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V rémci aplikovaného vyskumu Stavebnej fakulty
STU v Bratislave v spolupraci s firmou ZIPP
Bratislava spol. s . 0. je naplanované experimen-
télne overovanie globdlnej spolahlivosti Stihlych
Zelezobetdnovych stipov z normalneho beténu
C45/55 a vysokohodnotného beténu C100/115.
Stipy sU navrhnuté tak, aby zlyhanie stipov
na stabilitu predchadzalo zlyhaniu kritickych prie-
I Experimental verification
of global reliability of slender reinforced concrete

rezov na odolnost.

columns from the regular concrete C45/55
and high performance concrete C100/115 is
being realized within the applied research of the
Faculty of Civil Engineering at Slovak University
of Technology in Bratislava and in cooperation
with ZIPP Bratislava spol. s r. 0. Columns are
designed in such a way to collapse to stability
before the resistance of the critical cross sections
is reached.

Pri navrhovani tlacenych zelezobeto-
novych prvkov je dblezité, a Casto vel-
mi naro¢né, pri navrhu zohladnit tedriu
druhého radu. VysSia naro¢nost fyzikal-
no-matematického modelu oproti inym
stavebnym materidlom je z ddvodov
zmeny tuhosti v oblastiach, kde vzni-
kaju trhliny, t.j. po prechadzani zo sta-
vu napatosti | na stav napatosti Il. Na-
ro¢nost sa zvySuje aj potrebou zohlad-
fovat pri navrhovani reologické vplyvy.

Odborna literatdra ako aj normové
predpisy, uvadzaju viacero metdd, kto-
ré su mnohokrat zalozené na vyrazne
zjednodusSujucich predpokladoch. Eu-
répska norma pre navrhovanie Zelezo-
beténovych kon&trukcii ponuka tri me-
tddy zohladnenia vplyvu tedrie druhého
radu pre navrh tlatenych Zelezobetdno-
vych prvkov [1] kap. 5.8. Zjednodusenu
metddu vychadzajicu z menovitej kri-
vosti [1] kap. 5.8.8, zjednoduSenu me-
tédu vychadzajucu z menovitej tuhosti
[1] kap. 5.7 a vSeobecnu metddu — neli-
nearnu [1] kap. 5.8.7 a kap. 5.8.6, ktora
by mala presnejSie vystihovat sprava-
nie sa tlaCenych zelezobetonovych prv-
kov. Vplyv deformacie prvku, teda zvy-
Sovanie excentricity pésobenia norma-
lovej sily, je v pripade tlacenych prvkov
s malou Stihlostou mozné zanedbat' [1]
kap. 5.8.3.

Pri experimentalnom overovani k stra-
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te stability tlaceného zelezobetonového
prvku v zavislosti od Stihlosti tlaGenych
zelezobeténovych prvkov a od excent-
rického pbsobenia osovej sily na nede-
formovanej sustave méze dojst aj pred
dosiahnutim odolnosti v kritickych prie-
rezoch. K strate stability méze dojst aj
v definichom obore navrhového inter-
akéného diagramu betdnu ovela skor
ako sa vyuzitie materiélov priblizi k svo-
jim dovolenym hrani¢nym hodnotam.
V takychto pripadoch by bolo vhod-
né definovanie parcialneho sucinitela
spolahlivosti pre stabilitné zlyhanie tla-
¢eného prvku, kedZe parcidlne sucini-
tele materidlov sa eSte nemohli uplat-
nit, a teda neprispievaju k zabezpece-
niu celkovej pozadovanej spolahlivos-
ti navrhu.

Ddlezitost spravnej definicie parcialne-
ho sucinitela pre stabilitné zlyhanie tla-
Cenych prvkov zvySuje fakt, ze pri sta-
bilithom zlyhani sa jedna o krehké po-
ruSenie bez varovania, ¢o si vyzaduje
vySSiu globalnu spolahlivost ako zlyha-
nia duktilné. V eurdpskych normovych
predpisoch sa da najst odporucany
parcialny sucinitel spolahlivosti pre sta-
bilitné zlyhanie v rakuskej narodnej pri-
lohe [3].

