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EXPERIMENTALNI STANOVENI TORZNIHO ODPORU KOLEJNICOVEHO
UPEVNOVADLA

Filip Bliha, *

Katedra betonovych a zdénych konstrukei, Fakulta stavebni,
Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Thakurova 7/2077, 166 29 Praha 6, Ceska republika.
Filip.blaha@fsv.cvut.cz

ABSTRAKT

Cilem této prace je stanoveni dalSiho parametru bezstykové
koleje na  betonovych mostech pouzivanych na
vysokorychlostnich trati. Stanoveni tohoto parametru bude
docileno opét experimentalni méfenim na redlném modelu
bezstykové koleje, resp. na jeho casti, a jeho naslednym
numerickym vyhodnocenim. Tento parametr velice uzce
souvisi s vyhodnocenim posledniho provedeného experimetu,
a to sice méfeni pticného odporu bezstykové koleje. V ramci
diserta¢ni prace budou parametry experimentalni bezstykové
koleje porovnany s aktualn¢ pouzivanymi normami a predpisy
pro navrh bezstykové koleje na mosté, piipadné se
srovnatelnymi  experimenty provedenymi v zahranici.
V disertacni praci bude popsan rozdil mezi normovymi a
experimentalnimi parametry, jeho vliv na chovani bezstykové
na mostech a zvazeny moznosti zmén parametrd popsanych v
normach a pfedpisech a s tim souvisejici moznosti zmény
navrhu a moznosti pouzivani bezstykové koleje na mostech.

KLICOVA SLOVA

Bezstykova kolej odpor experiment

ABSTRACT

The aim of this article is to determine the next parameter of
continuously welded rails on concrete bridges used for high-
speed railways. The determination of this parameter will be
achieved again through experimental measurements on a
continuously welded rail full-scale model, respectively on its
part and its subsequent numerical evaluation. This parametr is
closely related with evaluation of the last performed
experiment — measurement of lateral restistance of
continuously welded rail. The parameters of the experimental
rail will be compared with current standards and regulations
used to design actual continuously welded rails on the bridge,
eventualy with the similar foreign experiment performed
abroud. The thesis will describe the difference between
standard and experimental parameters, the influence of this
difference on the characteristicsof the continuously welded rail
on the bridges and assess possible changes of the parameters
described in the standards and regulations and the related
possibilities of the design change and possibilities of using the
continuously welded rail on the bridges.

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.

KEYWORDS

Continuously welded rail resistance experiment
1. UVOD

Vzhledem k rozvoji Zelezni¢ni dopravy po celém svété a
ptrekraCujici stale vEtsi a deldi piekazky je nesmirné dilezité
pro navrh bezstykové koleje na takovychto konstrukcich znat
presné jeji parametry chovani. V soucasnych normach a
predpisech je pouziti bezstykové koleje omezeno bud
maximalni délkou dilata¢nich celkd vychéazeji z dosavadnich
zkuSenosti, nebo musi byt pouziti na daném mosté ovéteno
statickym vypoctem. Kritérii pro posouzeni je jednak napéti v
kolejnicovych pasech, jednak maximalnimi horizontdlni i
vertikalni posuny horniho lice nosné konstrukce.

Z chovani bezstykové koleje vSak vyplyva, Ze tyto
pozadavky jdou vzajemné proti sob&. Pii veétsi tuhosti, tzn.
vétsim podélném odporu, jsou posuny nosné konstrukce
logicky mensi, avSak zaroven se v kolejnicovych pasech
generuje vetsi normalové napéti. Naopak pfi niz§im odporu
koleje je situace analogicky opa¢na.

Dalsi neznamou v této problematice je limitni velikost
vySe zminénych kritérii. Omezeni napéti vychazi z
materialovych vlastnosti kolejnicové oceli a jeho maximalni ¢i
minimalni velikost je tak snadno zdtvodnitelnd. Omezeni
posuntt nosné konstrukce vsak pravdépodobné vychazi z
jakeéhosi historického pozadavku a v souc¢asné dob¢ nenf jasné,
z ¢eho dané limity posuntl vychazi.

