolnost’ vd’aka nerezovému kotevnému prvku.

3 REFERENCNA STAVBA

Progresivny systém kotvenia rims Hilti HPA bol navrhnuty a uspe$ne zrealizovany na moste
SO 201-00, ktory je sti¢astou nového dialniéného obchvatu DI Presov, zapad — Presov, juh.
Technické riesenie pozostavalo z ukotvenia monolitickych vonkajsich aj vnttornych rims. Pri
navrhu bolo uvazené postdenie pre zvodidlovy systém s Groviiou zadrzania H3. Ugelom
navrhnutého rieSenia je spol'ahlivo preniest Ginky zataZenia od narazu do zvodidla
cez konstrukciu rimsy do nosnej konS$trukcie mosta. Navrh a postdenie kotvenia rims
systtmom HPA bol spracovany technickym oddelenim Hilti Slovakia. Cielom statického
navrhu bolo dosiahnutie efektivneho rozvrhnutia kotiev na moste, redukcia kotevnej hibky
a posudenie Casti dodato¢ne lepenej kotvy a vopred zabeténovanej Casti kotvy, ktord sa
nachadza v samotnej rimse mosta. Velkou vyhodou bolo pri posudeni dodato¢ne osadenej
Casti kotvy, ze pomocou zdrsnenia kotevného otvoru sa nam podarilo zaistit’ bezpe¢nost’
kotvenia a znizit samotn(i kotevnii hibku. V procese montaze dodavatel kotvenia rims
predovsetkym ocenil rychlu a jednoducht montaz s garanciou vodotesnosti kotvenia.

Obr. 4 Pohl'ad na zabudovany systém rimsovych kotiev HPA na moste 201-00
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4 ZAVER

Nové systémové riesenie HPA ponuka z pohl'adu realizacie mnoho vyhod oproti tradiénému
rieSeniu, ako napriklad rychla a jednoducha instalacia kotiev, spol'ahlivost’ vodotesnosti pri
styku s hydroizolaciou. Ukazuje sa ze v pripade vystavby novych mostnych objektov toto
rieSenie dokaze nahradit’ uz tradi¢né rieSenie kotvenia rims a systém Hilti HPA tak prinasa
tak inovaciu aj v oblasti mostného stavitel'stva na Slovensku.

Literatlra

[1]  KSINAN, J. 2021. Hilti HRB — progresivne riesenie kotvenia mostnych rims. ASB.
2021.
[2] HILTI AG, 2014 Technisches Handbuch Befestigungstechnik, 2014.
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MOSTNE OBJEKTY NA OZUBNICOVEJ ZELEZNICI — CAST 2,
PREPOCET A NAVRH REKONSTRUKCIE

Peter Kotes' — Martin Vavrus® — Frantisek Bahleda® — Ondrej Kridla® — Branislav
Vavik®— Andrej Zitricky®— Marcel Rey’

ABSTRAKT

Prispevok je zamerany na navrh rekonstrukcie troch mostnych objektov na ozubnicovej
Zeleznici Tatranska Strba — Strbské Pleso na Slovensku a nadvizuje na prvy prispevok
venujuci sa prehliadke a diagnostike danych objektov, a ktory je publikovany na rovnakej
konferencii. Na zaciatku roku 2021 po tom, ako bola vykonand diagnostika a prepocet
zatazitelnosti objektov, bola Katedra konstrukcii a mostov Stavebnej fakulty Zilinskej
univerzity v Ziline poziadand o vypracovanie projektu na rekonstrukciu danych objektov.
V ramci rekonstrukcie bolo potrebné mostné objekty zosilnit. Vzhladom na stav objektov
a poziadavky spravcu objektov bolo zosilnenie objektov navrhnuté pomocou predpdtych
uhlikovych lamiel — jedna sa o prvu aplikaciu predpdtych uhlikovych lamiel na zosilnenie
mostov na Slovensku. Na wurcenie odolnosti bol pouZity Standardny pristup uvedeny
V Eurokodoch podla ustanoveni, ktoré zohladnuju modifikované (nizsie) urovne
spolahlivosti a ich odpovedajiice parcialne sucinitele podla Eurokodov.