STABILITNE ZLYHANIE
TLACENYCH
ZELEZOBETONOVYCH STLPOV
Narast ohybového momentu v kritic-
kych prierezoch tlateného Zelezobeto-
nového prvku je vyraznym spdsobom
ovplyvneny stihlostou pruta (obr. 1). Pri
Stihlych  Zelezobetdnovych tlaCenych
prutoch narastom normalovej sily do-

Obr. 1 Vplyv
Stihlosti na odolnost
stipov 1

Fig. 1 Slenderness
influence on the
resistance of N
columns

Kratky stip

vplyv Il. radu

chadza k deformacii pruta, ¢im naras-
ta celkova excentricita pbsobenia si-
ly na kritické prierezy. Narast excentri-
city druhého radu mdze byt tak velky,
ze Kk zlyhaniu zelezobeténového tlaCe-
ného prvku déjde vo vnutri definicného
oboru interakéného diagramu poruse-
nia prierezu (sila Ngy na obr. 1) skér ako
sa dosiahne navrhova odolnost v kritic-
kom priereze.

Pre navrhovanie vSeobecnou meto-
dou podla [2] kap. 5.7 (4)P ,pri pouziva-
ni' nelinedrnej analyzy sa musia pouzivat
materidlové charakteristiky reprezentu-
juce skutocnu tuhost...”, o zname-
na pouzitie strednych hodnét materia-
lovych charakteristik. Prispevok par-
cialneho sucinitela spolahlivosti v eu-
répskej norme pre praktické pouZitie
vSeobecnej metddy nie je definovany.
Praktické pouZitie presnejSej vSeobec-
nej metddy je umoznené podla [2] kap.
5.8.6 (3) za pouZitia navrhovych viast-
nosti materidlov, o je v rozpore s defi-
niciou ,...sa musia pouZivat... v kap. 5.7
(@)P, a navySe znizenou tuhostou mate-
ridlov sa takto ziskané pretvorenia tla-
¢enych prvkov, ako aj prerozdelenie za-
tazenia v nosnych sustavach vzdaluju
od ich skuto¢ného pdsobenia.

GEOMETRIA, MATERIALY

A VYSTUZENIE SKUSOBNYCH
ZELEZOBETONOVYCH STLPOV
Geometria stipov navrhnutych pre ex-
perimentalne overovanie je zrejma
z obr. 2. Stipy v pripravovanom ex-
perimente sU v prieénom reze obdiz-
nikového prierezu s rozmermi 240 x
150 mm. Celkova dizka stipov vra-

Neg)

Porusenie kritickeho prierezu
strata stability
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tane ocelovych roznaSacich platni je
3840mm. Stipy s vystuzené Styr-
mi pratmi pozdiznej vystuze prieme-
ru @ 14 mm. Na obidvoch koncoch
stipa v kritickych miestach je pozdiz-
na vystuz doplnena Styrmi pridavny-
mi prdtmi priemeru @ 14 mm, dizky
600 mm, ktoré su privarené nosny-
mi zvarmi na ocelové platne hrubky
20 mm, osadené na obidvoch kon-
coch stipa. Takymto spdsobom je za-
bezpecena zvySena odolnost konco-
vych &asti stipa na zabranenie lokalne-
ho porugenia stipa v mieste vnasania
zatazovacej sily poCas skusania, ktoré
by mohlo predchadzat stabilitnému zly-
haniu stipov. Prie¢nu vystuz stipa tvoria
dvojstrizné strmene priemeru @ 6mm.
Vizhladom na pridavnu pozdiznu vystuz
v kritickych miestach ulozenia sme na-
vrhli Stvorstrizné strmene, a tym sme
zvySili efekt ovinutia. Presné uloZenie
vystuze je znazornené na obr. 2.
Spracovana realizatna dokumentacia
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Obr. 2 Tvar a vystuzenie stipov &