Dals$im parametrem, s kterym piimo souvisi piicna
stabilita (odolnost proti vyboceni) kolejového rostu, je pticny
odpor. Pti¢ny odpor se sklada z odporu vlivem tfenim mezi
prazci a kamenivem §térkového loze, odporem stérkového loze
pred Cely prazci a dale z ohybové tuhosti kolejnic a torzni
tuhosti kolejnicovych upeviiovadel. Ani jeden ze vyse
uvedenych parametri soucasti celkového pfi¢ného odporu
mezinarodni norma UIC vibec nespecifikuje.

Cilem mé disertacni prace je experimentalné stanovit a
komplexné popsat chovani bezstykové koleje na mostech.
Ziskané parametry budou porovnany s aktualné pouzivanymi
normovymi parametry pro navrh bezstykové koleje a snahou
celé disertacni prace a souvisejicich publikaci bude pouzivané



parametry aktualizovat ¢i doplnit, aby bylo mozné pfi navrhu
zeleznicniho mostu vyuzit plného potencidlu bezstykové
koleje.

2. EXPERIMENTALNI MERENI

V ramci nékolikaletého vyzkumu bezstykové koleje na
mostech bylo v ramci diplomové prace a béhem doktorského
studia provedeno mnozstvi experimentalnich méfeni v modelu
bezstykové koleje.

v

Model bezstykové koleje byl v méfitku 1:1 a skladal se
z zelezobetonové vany, jejiz povrchova iprava byla provedena
tak, aby co nejvice korespondovala s redlnou mostni
konstrukei. V této vané bylo ztizeno Stérkové kolejové loze
s celkem 8 betonovymi prazci. LoZe bylo fadné upraveno dle
standardi pouzivanych na ZelezniCnich tratich. Prazce byly
osazeny bézné pouzivanymi upeviiovadly Vossloh, v niz byly
upevnény dvé kolejnice UIC60. Pohled na cely experimentalni
model v¢etné umisténych zatézovacich lisi a pouzivanych
snimact je na Obrazek 1.

Obrazek 1: Pohled na experimentalni model bezstkykove
koleje

2.1. Meéieni podélného odporu

V ramci prvniho experimentu byl zkouméan podélny odpor
bezstykové koleje. V ramci prvniho méfeni byly provedeny
celkem 3 dil¢i méfeni.

Béhem prvniho dil¢tho méteni byl zkoumam podélny
odpor bezstykové koleje. V ramci méfeni byla meétena
pusobici podélna sila a podélné posuny prazci i kolejnic. Po
numerickém vyhodnoceni, v ramci kterého byly posuny
ovéfovany i na vypoctnim modelu, bylo zjisténo, ze kvili
jedinému moznému zpusobu zatéZovani a méfeni nebylo ve
findlni fazi zatéZovaciho cyklu plné€ dosaZeno plastického
posunu kolejnic (konstantni pisobici sila a nardstajici posuny).

V tohoto divodu bylo pfistoupeno k druhému dil¢imu
méfeni, béhem néhoz doslo vlastné k opakovanému méteni
podélnému odporu nezatizené bezstykové koleje. B&hem
zatézovani a méfeni byl vsak kladen vétsi diraz na celkové
maximalni posuny, aby bylo zaru¢eno, za na konci kazdého
zatézovaciho cyklu bude dosazeno posunu koleje, pii kterém

jiz nebude nartistat podélna sila a zaroven bude dochazet
k podélnému posunu.

Ve tfeti fazi prvniho experimentu byl zkoumam opét
podélny odpor bezstykové koleje, ovSsem nyni jiz vertikalné
zatizené. Pro tento ucel byly na kolejnice umistény ocelové
nosniky, na nez bylo vyskladano mnozstvi betonovych
silni¢nich panelti. Rozmisténi pri¢nych ocelovych nosnikd a
celkova velikost statického vertikalniho zatizeni bylo voleno
tak, aby co nejvice koresponodovalo s dvéma osamélymi
silami ze zatézovaciho modelu LM 71.