1 UvoD

Tento prispevok nadvdzuje na prvy prispevok — Cast’ 1 - venujtci sa diagnostike uvedenych
troch mostnych objektov, ktory je taktiez prezentovany na tento konferencii ,,Beton
na Slovensku 2018-2022*.

Na zaklade stavebno-technického prieskumu a diagnostiky (november - december 2020)
bola Stavebna fakulta Zilinskej univerzity v Ziline poziadana o vypracovanie projektu
rekonstrukcie troch uvedenych mostov na ozubnicovej trati v km 0,435 (most €. 1), v km
1,674 (most €. 2) a v km 3,282 (most €. 3).

2  PREPOCET MOSTNYCH OBJEKTOV

V zasade boli na vsetky tri mostné konstrukcie aplikované rovnaké zat'azenia:

- stdle zatazenia pozostavajuce z vlastnej tiaze nosnych a nenosnych prvkov vratane
zelezni¢ného zvrsku a prislusenstva,

- premenné zatazenie Zeleznicnou dopravou LM71 v kombindcii so zatazenim vetrom
a zatazenie na overenie prechodnosti - za model zat'azenia bol povazovany vlak GTW2/6
EMU - 0Z 1000,

-

doc. Ing. PhD., Zilinsk4 univerzita v Ziline, Stavebna fakulta, Katedra stavebnych konstrukeii a mostov,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina, tel.: +421-41-5135663, e-mail: peter.kotes@uniza.sk

Ing. PhD., Zilinska univerzita v Ziline, Stavebna fakulta, Katedra stavebnych konstrukcii a mostov, Univerzitna
8215/1, 010 26 Zilina, tel.: +421-41-5135673, e-mail: martin.vavrus@uniza.sk

Ing. PhD., Zilinsk4 univerzita v Ziline, Stavebna fakulta, Katedra stavebnych konstrukcii a mostov, Univerzitna
8215/1, 010 26 Zilina, tel.; +421-41-5135672, e-mail: frantisek.bahleda@uniza.sk

Ing., ZSR, VVUZ, Hviezdoslavova 31, 010 02 Zilina, tel.: +421-41-2292621, e-mail: kridla.ondrej@zsr.sk
Ing., ZSR, VVUZ, Hviezdoslavova 31,010 02 Zilina, tel.: +421-41-2292621, e-mail: branislav.vavak@zsr.sk
Ing., ZSR, Mostny obvod, Pri plynarni 1, 041 50 Kogice, tel.: +421-55-2292311, e-mail: zitricky.andrej@zsr.sk
Ing., StressHead Ltd, Leumattstrasse 33, CH — 6006 Lucerne, Svajéiarsko, tel.: +41-78-811-66-50, e-mail:
rey@stresshead.ch
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- ked’Ze ide o ozubnicovu zeleznicu, uvazovalo sa aj s ucinkami bezstykovej kol'aje.

V statickom (vypoctovom) modeli zalozenom na MKP analyze bol prierez modelovany
pomocou dosko-stenového modelu. To znamena, ze prierezy jednotlivych nosnikov typu
»KA 61° boli modelované pomocou dvoch dosiek simulujucich hornti a dolnt dosku
prierezu nosnika (doska s ndbehmi) hr. 0,10 m a dve zvislé krajné steny hr. 0,10 m, ktoré
spolu tvoria komorovy prierez prefabrikovaného predpétého nosnika. Niektoré vstupné
materialy boli prevzaté z [1]. Ked’Zze iSlo o tri samostatné polia, modelovali sa iba tieto
nezavislé polia réznych rozpiti (pozri obr. 1).

V prie¢nom smere boli nosniky (komory) spojené kibovou vizbou v strede vysky nosnikov
(zaluziova doska) pomocou vodorovnej dosky simulujucej betonovi zalievku medzi
nosnikmi. UloZenie nosnikov respektuje predpoklady statickej schémy — v pozdiznom smere
prosty nosnik, v prie¢nom smere si uvolnené vizby pomocou kombinécie jednej kibovej
podpery a podpier s uvolnenymi vizbami v prie¢nom a/alebo pozdiznom smere (v oboch
smeroch).