Fig. 2 Shape and reinforcement

Obr. 3 Pociatocna excentricita pre stabilitné zlyhanie, ktoré
predchadza poruseniu v odolnosti kritickych prierezoch C45/55 1
Initial eccentricity for stability failure preceding the breach of
resistance at the critical cross section of C45/55

Obr. 4 Pociatocna excentricita pre stabilitné zlyhanie, ktoré
predchadza poruseniu v odolnosti kritickych prierezoch C100/115
Initial eccentricity for stability failure preceding the breach of
resistance at the critical cross section of C100/115

Obr. 5 Planovana excentricita a statick& schéma stipov
I Fig. 5 Planned eccentricity and static scheme of columns

Obr. 6 Fotodokumentécia z vyroby a betonaze stipov 1

Fig. 6 Photographic documentation of columns production and casting

s predpisanymi triedami materialov bo-
la odoslana do vyrobne ZIPP Bratislava
spol. s r. 0. v Seredi. Vzhladom na to,
Ze sa jedna o planovany experiment
a nie su k dispozicii presné materidlové
charakteristiky, ktoré by dobre vystiho-
vali pouzité materialy, bolo pre zadanie
predpovedi pre nelinearne analyzy uva-
zované s planovanymi normovymi hod-
notami prisluSnych materidlov betdn
C45/55, resp. C100/115 a betonarska
vystuz triedy B500 B (R 10505).

PLANOVANE NAMAHANIE PRE
STABILITNE ZLYHANIE

Geometria stipov pre experimentéine
overovanie, vystuzenie stipov, ako aj
planovand excentricita na koncoch sti-
pa, bola uréovana na zaklade neli-
nearnych vypoctov autorov takym spd-
sobom, aby pre planované stipy doslo
k stabilitnému porugeniu stipov v defi-
nicénom obore navrhovych interakénych
diagramov, a teda pred dosiahnutim

N (kN)

-1200

navrhovej odolnosti kritickych priere-
zov. Kriticka sila pri dosiahnuti sta-
bilitného zlyhania pre stipy z beténu
C45/55 je graficky znazornena na obr. 3
a pre stipy z beténu C100/115
na obr. 4 urCena z dvoch nelinedarnych
vypoctov za pouzitia softvéeru ATENA
a STAB 2NL.

VYROBA SKUSOBNYCH STLPOV
Wroba stipov prebiehala vo wrobnej ha-
le betonarky ZIPP Bratislava spol. sr. o.
Pri betondzi sa rovnomerné rozlozenie
betonovej zmesi zabezpecovalo pomo-
cou ponornych vibratorov (obr. 6).

Sugasne so stipmi sa zhotovovali sku-
Sobné vzorky pre testovanie normovych
charakteristik beténu po 28 drioch, ako
aj skugobné vzorky uskladnené so sti-
pmi na urCenie materidlovych charak-
teristik beténov v ¢ase skusania stipov.
Po dosiahnuti 60% pevnosti boli stipy
prevezené do skuSobného laboratdria
Stavebnej fakulty STU.

M-N diagram C100/115

— == ATENA

STAB2NL

-1000

NAVRHOVY ID

ATENA °”
STAB2 NL

NAVRHOVY ID

200 /

-200

M (kNm)

M (kNm)
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MERANIA NA SKUSOBNYCH
STLPOCH

Meranie a zapisovanie meranych hod-
ndt na skuganych stipoch okrem zau-
Zivanej meracej techniky v laboratériu
Stavebnej fakulty bude doplnené pa-
ralelnym meranim realizovanym firmou
SYLEX.