Ziskané vysledky ze vSech tfi dil¢ich méfeni byly pouzity
ve vypocetnich modelech jak ¢asti bezstykové koleje, tak ve
vypocetnich modelech mostnich konstrukci s bezstykovou
koleji. V téchto modelech byl posuzovan vliv parametri
bezstykové koleje na vyslednd kritéria posuzovana dle
aktualnich normovych pozadavkai.

2.2. Meéfeni pri¢ného odporu

Podélny odpor bezstykové koleje je rozhodujci pro velikost
normalového napéti generujicicho se v kolejnicovych pasech
a velikost vyslednych posunti nosné konstrukce. Zejména pii
piekroeni  maximalnich  tlakovych  osovych sil
v kolejnicovych péasech je ohroZena celkova stabilita
bezstykové koleje, pti niz mtze dojit k smérovému vyboceni

X

koleje. A pravé do téchto pti€nyho horizontalnich posuni

%

vstupuje dalsi parametr koleje, a to sice pfi¢ny odpor.

Pro stanoveni pii¢ného odporu bezstykové koleje byl
pouZit stejny jiz zhotoveny experimentalni model, kde vSak
byl pro potfeby méfeni upraven zptsob sepnuti konstrukce,
zpusob zatéZovani i samotného méteni (viz Obrdzek 2).

Obrazek 2: Zatézovani modelu bezstykové koleje pri méreni
pricného odporu koleje

V ramci méteni byl do osy symetrie pfi¢né umistén zatézovaci
lis a méfeny byly pficné deformace vybranych prazct i
vybranych mist na jednotlivych kolejnicich. Jelikoz pfi tomto
méfeni nedochazi k plastickému posunu jednotlicych prazci
ve stejném okamziku, bylo pro vyhodnoceni prib&éhu nutné
sestavit dal§i vypocetni model, nebot’ ze samotného prub&éhu
sil a deformace je mozné stanovit pouze maximalni pficny
odpor celé plastické vétve.



Béhem numerickych vypocti jednotlivych zatézovacich
cyklii bylo zjisténo, ze pomérné velky vliv na celkovy pficny
odpor koleje ma torzni tuhost jednotlivych upeviiovadel. Tato
torzni tuhost do vypoctu vstupuje tak, ze jednotlivé prazce
zlstavaji vzajemné rovnobézné a vlivem prihybu kolejnice,
resp. celého kolejového roStu, dochazi k natocenim
V jednotlivych upeviiovadlech. Jelikoz v torznim odporu
rozhoduje jak jeho absolutni velikost, tak i jeho pribéh, bylo
nutné pfistoupit k poslednimu, tfetimu experimentalnimu
méteni.

2.3. Meéieni torzni tuhosti pouZitého upeviiovadla

Jak jiz bylo uvedeno v ptfedchozich odstavcich, v ramci
komplexniho méfeni parametri bezstykové koleje bylo nutné
stanovit trozni tuhost pouzitych upeviiovadel. Pro tento ucel
nebyl jiz pouzit pfedchozi model kolej, nybrz pouze 1 prazec
S dvéma kratkymi kolejnicemi.

Jelikoz uz se nejednalo o model tak velkych rozméra,
bylo méfeni moznost provést na zkusebni lavici. Zde byl
umistén prazec, ktery byl na obou celech a pro jistotu i
z bocnich stran pfichycen ocelovymi ptipravky, které byly pti
kazdém ptestavéni ruéné dorazeny a zajiStény pomoci
zavitovych ty¢i. Samotné zatézovani nebylo mozné provést
jakymsi krouticim zatizenim, proto byl pro tento ucel vybran
hydraulicky lis, ktery pusobil 0,25 m od osy upevnéni, ¢imz
vyvolaval kroutici moment v upeviovadle. Natoceni kolejnice
nebylo méfeno thlomérem, ale dvojici snimac¢ti upevnénych
na samotném prazci a méfici posuny ve vzdalenosti 0,30 m od
osy upevnéni. Schéma méfeni je pak znazornéno na Obrdzek
3.