Obr. 1 Numericky MKP model jedného pola mostnej konsStrukcie — 3D pohlad

Prepocet a vypocet zatazitelnosti sa vykonal pre nosnu konstrukciu a spodnt stavbu (iba
piliere). Do avahy sa uvazovali hodnoty materidlovych a geometrickych charakteristik
zistenych na nosnej konstrukcii a spodnej stavbe, ktoré boli overené diagnostikou (hodnoty
z poskytnutej PD) [2,3]. Zohl'adnena bola eurépska norma STN EN 1992-2 [4] platna pre
navrhovanie mostov. Samotny prepocet bol vykonany podl'a [5]. Pri vypoéte sa uvazoval aj
vplyv prostredia a iné vplyvy [6-13]. S ohladom na existujucu metodiku zohladiujtiicu
platné normy [5], posudzovala sa odolnost’ prierezu nosnikov KA 61, zistena podl'a STN EN
a podl'a realnej konstrukcie. Z posudenia vyplyvaju tieto zavery:
- nosna konstrukcia bola postidena na momentova odolnost, $mykova odolnost
a obmedzenie napéti. KedZe povodna nosna konstrukcia nebola navrhovana
aoverovana na zatazenie UIC 71, ale bola navrhovana a overovana priamo
na $pecialnu supravu — z tohto déovodu boli pouzité predpité nosniky pre pozemné
komunikacie, ktoré by vSak na zatazenie UIC 71 nevyhovovalo), tak podla
o¢akavanie bola zat'azitenost’ vSetkych prvkov nedostato¢na a bola mens$ia ako
1,0.
Nasledne bola overena prechodnost’ na nové pozadované zataZzenie — Specidlna suprava
GTW2/6 EMU. Z vysledkov vyplyvalo, Ze:
e Nosna konstrukcia:
- most & 1: nosniky s dizkou 19,6 m (vietky tri polia) nevyhovovali na prechodnost’
(nové zatazenia dané vlakom GTW2 / 6 EMU - OZ 1000) z dovodu vzniku
tahovych napéti v betone v spodnej hrane prierezu,
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- most & 2: nosniky vietkych troch poli (nosniky s dizkou 10,6 m a 13,6 m)
nevyhovovali na prechodnost,

- most & 3: nosniky v poli &. 1 a 2 (nosniky s dizkou 13,6 m a 19,6 m) vyhovovali
na prechodnost’, aviak nosniky v poli ¢. 3 (nosniky s dizkou 16,6 m) nevyhovovali
na prechodnost’ z dovodu t'ahovych napéti v betone v spodnej hrane prierezu,

e Spodna stavba — pre vSetky tri mosty:

- ulozné prahy - nevyhovovali na prechodnost’ (pre nové zat’azenie),

- stipy driekov pilierov - nevyhovovali na prechodnost’ (pre nové zat'azenie),
Diagnostika a prepocet ukazali, Ze vSetky tri mosty bolo mozné s potrebnymi nakladmi
opravit' na troven, ktorii vyzaduju suasné normy a predpisy. Bolo potrebné ich zosilnit,
aby v betone nevznikali tahové napétia v predpatych nosnikoch.

3 NAVRH ZOSILNENIA

Ako najjednoduchsi spdsob zosilnenia sa javilo odstranenie pdvodnej vyrovnavajucej
(a spadovej) vrstvy betonu na nosnikoch spolu s rimsami a nahradenie danej vrstvy novou
doskou, ktora by bola spriahnuta s prefabrikovanymi nosnikmi. Tym by sa zlepsil roznos
V prieCnom smere a zaroveil by sa zvysila odolnost’ prierezu, ¢o vo vid¢Sine pripadov
postauje na zosilnenie. KedZe ale rekons$trukcia trate prebichala pred samotnou
rekonstrukciou mostnych objektov, nebolo mozné tento spdsob zosilnenia aplikovat,
pretoze by to znamenalo zna¢né blracie prace na objektoch a nové betonaze dosky (mokry
proces), ¢o by do znacnej miery oddialilo sprevadzkovanie rekonStruovanej trate. Tento
sposob zosilnenia bol preto investorom odmietnuty.

