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SPECTRUM

SMER VVVOJE KABELU DODATECNEHO
PREDPINANI v 0BDOBI FIB KONGRESU v OSACE

ViasTimiL SRUMA

HLAVNI SMERY SOUCASNEHO
VYVOJE
Technologie dodate¢ného predpindni be-
tonowych konstrukef prochdz i nadéle tr-
valym wyvojem, a to ve tfech hlavnich,
vzdjemné se ovliviujicich oblastech:
« konstrukéni feSeni predpinacich ka-
belt s ohledem na umisténi kabelli v{ici
betonu konstrukce, mite soudrznosti
s betonem wvyztuzované konstrukce
a v zavislosti na pouzittm materidlu lan,
resp. drattl nebo tyci;
« protikorozni ochrana pfedpinaci vy-
ztuze s ohledem na systém jejiho kon-
cepéniho ndvrhu, ¢asovou fézi jejiho vytvo-
feni (primyslové versus na stavenisti, co
nejdfive po instalaci wztuZe versus s po-
hodinou prodlevou ) a pouzity materidl;
* nekovové pfedpinaci vyztuz, zpravidla
z uhlikatych, pfipadné sklenénych vidken.
Technicky wvoj se soustfeduje do wy-
zkumnych a konstrukénich laboratofi pred-
nich svétowych producent( predpinacich
wztuZf a predpinacich systémd, do speci-
alizovanych pracovist technickych univerzit
a do komisi mezindrodnich odbornych
spole¢nosti, z nich? fib je tou nejpfednéjsi.
Aktudlni literatura a hlavni zdroje informaci
jsou soustfedény v zavéru clanku.

STAV STANDARDIZACE

A SOUCASNA SITUACE NA TRHU
PREDPINANI

Evropa prochdzi procesem rozsifovani
¢lenti Evropské unie a svét obecné pro-
cesem globalizace a s nim souvisejicim
omezovanim prekézek volného obchodu.
Vzhledem k rGznorodym politickym
a hospodéfskym zajmdm jednotlivych
zemi, vzhledem k jejich rdznorodé kultur-
ni a socilni trovni a nekompatibilité prav-
nich a ekonomickych systém0 se oviem
jednd o pracny a Casto rozporuplny pro-
ces. Jeho charakteristickym rysem v oblas-
ti evropské standardizace predpinani je,
Ze mnohé technické normy, které maji
kontinent sjednocovat, jsou porad jesté
ve fazi pouhych prednorem. Evropa se
sice nastésti uZ dokdzala sjednotit na za-
kladnich norméch pro navrhovani beto-
novych konstrukei (Eurokod 2) a poza-
davcich na beton (EN 206-1), vydéni ev-
ropskych standard pro betondiskou
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wztuz (EN 10080) a pfepinaci vyztuz
(EN 10138) se vak jiz dlouhé roky nehy-
be z mista. Evropské normy EN 1991
a EN 1992 s odpovidajicimi normami pro
stavebni materidly, provadéni a zkouseni
tvolf systém kvalitnich a pokrokovych no-
rem, jejich zévazné zavedeni v Evropé
vsak nelze ocekdvat drive nez za 4 a7 8
let. Néroky na praktické zviddnuti jejich
koncepce jsou pomémé znacné a jejich
pouZivani proto nebude pro bé7né uZiva-
tele vzdy snadné. Jinym divodem ke kri-
tice EN 1992 je pfetrvavajici vysoka hod-
nota povoleného napéti prepinaci vyztuze
pii napinani (0,95 fyq,1), kterd mize vést
pii soubéhu negativnich okolnosti (zvyse-
né tfeni wztuZe v dlsledku povrchové ko-
roze, nepfesnost méfidel napinactho lisu
aj.) k prekroceni meze pruznosti predpi-
naci wztuZe. | z tohoto dtvodu se v Né-
mecku, Rakousku, Swycarsku i jinde obje-
vily ndrodni modifikace téchto norem,
které objektivné nejsou nezbytné nutné,
a které se mohou navic stat zakladem
novych obchodnich omezent.