UCHYCENI KONCE PRAZCE
(pryZova podlofka nebo Gprava Zela praZce)

MERENI RORUNU KOLEJNICE
RELATIVNE VZYLEDEM K PRAZchi

I

: R
S\ +
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UCHYCENI CE PRAZCE

(pryZovd podloZka nebo Gprava &ela prace)

STRIDAVE PUSOBENI HYDRAULICKEHO LISU
UMISTENEHO VE STREDU SMYKU KOLEJNICE

Obrazek 3: Schéma experimentu mereni torzni tuhosti
upevinovadla

2.3.1. Pribéh experimentu

V ramci celého experimentu méteni torzni tuhosti bylo celkem
provedeno 8§ zatézovacich cykli. Nejprve bylo zkouseno
upeviiovadlo na jedné strané prazce, kde probéhly 4 zatézovaci
cykly. Kolejnice byla zatézovana stiidavé, tzn., Ze ke kroucent
dochazelo stfidavé ve sméru a vproti sméru hodinovych
ruci¢ek. Po kazdém zatézovacim cyklu byl prazec prestavén
tak, aby byl zménén smér krutu. Po provedeni téchto 4 cykla
byl prazec otocen o 180° a bylo zkouseno upeviiovadlo na
druhé strané.

Na jednom kanalu méfici Ustiedny probihalo méfeni
pusobici sily a zaroven byla méfena deformace, resp. vysuv
samotného lisu. Méfeni pouze jednim snimac¢em bylo nejisté a
proto byla pouzita i dvojice snimact upevnénych na prazci. To
se pti vyhodnocovani ukazalo jako dobry krok, nebot pii
zatézovani pravdépodobné dochazelo k mirnym posuntim
celého prazce (dotlaceni podlozek na jeho ¢elech) a mozna i
k posuniim upeviiovadla. Pohled na méfeny praZec je na
Obrazek 4.

Obrazek 4: Pohled na zkousené upeviiovadlo véetné
zatezovactho lisu a méricich snimaci

3. ZISKANE VYSLEDKY

Jak jiz bylo feceno v pfedchozi kapitole, béhem zatéZovani
deformace méfily celkem 3 snimace. Vzhledem k tomu, ze
béhem zatézovani mohlo dojit k malym posuntim celého
prazce vramci dotaleni k instalovanym zardzkam, nebyly
hodnoty posunii ze snimace zatézovaciho lisu pouzity pro
vyhodnoceni.

Pro samotné vyhodnoceni tedy byly z4sadni hodnoty ze
dvou snimact na prazci a celkova plsobici sila. Jelikoz se zde
jedna o krouceni, byla plsobici sila pfevedena na kroutici
moment pomoci ptsobiciho ramena od stiedu upeviiovadla.

Vysledky z prvniho zatézovaciho cyklu jsou znazornény
na Obrazek 5. V tomto grafu jsou zamérné ponechany hodnoty
posunt zobou snimact, nikoliv odvozené natoceni. Je to
Z toho diivodu, ze na grafu jsou lépe pozorovatelné rozdily
mezi obéma snimaci.

Torznituhost - 1. zatéZovaci cyklus

Posun snimage [mm]

Kroutici moment [kNm]

——snimaf 1 —— snimat 2

Obrazek 5: Vysledky z prvniho zatézovaciho cyklu



Pii zkoumani vysledki byly rozdily mezi jednotlivymi
snimacemi zjisStény ve vSech zatéZovacich cyklech. Ba navic,
byla zjisténa zavislost na tom, z jaké strany byl prazec aktualné
zatéZzovan a ktery snima¢ vykazoval vét§i/mensi hodnoty.
Tento jev je vysvétlen na Obrdzek 6. Na této fotografii je
viditelnd deformace upeviiovadla, kdy k otaceni kolejnice

nedochazi v jeho stfedu, nybrz dochazi k natoceni kolejnice
pfes ,,roh” upeviiovadla.