Po dohode s investorom boli nosné konstrukcie (jednotlivé predpédté nosniky KA 61)
zosilnené pomocou predpitych uhlikovych (CFRP) lamiel (obr. 2 az 4). Tento spdsob
umozioval zosilnit’ nosni konstrukciu pocas rekonstrukcie trate bez toho, aby obmedzoval
rekons$trukéné prace na trati a aj na mostnych objektoch. Odporic¢ané bolo pouzit' napr.
lamely a cely systém od fy. SIKA — jedna sa o lamely CarboDur S626 (60 x 2,6 mm), ktoré
je mozné predopnit’ na predpinaciu silu az 250 kN, priCom v pripade tohto projektu bola
pozadovana sila 140 kN z dovodu navrhu kotvenia, ktoré obmedzovala mala hriibka spodne;j
pasnice predpitych komorovych nosnikov KA 61. Kazda lamela bola kotvena
certifikovanymi kotvami od fy. StressHead (Svajéiarsko) - jednou pasivnou a jednou
aktivnou kotvou — bolo pozadované pouZit' len jeden certifikovany systém (dodala fy.
StressHead). Na jeden nosnik boli pouzité dve lamely — kotvy sa prestriedali (na jednom
konci nosnika bola jedna aktivna a jedna pasivna kotva). Na oSetrenie obnazenej vystuze
a povrchu betonov boli pouzité sanacné materialy od fy. Sika.

Obr. 2 Zosilnend konstrukcia — most ¢. 1, pozdizny rez
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Obr. 3 Zosilnend konstrukcia— most ¢. 1, priecny rez

Obr. 4 Detail kotvenia lamiel

Povodné zakladové bloky pilierov nebolo potrebné zosiltiovat’, tie zostali nezmenené (mali
dostatoéni tnosnost). Drieky pilierov (tri stipy pilierov mostnych objektov ¢. 1 a &. 3 a dva
stipy pilierov mostného objektu &. 2), ktoré bolo potrebné zosilnit, sa zosilnili pomocou
vybeténovania priestoru medzi stipmi drieku. Najskor bolo potrebné urobit’ vykopy
po hornt hranu zakladového bloku, oé¢istil sa horny povrch zakladového bloku a stipov
pilierov od zeminy, ktoré boli v styku so zeminou (vodnym lu¢om). Potom sa navrtali
otvory v miestach novych vystuzi z hornej strany zékladovych blokov, zo spodnej strany
tiloznych prahov a z boénych stran do kruhovych stipov. Pripravilo sa debnenie, osadili sa
vystuze (sietovina zo zvislych a horizontalnych vystuznych pratov so strmenmi, obr. 5).
Betonaz sa vykonala po etapach po vyske v pracovnych skarach.
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Obr. 5 Zosilnenie pilierov

6 ZAVER

V prispevku je prezentované zosilnenie nosnych casti troch mostnych objektov
na ozubnicovej Zeleznici medzi Tatranskou Strbou — Strbskym Plesom. Zosiliiovana bola
nosna konstrukcia pomocou predpédtych CFRP lamiel (2 lamely na jeden nosnik) a spodna
stavba (zosilnenie stipov pilierov a ulozného prahu bolo vykonané pomocou vybetonovanie
volného priestoru medzi stipmi — vytvorenie pInych stien).

Uvedenou rekonstrukciou (zosilnenim) je mozné aj nad’alej vyuzivat mostné objekty
na svoj ucel pocas svojej zvysSkovej Zivotnosti aj pri zvysSeni u¢inkov dopravy. Jednd sa
0 prakticky spdsob vyuzitia starSich existujucich mostnych konstrukcii pre opédtovné
vyuzitie.
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Nazov diela:
MOST NAD VESLARSKOU DRAHOU NA DIALNICI D4

Predkladatel*
DOPRAVOPROJEKT, a.s., Kominarska 141/2, 4, 832 03 Bratislava

Strucny opis diela :