V budoucnosti se budou v Evropé po-
stupy dodatecného predpinéni schvalovat
podle smémice ETAG 013 Systémy doda-
te¢ného predpindni pro betonové kon-
strukce z roku 2002. Tato smémice obsa-
huje byvalé nérodni normy, napf. starsi
smérmici FIP pro kotveni a nové doporu-
¢eni némeckého DIBt pro deviétory. Po-
Zadavky na provadéni byly viak z této
smémice z formélnich dlvodd vynaty
a budou obsahem navazujiciho prredpisu.

Za této situace jsou na poli vyztuzovani
i z nezbytnosti velmi aktivni nérodni
a mezinarodni odbomé asociace (fib, PTl,
ASBI), které pfipravuji a vydavaji svoje
smémice a doporuceni. Ty se zabyvaji
vedle spolehlivosti vyztuZzovanych kon-
strukdi stéle vice i zvySenim jejich trvanli-
vosti a optimalizaci celkovych nakladd na
vyztuzovanou konstrukdi, véetné nakladd
na jeji udrzbu a budouci demolici. Novym
pozadavkem, ktery se do téchto predpist
promitd, je zachovani kvalitniho Zivotniho
prostfedi pro pfisti generace.

Obsahly pfispévek na téma problemati-
ky a pokroku v konstrukénim feseni kabe-
G v dodate¢né piedpinaném betonu [1]
mél v Osace profesor Dieter Jungwirth
(firma DSI, Mnichov), ktery je i v CR dobre
zndmy, napf. z koncepcniho feseni dop-
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nuti dalni¢niho mostu pres Sedlicky potok.
Pro soucasnou situaci na evropském
(i svétovém) trhu predpinani je charakte-
risticky nadbytek kapacit, ktery pfived|
k bankrotlim fadu specializovanych firem
a zpUisobil v poslednich ¢tyfech letech po-
kles cen v fadu 3 a7 5 %. Stavebni trh je
dnes trhem kupujiciho, a to platii pro pred-
pinani. Neznamena to ovéem zarucenou
kvalitu praci. Volani po tom, Ze by investo-
fi neméli upfednostriovat ty nejlevnéjsi
nabidky, ale obracet se na nejkvalifikova-
néjsi dodavatelské firmy s dostatecnymi
referencemi, zni unisono z riznych koutd
svéta. Ovsem kosile lace je blizsi kabatu
spolehlivosti u staveb mensi publicity az
piili$ Casto a vybirat dodavatele predping-
ni, ktefi nabizeji optimalni celkovou cenu
a zaruku s ohledem na celou dobu Zivot-
nosti konstrukce, se vzdy prosté nedafi.