"
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Obrazek 6: Natoceni kolejnice v upeviiovadle na konci
zatézovaciho cyklu

V zavislosti na deformaci upeviiovadla (Obrdzek 6) bylo
pfistoupeno  k vyhodnoceni natofeni pomoci souctu
jednotlivych posuntl. Tento postup je znazornén na Obrdzek 7.

"y
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Obrazek T: Uprava posunil k prevedeni na tihel

V horni ¢asti je znazornéna kolejnice, u které nedochazi
k natoCeni ve stfedu upeviiovadla (,,a* = ,,b%), ale stfed otaceni
je posunut na ,;roh® upeviiovadla. Aby mohl byt tento jev
eliminovan, bylo pfistoupeno k vyhodnoceni dle dolni ¢asti
obrazku. Pokud sefteme absolutni hodnoty posunii obou
snimaci ,x*“ + ,,y“ a zaroven sefteme i vzdalenosti obou
snimacu ,,a*“ + ,,b*, ziskavdme ve skutecnosti dvounasobné
posuny na dvounasobném ramenu, coz odpovida stejnému
natoceni.

Ze stejného divodu bylo poupraveno i rameno pisobici
sily. Jiz béhem experimentu byla posuvnym méfitkem méfena
vzdalenost od kraje upeviiovadla k stfedu sty¢né plochy

110 mm se pata kolejnice ,,opira“ cca 10 mm od jeho hrany,
tudiz rameno piso.bici sily bylo zmenseno z 0,25 mna 0,25 m
(-4 %). Zavislost natogeni kolejnice na plsobicim krouticim
momentu je zobrazena na grafu na Obrdzek 8.

Torznituhost - 2. zaté7ovaci cyklus

Matoieni kolejnice v upeviiovadie [*]
w

o 0.5 1 15 2 5 3

Kroutici moment [kNm]

Obrazek 8: Natoceni kolejnice v upeviiovadle pri druhém
zatézovacim cyklu

4. SHRNUTI

Diky experimentu bylo zji§téno, ze tuhost v dostupnych
podkladech je vyrazné nizni. Dle tohoto podkladu doslo pfi
krouticim momentu cca 1,5 KNm k natoéeni cca 1,5°. To je
méné¢ nez poloviéni torzni tuhost oproti popsanému
experimentu.

Z dostupnych podkladti neni znam zpusob zatézovani, pii
kterém byly hodnoty ziskany, jednalo se vSak o stejné
upeviiovadlo. V dostupném podkladu je téz pracovni kiivka
pro druhy smér zatézovani, kterd se od prvni mirné lisi.
V névaznosti na tento fakt bude v dal§im vyhodnocovani
experimentu zkouman vliv potadi zatézovacich cykli (1,3,..) a
zaroven vliv navaznosti protismérnych méfeni (1-2,2-4,..).

5. CONCLUSIONS

Vysledky vySe popsaného experimentu budou pouzity jako
parametr torzni tuhosti upeviiovadel ve vypocetnim modelu
pro stanoveni prubéhu pti¢ného odporu bezstykové koleje.
Doposud byl tento parametr neznamy a ze ziskanych hodnot
predchoziho experimentu nebylo piesny pribéh mozno
stanovit.

Po vyhodnoceni pii¢ného odporu budou spolecné
s podélnym odporem vertikalné nezatizené i zatizené koleje
znamy vSechny zésadni parametry pro zkoumani pfi¢né
stability bezstykové koleje na mostech. Svisla tuhost neni
zamérn¢ uvadéna, protoze dany parametr nema na stabilitni
vypocty vliv.