Mostny objekt je v poradi druhym mostom zo 4 mostov 2941,55 m dlhého (786.95 m + 470 m+ 430 m
+1254.60 m) dialnicného sumostia cez rieku Dunaj a jeho okolia. Bol navrhnuty ako trojpolovy spojity
komorovy nosnik z dodatocne predpitého beténu dizky 470,0 m s dizkou poli 127,5 + 210,0 + 127,5 m.
Hlavné pole mosta s dlzkou 210 m je najdlhsie pole, aké bolo kedy na Slovensku postavené technolégiou
letmej betonaze. Vyska prierezu sa pohybuje od 4,30 m v poli do 13,00 m pri pilieroch. Prierez Sirky 34,5
m nesie 4-pruhovii vozovku, chodnik a cyklisticky chodnik. Jadro mostného objektu bolo budované
technoldgiou letmej betonaze. Konzolové dosky priecneho rezu boli realizované dodatocne po vybudovani
jadra prierezu. Nosnd konStrukcia z dodatocne predpitého betonu C50/60 je predpdta v obidvoch
smeroch — pozdizne aj priecne. Pozdlzne predpinacie sidriné kdble sii priemeru 15,7 mm s poctom lan 31
ks. Priecne sudrzné predpinacie kable, s pouzitim plochych plastovych kablovych

kanalikov, su priemeru 15,7 mm s poctom lan 4 ks, respektive 12 ks nad krajnymi priecnikmi.

Tento most si vyzadoval sSpecialny pristup pri navrhovani, identifikacii a zohladneni potencidlnych
nebezpecenstiev v konstrukénych detailoch. Z toho dovodu boli pouzité rézne vypoctové modely na
dosiahnutie skutocného spravania konstrukcie. Mimoriadna pozornost bola venovand vypoctu nadvysenia
konstrukcie pocas vystavby.

Narocnost navrhu ako i realizacie nosnej konstrukcie objektu spocivala aj v stanoveni hodnét nadvysenia
Jednotlivych lamiel pocas vystavby vahadlovych konzol, ktorych maximdlna dizka pred zmonolitnenim
bola az 103,5 m.

Spoluriesitelia (investor, projektant, realizator) :

Investor:

Narodna dialnicna spolocnost, a.s., Bratislava

Projektant:

Ing. Adrian Chalupec, DOPRAVOPROJEKT, a.s. Bratislava, Kominarska 141/2, 4, 832 03 Bratislava
Ing. Martin Ondros, DOPRAVOPROJEKT, a.s. Bratislava, Kominarska 141/2, 4, 832 03 Bratislava
Ing. Petr Novotny Ph.D., SHP s.r.0., Bohunicka 133/50, 619 00 Brno

Dodavatel’ stavby: D4R7 Construction s.r.o., Odbordrska 21, 831 02 Bratislava
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Nazov diela:
EXTRADOSOVY MOST NA DIALNICI D1 NAD VETVAMI KRIZOVATKY PRESOV ZAPAD

Predkladatel’
DOPRAVOPROJEKT, a.s., Bratislava, Kominarska 141/2, 4, 832 03 Bratislava

Strucny opis diela :

Mostny objekt je sucastou stavby DI Presov zapad - Presov juh, v ktorej sa nachadza celkovo 11 mostov
zabezpecujucich krizenie a vzajomné prepojenie vetiev krizovatky v troch vyskovych urovniach. Mostny objekt
svojou polohou v najvyssej urovni krizovatky, svojimi rozmermi a konstrukénym rieSenim tvori dominantny
prvok krizovatky. Tento most je dvandstpolovy s rozpdtiami poli 27 az 74 metrov a celkovou dizkou 550 m.
Oba jazdné pasy maju samostatné nosné konsStrukcie, ktoré su navrhnuté ako dvojkomorkové so Sikmymi
vonkajsimi stenami. Vyska nosnej konstrukcie je 2,3m a Sirka 13,85m (lava) resp. 13,55 (prava). Obidve
nosné konstrukcie su samostatne predopnuté kombindciou internych predpinacich kablov, externych
predpinacich kablov vedenych v komoérkach nosnej konstrukcie a predpinacich kablov typu ,,extradosed . V
hlavnych poliach ¢. 7 a 8 je situovany najvdcsi pocet vetiev krizovatky, ktoré su vyskovo a smerovo vedené
tak, ze bolo numé ich premostit dvoma polami dizky 74m a to pri dodrzani vysky nosnej konstrukcie max. 2,3
m. Z uvedeného dovodu bolo nutné navrhnut nosnu konsStrukciu s predpinacimi kablami typu extradosed.
Tieto su vychylené na pylone ¢.8 vo vyske cca 10 m nad uroviiou nosnej konstrukcie a su vedené po vonkajsich
strandch pravej a lavej nosnej konstrukcie.