KONSTRUKCE PREDPINACICH
KABELU
Celosvétové stéle dominuje Klasickd, za
studena tazend a patentovand piepinaci
wztuZ v podobé lan pevnosti a7 2000
MPa. PoZadavky na jeji vlastnosti predepi-
suje prEN 10138. Nejd(ileZit&jsim tkolem
pii pouziti této wysoce kvalitni vyztuze
20Istdva jeji patficnd ochrana proti korozi.
Kabely ze sklenénych nebo uhlikovych vig-
ken, které predstavuji urcité materidlové
alternativy, z(istédvaji, navzdory fadé tech-
nicky zviddnutych poutziti, stéle jen dopli-
kovwymi produkty. Jejich Uspésnému rozsi-
feni na trhu brani stale jesté velmi nevy-
hodny pomér ceny a uzitné hodnoty.
Jedinymi dvéma oblastmi, v nichZ vyznam
téchto material( nabyl jiz dnes seriézniho
vyznamu, je pouziti tyci ze sklenénych vié-
ken pii razbé tuneldl a pouziti kabeld
z uhlikowych vidken u predpjatych most.
Jednotlivé prvky systémd dodate¢ného
predpindni (typicky kotvy, spojky, feseni
devidtord) rlznych wyrobcll se v rdmci
postupujici technické optimalizace stéle
vice sblizuji. Napfiklad konstrukéni fesent
lanowych kotev s ndsobnymi roznasecimi
nalitky jsou dnes u pednich svétowych vy-
robci (BBRY, DS, Freyssinet, VSL, SUSPA
a V) prakticky totoznéd (obr. 1 az 5), na-
vic je Ize pou7it jak u hutného, tak i u leh-
kého nebo vysokopevnostniho betonu.
Velky prostor pro dalsi zdokonalovéni
predpinacich systém je ale ve wvoji indi-
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vidudlnich  komponentd, které systém
optimélné dotvéreji s ohledem na kon-
krétni podminky, a v promysleném ukla-
déni wztuze do konstrukce. To se tykd
napf. ukladani celych, predem zkomple-
tovanych kabel do konstrukce, protoZe
pravé to mize byt casto technologicky
i ekonomicky wyhodné.

Standardnim  prostfedkem, kterym je
celosvétové zajistovana soudrznost vniti-
nich kabeld s viastni betonovou kon-
strukef a zéroven jejich zakladni protiko-
rozni ochrana, je pofdd normalni cemen-
tova injektdzni malta. Rada pretrvavajicich
zévad injektéze v riznych zemich svéta
a rozvoj stavebni chemie v3ak vedly ke
zvySeni pozadavk( na Uroven injektdzni
malty a na cely proces injektédze kabelC.
K dosazeni této vy3si Urovné se doporu-
¢uje bud uZivat kvalitnéjsi maltu s koloid-
nimi  vlastnostmi, specidlnimi  druhy
cementu a piisadami (drazsi feseni),
anebo ,alespori” systematicky zwysit kon-
trolu jakosti celého procesu injektaze — viz
nové normy EN 445 a7 EN 447 zavede-
né i do systému nasich CSN. Pro zvy3eni
trovné protikorozni ochrany kabelt se
rozSifuje pouzivani PP/PE trubek misto
trubek ocelovych k vytvareni kabelovych
kandlkd. Trubky z plastu navic snizujf tfeni
lan kabelt a vedou k vy3si inavové pev-
nosti prepinaci wyztuZze; jsou ovdem vzdy
drazsim fesenim. Kabely bez soudrznosti
(monostrendy) se ve vzrlstajici mite po-
uzivaji ve stropnich konstrukcich budov,
v nadrzich a pro pfi¢né predpinani most-
nich konstrukdi.

Vnéjsi kabely jsou vétsinou sestavova-
ny z lan chranénych proti korozi jiz pfi
tovdmi vyrobé& napf. z monostrendd.
Jejich ochrana je tak zajisténa navzdory
piipadnému porudeni betonové konstruk-
ce trhlinami. Pouzivana konstruként fesent
jsou rdzné (obr. 6). Jejich skdla saha od
fedeni zcela totozného se standardni kon-
strukef vnitinich kabell se soudrZznosti, t;.
misto monostrendl se pouZije obycej-
nych ocelowch lan a kabel se v trubce
injektuje cementovou injektézni maltou,
aZ po ndrona feseni ochrany lan dvojity-
mi obaly vypInénymi speciélnimi izola¢ni-
mi hmotami. Tyto sestavy jsou samoziej-
mé vyrazné drazsf a pouZivaji se pouze ve
specilnich pfipadech.