Se ziskanymi parametry bude provedena série vypoctl
bezstykové koleje na realnych mostnich konstrukcich. Zde
budou posouzena normova kritéria pro pouziti bezstykové
koleje. Na zakladé téchto vysledkd je cilem celé série méfeni
a vypocti posouzeni aktualn€ pouzivanych normovych kritérii
a ptipadné iniciovat zménu nékterych z nich.

Cilem celé¢ disertacni prace by tak mélo byt usnadnéni a
zptesnéni vypocétu bezstykové koleje na mostech a taktéz
piipadné rozsifeni moznosti pouziti bezstykové koleje na
mostech.
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ABSTRAKT

Ultravysoko-hodnotné betony se ve stavebnictvi pouzivaji stale
vice a nachézi také rozmanitéjsi uziti. Zatim se vSak obvykle
jedna o prefabrikované novostavby, nebo detaily a spoje rtiz-
nych konstrukei. Vzhledem ke svym vlastnostem je vSak
tento material vhodny i pro rekonstrukce a zesilovani staveb.
vhodné podminky, napiiklad plosny prvek jako v tomto ptipade.
Tento c¢lanek se zabyva zjisténim vlivu pfibetonované
vrstvy UHPC na stavajici betonovy panel na ohlybovou tnos-
nost prafezu, ve kterém se UHPC nachdazi v tazené oblasti. Pti
ohybovych experimentech bylo ovéteno, ze UHPC ma zdsadni
vliv na tnosnost a jeho uziti v tazené oblasti je vhodné a vyrazné
zvySuje Unosnost. V ur€ité mife je také mozné piedpokladat
chovéani zesilenych paneltl pomoci jednoduchych vypocta.

KLICOVA SLOVA

UHPC - zesileni » ohyb « experiment

ABSTRACT

Using of ultra-high performance concretes is still growing
with many variations of application. Nowadays, this material is
usually used for precast new structures or details or joints of
some components. Considering its properties, UHPC is also su-
itable for strengthening or reconstruction of structures. Howe-
ver, it is important to have adequate conditions, e.g. a concrete
slab, because of easier casting.

This paper deals with contribution of an additional UHPC
layer under tension to bending capacity of concrete element.
Executed experiments provide the evidences that UHPC has a
positive influence to bending capacity of elements, because ben-
ding capacity of panels significantly raised. According to the re-
sults of the experiments, using of UHPC for strengthening
concrete structures is suitable. It is possible to predict some
phases of the behaviour using even simple methods.

KEYWORDS

UHPC - strengthening « bending * experiment

* Skolitel: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng.
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1. UVOD

Piedmétem tohoto ¢lanku jsou zkousky ohybové unosnosti pre-
fabrikovanych betonovych paneld, které byly zesileny vrstvou
UHPC (ultra vysokohodnotny beton) dobetonovanou v tazené
oblasti a porovnani dvou rtiznych tloustek vrstev UHPC s pi-
vodnimi panely. Tyto experimenty jsou soucasti komplexniho
vyzkumu, Ktery zkouma moznosti zesilovani betonovych kon-
strukci pomoci UHPC. Jiz dfive byly provedeny zkousky
soudrznosti materialti, zkousky ohybové unosnosti paneld zesi-
lenych v tlagené oblasti, zkousky smykové tinosnosti a zkousky
na protlaceni panell zesilenych pomoci UHPC. U vsech téchto
zpusobu byl prokdzan vyznamny pozitivni vliv pouziti UHPC.
V ramci zesilovani konstrukci pomoci UHPC se v tomto piipadé
predpoklada vybetonovani vrstvy UHPC na stavajici betonovou
desku.

K ohybovym experimentim byly pouzity prefabrikované
panely, jejichz $itka byla 790 mm a vyska 120 mm. Stafi paneli
bylo cca 10 let a byly uskladnény ve venkovnim prostiedi. Vlast-
nosti panelti byly ovéteny experimentalné.