Meracia technika firmy SYLEX je za-
lozena na odraze signalu z Braggovej
mriezky (FBG), ktora je vytvorena po-
mocou masky a UV ziarenia v optickom
vlékne. FBG odraza iba Specifickd vino-
VU dizku a odrazeny signél je zachyte-
ny vyhodnocovacou jednotkou — inter-
rogatorom. Pri pbsobeni napétia (tah,
tlak, teplota) na FBG dochadza k posu-
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nu vinovej dizky, ktory je priamo Umer-

ny sile pbsobiaceho napatia. Ako gene-

racne mladSia a nastupujuca technolo-

gia merania, vynika oproti konvencnym

elektrickym alebo hydraulickym mera-

cim systémom niektorymi bezkonku-

rencnymi viastnostami, napr.:

eimunnost voci elektromagnetickému
Ziareniu,

e rychla a jednoducha instalacia,

« dlha zivotnost (>20 rokov),

« elektricky nevodivé a pasivne — elimi-
n&cia rizika vybuchu alebo vzniku is-
kry,

e multiplexovanie — viac meracich bo-
dov na jednom viakne (jedno viakno
mdze merat rbzne veliciny v rbznych
poziciach),

e meracia vzdialenost az do 10km.

PREDPOVEDE ZLYHANIA STLPOV
NA STABILITU
Pouzivanie nelinedarnych vypoctov v po-
slednych rokoch umoZznuje rychly vyvoj
softvérovych produktov aj pre oblast na-
vrhovania stavieb. Preto je mozné vyu-
zitie presnejsich vypodtov nielen pre ob-
last’ vedecko-vyskumnu v laboratdriach
univerzit a skuSobnych Ustavoch, ale
pouzitie presnejSich vypoctov sa otvara
aj projektovym kancelariam pre praktic-
ké navrhovanie.

Pouzivanie nelinearnych analyz pre
zelezobetdnové prvky je znacne naroc-
né a vyzaduje skusenosti spojené s po-

SCIENCE AND RESEARCH

rovnanim mnohych vysledkov na expe-
rimentalne overenych prvkoch a kon-
Strukciach. Pouzivanie nelinearnych
metdd vzhladom na neplatnost’ super-
pozicie Siastkovych vysledkov jednotli-
vych zatazovacich stavov je pre praktic-
ké navrhovanie, ktoré si pre semiproba-
bilistické metddy vyzaduje desiatky az
stovky réznych kombinacii zatazeni, vy-
razne znevyhodneng.

Overovanie vysledkov experimental-
nych merani nelinearnymi metdédami sa
stalo samozrejmostou. Moznosti zada-
vania vstupnych parametrov pre neli-
nearne analyzy umoznuju v dnesnych
podmienkach hardvéru a softvéru na-
modelovat prakticky Cokolvek a vy-
sledkami sa priblizit tam, kde sa au-
tor analyzy potrebuje dostat. Vyza-
duje si to samozrejme dobru znalo-
st nie len pouzivaného softvéru, ale
aj skusenosti s nelinearnymi analyza-
mi. Pravdivé preverenie svojich skuse-
nosti a zruénosti s nelinearnymi analy-
zami je mozné predpovedanim vysled-
kov eSte pred samotnym experimen-
talnym meranim.

Z tohto dbévodu sme oslovili odbor-
nikov v okolitych krajinach, ktori maju
s nelinearnymi metédami znacné sku-
senosti, aby predpovedali spravanie sa
$tihlych Zelezobeténovych stipov, kto-
ré sa pripravuju na skusky v laboratoriu
STU v Bratislave. Vysledky nelinearnych
analyz jednotlivych autorov zo Sloven-
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Tab. 1 Vysledky predpovedi pri stabilitnom zlyhani stipov z beténu C45/55 1§ ZAVERY
Tab. 1 Predictions results of stability failure of the C45/55 concrete columns

i i

STU Bratislava Kisac M. ATENA 357,8 20,9 21,8
STU Bratislava Cuhak M. Metéda A 344,4 3505 26
STU Bratislava Kendicky P. Stab2NL 336,8 26,4 22,4
Lepton s. r. 0. Bohunicky B. Metdéda C 342 44 28
ZU Zilina Moravéik M., Kotes P. ATENA 396,6 38,7 312
Nemetschek-Scia Beles |. Scia 325,5 49,4 29,1
Dlubal - CZ Frana J. Dlubal 363 30,3 25,5
BOKU Wien - A Strauss A. ATENA 323 18,9 19

ska, Ciech a Rakuska su uvedené na
obr.7a8.atab. 1a2.