Relativni ndrocnost zajisténi spolehlivé
injektdze normalni cementovou maltou
vede k trvalé snaze najit pro protikorozni
ochranu kabell jinou spolehlivou a pfi-
méfené levnou hmotu. V principu Ize
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pouzit tzv. mikrovosk (parafin s nizkym
obsahem oleje) nebo minerdlni tuky
(smési mastnych kyselin kovd a mineral-
nich olej(). Obé tyto hmoty navic praktic-
ky odstrariuji korozi wztuze v dusledku
tfeni pfi Unavovém zatizeni. Dosud vsak
nejsou standardizovany pozadavky na
fadu jejich rozhodujicich vlastnosti, jakymi
jsou tekutost, odlucovani oleje, naséka-
vost, zmydlovaténi, mikrobiologicka odol-
nost a teplotni roztaznost. Pro pouziti mik-
rovosku a minerdlnich tukd musi byt
vypracovana také strikini pravidla prové-
déni. Je totiZ tfeba napt. zabrénit predcas-
nému ochlazent téchto materilli, protoze
se pfi ném vytvéfeji kaverny.

Zcela specifikovany nejsou dosud ani
poZadavky na PP/PE trubky kabelowych
kanalkGi a obal(l vnéjsich kabeld. Inten-
zivni wyzkum probihd napf. na TU v Cé-
chach. U téchto vyrobkd je tfeba vénovat
2vlastni pozornost predevsim teplotni sta-
losti jejich vlastnosti a jejich odolnosti viici
mechanickému poskozeni pfi vyrobé
i béhem viech fazi jejich pouiiti. Prin-
cipidlné musf byt systém volnych kabeld
v celém svém viditelném a dostupném
rozsahu robustni, . dostatecné tuhy,
opravitelny, a také pfimérené odolny vici
ohni, ultrafialovému slune¢nimu zéfeni
a vandalismu. Tyto poZadavky ovsem
opét lépe spliuje Klasickd cementova
injektdZ nez trubky vypInéné voskem
nebo tuky. Zésadni moznosti konstrukéni-
ho fedeni vnéjsich kabell jsou dnes tyto:
+ HDPE trubka, standardni ocelové lang,

cementové injektdzni malta;

+ HDPE trubka, standardni ocelova lana,
spirdla zajistujici kryti, cementové injek-
tazni malta;

+ HDPE trubka, standardni ocelova lana,
injektéZ minerdinim tukem (mikrovos-
kem);

« HDPE trubka, monostrendy, bez injekta-
Ze;

« HDPE trubka, monostrendy, cementové
injektazni malta;

* HDPE extrudovany povlak monostren-
d usmémeénych do skupin.

Hrubé relativni cenové srovnani jednot-
livych druh( kabell (délka kabelu 45 m,
dva devidtory):

+ kabel ze standardnich ocelovych lan, in-
jektdZz cementovou maltou, ocelové
trubky (100 %),

+ kabel z monostrendt, bez injektdze,
ocelové trubky (120 %),

+ kabel ze standardnich ocelowych lan, in-
jektéZ cementovou maltou,
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Obr. 1 Lanovd kotva DYWIDAG, typ MA

Obr. 2 Lanovd kotva VSL, typ CS 2000

Obr. 3 Lanovd kotva Freyssinet typ C a R

Obr. 4 Lanovd kotva TENSACCIAI, typ MTAI

Obr. 5 Lanovd kotva MK4, typ MSA
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* spirdla zajistujici kryti, HDPE trubky
(150 %),

+ kabel z monostrend(, injektaZ cemento-
vou maltou, HDPE trubky (200 %),

+ kabel z monostrendt zalitych ve skupi-
nach do HDPE extrudovanych povlak(
(200 %),

« kabel z galvanizovanych lan, bez injekta-
Ze, HDPE trubky (200 %).