V ramci experimenti byly zkouSeny 3 typy panelti; pivodni
nezesilené panely znacené jako referen¢ni, panely zesilené vrst-
vou 30 mm UHPC a panely zesilené vrstvou 50 mm UHPC a
kari siti. Od kazdého typu byly vyrobeny a vyzkouseny
3 vzorky.

Vysledky ziskané z experimentl byly nasledné porovnany
S vypocty ohybové tnosnosti jednotlivych prifezt v riznych fa-
zich ve snaze predikovat unosnost prvka.

2. PRIPRAVA EXPERIMENTU

2.1. Diagnostika paneli

K panelim nebyla znama dokumentace s vlastnostmi betonu a
vyztuZeni, bylo tedy nutné provést diagnostiku panell pro zjis-
téni vlastnosti.

Panely byly s ohledem na jejich pivodni délku roziiznuty,
tudiz bylo mozné zjistit primér a polohu betonaiské vyztuze.
Bylo zjisténo, ze V panelech se nachdzi celkem 12 pruti
@10 mm vyztuze 10 425 ve dvou fadach (Obrazek 1). Kryti vy-
ztuze bylo promeénlivé, ale vzdy platilo, Ze jedna fada vyztuze
byla k povrchu bliz (29-38 mm) nez druha k prot&j$imu povrchu



(44-55 mm). Pro kryti byly primérné uvazeny tloustky 36 mm
a 49 mm. Roztece mezi pruty byly cca 130 mm.

UHPC

sigr:::;\:\::

790 N 2x6x#10 /!/

6

120

Obrazek 1: Pricny rez panelem.

Po provedeni experimentl bylo z piivodnich paneld provedeno
Sest jadrovych vyvrti pro zjisténi tlakové pevnosti betonu. Tla-
kové pevnosti betonu (pfevedena na referenéni hodnoty) byly
vyhodnoceny jako valcova pevnost beton fe.cyi = 65.8 MPa a kry-
chelna pevnost byla vyhodnocena jako fccue = 78.9 MPa. Dle
predpisti byl beton zatiizen jako beton t¥idy C60/75.

Pro ovéfeni soudrznosti panela s UHPC byly prove-
deny i jadrové vyvrty ze zesilenych paneli pro vykonanich ta-
hovych zkousek na vyvrtech. Pfi vSech Sesti pokusech (tfi vyvrty
z panelti s 30 mm UHPC a tfi vyvrty z paneld s 50 mm UHPC)
doslo k tahovému poruseni v ptivodnim betonovém panelu,
¢imz byla ovéfena ovéfend dostate¢na soudrznost mezi materi-
aly. Tahové napéti se pohybovalo v rozmezi 1.6-2.3 MPa.

2.2. Zesileni paneli

Celkem bylo pouzito devét vzorku. Tti vzorky byly neupraveny
a jsou uvazovany jako referencni vzorky. U zbylych Sesti panelt
probéhlo zesileni u jednoho povrchu.

Pfed provedenim zesileni byl povrch panell opracovan po-
moci tryskani vodnim paprskem, aby doslo ke zdrsnéni povrchu
betonu a byla ziskana dostate¢na soudrznost mezi ptivodnim be-
tonem a UHPC. Opracovani vodnim paprskem bylo v prede-
Slych experimentech vyhodnoceno jako nejvhodné&jsi zpusob
piipravy povrchu s ohledem na slozitost provadéni a soudrz-
nost mezi vrstvami.

Panely byly zesileny dvéma zpisoby; tii vzorky byly zesi-
leny pomoci 30 mm UHPC a zbylé tii vzorky byly zesileny po-
moci 50 mm UHPC a siti kari prof. 8 mm v rozte¢i 100 X
100 mm z oceli B500A. Kari sit’ je ve vrstvé UHPC z divodu
pfenaseni namahani smrsténim vrstvy UHPC, tedy aby bylo
omezeno namahani pivodniho panelu.