Spoluriesitelia (investor, projektant, realizator) :

Investor:

Narodna dialnicna spolocnost, a.s., Dubravska cesta 14, 841 04 Bratislava

Projektant:

Ing. Juraj Kopcak, DOPRAVOPROJEKT, a.s., Kominarska 141/2, 4, 832 03 Bratislava
Ing. Viadimir Suchdar, DOPRAVOPROJEKT, a.s., Kominarska 141/2, 4, 832 03 Bratislava
Dodavatel’ stavby: Doprastav, a.s., Drienova 27, 826 56 Bratislava




Nazov diela:
NOVY ZELEZNICNY MOST NAD NOSICKOU PRIEHRADOU

Predkladatel

Doprastav, a.s., Driefiova 27, 826 56 Bratislava

Strucny opis diela :

Predmetny mostny objekt je sucastou modernizdcie trate Pichov — Zilina pre rychlost do 160 km/hod. a
prevadza zeleznicnu trat z pravého brehu Nosickej vodnej nadrze na lavy breh. Nosnd konsStrukcia je
tvorenda dvojkomorovym nosnikOm s konStantnou vyskou prierezu, ktory je zdaroven zaveseny na
extradosovych kabloch po oboch strandch mosta. V pozdlznom smere sa jednd o spojity 12-polovy nosnik
S rozpdtiami poli 39 + 10 x 51,5 + 37,59 m. Nosna konstrukcia bola budovana kombindciou dvoch
technoldgii sucasne. Prvé dve polia od opory ¢.1 boli budované vozikmi letmej betondze, ostatné polia, od
opory ¢.13 boli budované na skruzi. Predpinaci systém mosta pozostaval z kombindcie 15 a 19-lanovych
sudrznych predpinacich jednotiek. Ako nesudrzné jednotky boli pouzité 19-lanové kable typu monostrand.
Pre tento ucel boli na projekte pouzité tzv. kompaktované predpinacie land. Su to 7-drétové land ktoré
dodatocnou upravou vo vyrobe maju mensi priemer ako Standardne pouzivané 15,7 mm, no pre redukciu
medzier medzi drétmi poniikaju rovnaku prierezovii plochu pri mensom priemere. Poslednou zlozkou boli
extradosové kable. Specifikom predpinacieho systému je, Ze bol realizovany ako elektricky izolovany, tj.
bez tenkostennych ocelovych kablovych kandlikov.

Zrejme najvicSou prekazkou pri projekcii atieZ realizacii bolo vysporiadanie sa zo zloZitymi
hydrogelogickymi  pomermi  objektu. Samotné  hlbinné zakladanie estakady pozostivalo 2
velkopriemerovych pilét priemeru 880 mm v dizkach od 6 m po 14,9 m, ktoré sa realizovali s doc¢asnych
polostrovov alternativne plavajiiceho pontona. Z jedendstich medzilahlych pilierov sa desat’ nachadza
priamo v priehrade, ¢o bolo vzhladom na komplikované hydrologické a priestorové pomery velkou vyzvou
pre projektanta ako aj realizatora.

Spoluriesitelia (investor, projektant, realizator) :

Investor:

Zeleznice Slovenskej republiky, Klemensova 8, 813 61 Bratislava

Projektant:

Ing. Konecny, LKM Consult s.r.o., Jaroslava Foglara 863/7, 639 00 Brno

Dodavatel’ stavby: ,, Zdruzenie Nimnica " - Veduci clen zdruzenia: Doprastav, a.s., Drieniova 27, 826 56
Bratislava



ALLPLAN

ANEMETSCHEK COMPANY

PROFESIONALNE BIM
RIESENIE PRE NAVRH MOSTOV

Allplan Bridge je profesionalne BIM riesenie pre modelovanie, analyzu, navrh a
vykresovu dokumentaciu. Inzinieri pracuju s jedinym riesenim od vytvorenia
parametrickeho modelu s vysokou Urovnou detailu vratane predpdtia az po
integraciu stavebneého procesu, statickej analyzy, navrhu vystuze a detailov.