VNITRNi KABELY

Z MONOSTRENDU BEZ
SOUDRZNOSTI S BETONEM

Tyto kabely se uplatriuji stéle vice v Né-
mecku, protoZe narlistd pocet klientd, kte-
ff se chtéji vhnout nékterym nevyhodam
vnéjsich kabeldl. Konstrukce téchto vniti-
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Obr. 6 Typické prdrezy vnéjsich predpinacich kabelti

nich kabeld umoZriuje jak jejich Castecné
napnuti bezprostfedné po odpovidajicim
ztvrdnuti betonu, tak i vyménu jednotli-
wch lan a postupné i celych kabeld.
Typické uspofadani je na obr. 7. Vzhledem
k plsobeni piitného tlaku a moznym
poskozenim tfenim a pfi vyméné, se
Casto pouZivd dvojité ochrany lan PE
povlaky a obaly. Standardni ocelova lana
v PE obalech (monostrendy) lze déle
zaménit nebo postupné vyménit za lana
galvanizovand nebo PE potahované a tim
déle zwysit jejich ochranu. To ve uZ bylo
Uspésné realizovano. Naklady na predp-
naci kabely tim ovsem dale stoupaj.
Whledové se pracuje na pfechodu z kru-
howych patentovanych drétl na lana
z patentovanych dratd se ¢vercovym pru-
fezem 6,2/6,2 mm o smluvni mezi kluzu
1550 MPa. U téchto lan, uspofadanych
navic jesté do usméménych svazkd, by
totiz mélo vyrazné klesnout pficné tlakové
naméhdni oceli lan v deviétorech.

SYSTEMOVE

POJETI PROTIKOROZNI OCHRANY
PREDPINACI VYZTUZE

Ve snaze dat systém(m protikorozni
ochrany predpinaci wztuze urcity jednot-
trovni ochrany:

+ 1. troven: Zakladni (koncepcni) ochra-
na wztuze vyplyvajici z uvézlivého (kon-
cepéniho) navrhu konstrukce jako celku.
Tato Urover je povaZovana za rozhodujici.
Zésadou je omezit uz vhodnym koncepc-
nim fesenim konstrukce nebezpeci moz-
ného piistupu vody a korozivnich médif
k wztuzi na minimum.

« 2. Uroveni: Vodotésnd izolace povrchd
betonové konstrukce v kritickych oblastech
mozného ohroZeni predpinaci vyztuZe.

« 3. troven: Pouzivani dostate¢né hutné-
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ho betonu s co nejnizsi vodopropustnostt
v kritickych oblastech mozného ohrozent
predpinadi wztuze.

« 4. Uroven: Vlastni ochrana predpinaci
wyztuze jejim vhodnym konstrukénim
feSenim.

Tato 4. Uroven se jesté z hlediska zp(i-
sobu vytvofeni ochrany déli na dvé kate-
gorie:

* primyslové (pfedem) vytvofend proti-
korozni ochrana predpinaci vyztuze nebo
celych kabelt,

« protikorozni ochrana predpinaci wztuze
nebo celych kabeld vytvofend (dodate¢-
né) na stavenisti.

Tovarni protikorozni ochrana dnes
zahmuije v principu tyto moznosti:

« obaleni lan tenkym PE obalem vyplné-
nym mineralnim tukem;

* galvanizaci povrchu lan zinkem nebo
smésf zinku a hliniku;

+ obaleni lan epoxidovym potahem;

* systémy zpozdéné soudrznosti (After-
Bond Systems), které jsou zalozeny na
postupné tvrdnouci epoxidové pryskyfidi,
kterd umoZfiuje kabeltim chovat se v prvni
fazi jako by bez soudrznosti a ve fézi
druhé, po wytvrzeni, u7 se soudrznosti.

BéZné pouzivané moznosti stavenistni
protikorozni ochrany:

« injektdZ cementovou maltou (dnes
¢asto modifikovanou),

*injektdZ trubek mikrovoskem nebo
minerdlnim olejem,

« vodotésné trubky a cely systém z HDPE

(dnes nékdy i elektricky izolovany).
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Obr. 7 Typické uspordddni vnitiniho kabelu
z monostrend( bez soudrznosti s betonem
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