V tab. 1 a na obr. 7 pre stipy z beto-
nu C45/55 a v tab. 2 a na obr. 8 pre sti-
py z betdnu C100/115 su uvedené me-
na jednotlivych odbornikov, ich praco-

osovej sily, deformécia stipa a celkovy
ohybovy moment, pri ktorom stipy stra-
tia stabilitu. V diagramoch oznacenych
»,M - N diagram” su uvedené priebe-

M-N diagram C100/115

hy narastu normalovej sily a celkového
ohybového momentu, ktorym je nama-
hané kritické miesto (stred stipa). V dia-
gramoch oznacenych ,N - e, diagram*
sU uvedené priebehy narastu normalo-
vej sily a narastu excentricity e, — de-
formécia stipa v jeho kritickej strednej
Casti, kde oCakavame aj celkové zlyha-
nie stipa. Maximéalne hodnoty odolnosti
normalovej sily definuju zaroven aj oka-
mih, pri ktorom stip zlyhdva na stabilitu.

& ..

Po uskutoneni a vyhodnoteni experi-
mentalnych merani budeme odbornu
verejnost’ informovat aj o vysledkoch
predpovedi a porovnani s namerany-
mi hodnotami, ktoré ako jediné mozno
povazovat za presny vypocet.

Dakujeme v&etkym odbornikom, ktori sa
do predpovedi skutoéného spravania sa stipov
pripravenych na stabilitné zlyhanie zapojili.

Dakujeme firme ZIPP Bratislava spol. s 1. o.

za odbornu spolupracu a podporu pri vyrobe
skugobnych stipov a skugobnych vzoriek. Nase
podakovanie patri aj firme TAZUS n. o., ktora
v spolupraci so SvF STU Bratislava podporila
projekt prevedenim materidlovych skisok
skusobnych vzoriek.

Projekt bol realizovany za finan¢énej podpory
Vedeckej grantovej agentury Ministerstva Skolstva
a vedy SR. Registracne Cislo projektu je VEGA
¢.1/0690/13.

N - ez diagram C100/115
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Tab. 2 Vysledky predpovedi pri stabilitnom zlyhani stipov z beténu C100/115 1
Tab. 2 Predictions results of stability failure of the C100/115 concrete columns

Kisac M. ATENA 4681 36,7 359
Cuhak M. Metéda A 426,2 35,1 32
Kendicky P Stab2NL 4351 23,7 27,7
Bohunicky B. Metoda C 4115 379 31
Moravék M., Kotes P. ATENA 507,1 37,6 39,4
Beles |. Scla 3934 4,4 32
Fréaa J. Diubal 523,5 19,8 31,3
Strauss A, ATENA 397,4 14,1 21,5
78 BETON e technologie e

Obr. 7 Predpovede pracovnych diagramov
stipov z beténu C45/55 & Fig. 7 Working
diagrams predictions of the C45/55 concrete
columns

Obr. 8 Predpovede pracovnych diagramov
stipov z beténu C100/115

I Fig. 8 Working diagrams predictions of
the C100/115 concrete columns
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VZPOMINKA NA DOC. ING. VOJTECHA

MENCLA, CSC.

Ve veéku svych nedozitych 77 let zemrel
11. listopadu 2013 doc. Ing. Vojtéch
Mencl, CSc., vzacny Clovek, vyznam-
nym odbornik a vynikajici pedagog.