NAVRHUJTE SVOJE MOSTY EFEKTIVNEJSIE:
> Prveé kompletnériesenie pre mostnychinzinierov na svete

> Spoloc¢ny parametricky 4D model pre statickl analyzu, navrh podla noriem,
tvorbu detailov a vykresov vratane vystuze

> Pracovneé postupy openBIM s dalsimi odbormi a produktami

VIAC INFORMACIi:

allplan.com/bridge

ALLPLAN
A\ BRIDGE
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Basler & Hofmann je nezavisla

inZiniersko-projektova firma.

Vyvijame rieSenia udavajuce trend pre husto zastavany
a intenzivne vyuzivany svet. U nas uzko spolupracuju
[udia z najrozli¢nejsich profesii. Nasa praca sa vyznacuje
prepojenym myslenim a celkovym prehladom.

www.baslerhofmann.sk BaSIer HOfmann




Tradicia
Kvalita
Profesionalita

Dialnice a rychlostné komunikacie - Cesty - Mosty - Zeleznice
Podzemné stavby - Pozemné stavby < Vodohospodarske stavby

Doprastay, a.s., Drienova 27, 826 56 Bratislava, Slovenska republika www.doprastav.sk




®‘ DOPRAVOPROJEKT’

RYCHLOSTNE CESTY | ZELEZNICE
DIALNICE | TUNELY | MOSTY

Najvacsia projektova, konzultacno-inzinierska spolocnost
na Slovensku v oblasti dopravnych stavieb so 70 rocnou tradiciou

POSKYTUJEME:

e projektové prace

e konzultacné sluzby

e expertizne a poradenské sluzby

e stavebny dozor

e geotechnické a environmentalne projekty
e inZiniersku ¢innost

e majetkovopravne vysporiadanie

|
WWW.DOPRAVOPROJEKT.SK —>S/—



Je na com stavat

A E[j

MeTRESTAaU

www.metrostav.sk



www.vahostav-sk.sk

ZODPOVEDNY ZHOTOVITEL INZINIERSKYCH STAVIEB

CESTY - MOSTY - TUNELY - ZELEZNICE - VODNE STAVBY - VODOVODY - KANALIZACIE - COV



www.inset.com

MONITORING ZAVESENEHO MOSTA NA PRAZSKOM OKRUHU



MONITOROVACIA SKUéKA BUDICQM KMITOV
NOVY ZELEZNICNY MOST NAD VAHOM NA TRATI
PUCHOV - POVAZSKA BYSTRICA

KOMPLEXNY PRIESKUM, DIAGNOSTIKA, SKUSANIE A MONITORING STAVIEB




Beton na Slovensku 2018 — 2022

Zbornik prednasok z konferencie SNK fib
Vsetky publikované ¢ldnky boli recenzované.

Autori: kolektiv
Editor: doc. Ing. Peter Paulik, PhD.
Vydavatel: Slovensky ndrodny komitét fib vo vydavatelstve

IRIS — Vydavatelstvo a tlac, s.r.o., Bratislava
Rok vydania: 2022
Pocet strégn: 330
Ndklad: 160
Vydanie: prvé

ISBN 978-80-8200-107-8



ProPonTi

... kaZda cesta, aj nasim Zivotom, je len spojnicou medzi mostami ....

Hlavné a mimoriadne prehliadky mostov.

Diagnostiky mostov (kontrola predpatia, materialové vlastnosti, ....).
Online monitoring mostov s vystrahou.

Prepocty zatazitelnosti mostov, zat'azovacie skusky.

Projekty sanacie a zosilnenia mostov.

Stadie realizovatelnosti mostov.

Audity statiky.

doc. Ing. Peter Paulik, PhD.
mobil: +421 903 585 663
mail: proponti@proponti.sk
WwWw.proponti.sk



http://www.proponti.sk/
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Slovensky narodny komitét fib
www.fib-sk.sk

ISBN 978-80-8200-107-8
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