Jeho zivotni pout zacala v roce 1936
dii vSak jiz probihala v Brné. Maturitu
skladal uprostfed padesatych let a na-
sledné studium na Fakulté inzenyr-
ského stavitelstvi v Brné ukondil v ro-
ce 1960. Od tohoto roku az do roku
1990 pak pracoval na vyvojovych pra-
covistich stavebnich firem. Zaméroval
se na predpjaté betonove konstrukce
mostU a priimyslovych staveb, kde zis-
kaval velké praktické zkuSenosti, které
pak zuroCoval béhem své pozdejsi pe-
dagogické Cinnosti.

Poznatky ziskané béhem vysoko-
Skolského studia mu nestadily, a proto
postupné absolvoval dvé postgradu-
alni studia, a to v oblasti ,Nedestruk-
tivniho zkouseni“ a nasledné ,Mostu
z predpjatého betonu® — témto obo-
rim se pak vénoval po cely svUj zivot.

SpoleCenské zmeény, které prozivala
nase spolecnost po roce 1989, se vel-
kou mérou odrazily i v zivoté doc. Voj-
técha Mencla. Rychle dokoncil jiz dav-
no pripravovanou aspiranturu a v roce
1990 se habilitoval na Fakulté stavebni
v oboru Betonové konstrukce.

Stal se vedoucim ustavu ,Stavebnin
a zkuSebnich metod“ a jeho odbor-
né znalosti byly vyuzity i v jeho aka-
demické funkci Prorektora pro vystav-
bu a dislokaci na VUT v Brng, kterou
zastaval od roku 1991 do roku 1997.
Jako stavebni inzenyr s velkymi zku-
Senostmi se podilel na znovuobnove-
ni Ceského svazu stavebnich inZeny-
rd a na zalozeni ,Ceské komory sta-
vebnich inzenyr( a technikd“. V obou
téchto stavovskych organizacich za-
staval vyznamné funkce a prispél k je-
jich rozkvétu.

Rad pripojuji i par svych vzpomi-
nek na milého kolegu Vojtécha. Pres-
neé si vzpominam na nase prvni setka-
ni na jeho pracovisti na Bidlacich v ro-
ce 1977, kde mi umoznil betatronem
prozarit nékolik predpjatych nosnikd.
Vysledky jsem potfeboval dat do své

BETON

kandidatské disertacni prace. Moz-
na nebudu prehanét, pokud budu tvr-
dit, ze jsme si tehdy ,padli do oka“.
Béhem 80. let jsme spolecné publi-
kovali fadu ¢lankd u nas i v zahranidi,
které byly zaméfené na nedestruktiv-
ni kontrolu predpjatych konstrukef. Uz-
ce jsme spolupracovali i v 90. letech,
nebot zameéreni naSich ustavi bylo
velmi podobné. Téz Stafetu Prorekto-
ra pro vystavbu a dislokace na VUT
jsem po nem prebiral. Po slouceni na-
Sich Ustavl v roce 2002 mél Vojtéch
u nas stale ,svij stdl“. | kdyz své zku-
Senosti predaval na Technické univer-
zité v Ostrave, Casto se u nas zastavo-
val a rad jsem s nim diskutoval a pro-
biral aktualni stavebni problémy. Velmi
si vazim toho, Zze jsem mu na podzim
2013 mohl predat cenu ,Karla Hollana“
v ramci konference ,Zkouseni a jakost
ve stavebnictvi®, které se on vzdy ak-
tivné zdcastnoval.

Pan docent Mencl jiz mezi nami ne-
ni. Natrvalo vSak z(stéva ve vzpomin-
kach a v podvédomi nasi odborné sta-
vebni verejnosti. Pro naSe stavebnictvi
vykonal velmi mnoho a patfi mu za to
uprfimny dik.

prof. Ing. Leonard Hobst, CSc.
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