Z UHPC, které bylo pouZito pro zesileni byly vyrobeny
vzorky pro zkousky vlastnosti. Ze zkousek bylo vyhodnoceno
(vzdy praméry ze tii vzorki); tlakova krychelnd pevnost
(krychle 100 x 100 x 100 mm, dle CSN EN 12390-3) pevnost
148.5 MPa, tlakova valcova pevnost (valce 100 x 200 mm, dle
CSN EN 12390-3) 124.4 MPa, pevnost v prostém tahu dle CSN
EN 73 1318 je 4.9 MPa a pevnost v tahu za ohybu dle CSN EN
14651 je 18.6 MPa (17.5 MPa pro CMOD 0.5 mm, 17.8 MPa
pro CMOD 1.5 mm, 15.7 MPa pro CMOD 2.5 mm, 12.5 MPa
pro CMOD 3.5 mm). Objem drétkti ve smési byl 190 kg/m?, coz
odpovida 2.4 % objemovych.

* Skolitel: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng.
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3. POPIS A PRUBEH EXPERIMENTU

3.1. Uspoiadani experimenti

Zkouska byla uspotadana jako nosnik s pfevislym koncem (Ob-
razek 2). Vyhodou tohoto uspotadani je, ze realné vystihuje pti-
sobeni sil v konstrukci. Pti pfedpokladu vybetonovani vrstvy
UHPC na stavajici betonovou desku bude tato konstrukce nama-
hana ohybovym momentem s tahem v hornim povrchu v mis-
tech nad podporou (obvykle stény). Tyto podpory byvaji lokalni
ajsou spojeny se zménou smykové sily, stejné jako v usporadani
této zkousky. Je tedy dulezité brat v potaz, Ze se nejedna Cisté o
zjisténi ohybové unosnosti, ale dochazi k interakci ohybo-
vého momentu a smykové sily.

600
F¢
L r:Y n—'
800 | 2500 00
4 3500 7

Obrazek 2: Schéma usporadani experimentu.

Jak je vidét na Obrazku 2, vzdalenost zatizeni vyvozujici ohy-
bovy moment od podpory je 0.6 m a celkova délka konzoly je
0.8 m. Na konci konzoly (0.75 m od podpory) byly umistény po-
tenciometry, kterymi se métil prithyb konzoly.

Podpory byly tvofeny ocelovymi trubkami na pod-
kladu, které nahrazovaly liniové podepfeni. Sila z lisu do panelu
byla roznasena pomoci ocelového nosniku, takze tato sila byla
také liniova. Na Obrazku 3 je zachyceno skutecné usporadani
experimentt v laboratofi.

|

Obrazek 3: Usporadani v laboratori.

3.2. Priibéh experimenti

Stafi UHPC pfi provadéni experimentl bylo ptiblizn€ 28 dni a
experimenty prob&éhly béhem dvou dni, tudiz je zde zanedba-
telny vliv rizného stari UHPC.



Experimenty byly Fizeny deformaci 0.1 mm/s. Experimenty
probihaly az do zni¢eni prvkd a snimany byly nasledujici veli-
¢iny; sila v hydraulickém lisu, zdvih hydraulického lisu a priihyb
panelu na jeho konci.
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Obrazek 4: Zavislost sily v lisu na prithybu pro vybrané vzorky.

3.3. Vysledky experimenti

Pfi Zadném z experimentii nedoslo k delaminaci mezi betony
a vSechny prvky byly tedy poruseny ohybovym namahani
(resp. interakci ohybového momentu se smykovou silou). Za-
vislosti sily na prithybu jsou na Obrazku 4, kde byl vybran pru-
béh toho vzorku z kazdé skupiny, u kterého bylo dosazeno pro-
stfedni hodnoty Fmax dle Tab. 1.

Z grafu je ziejmé, ze ohybova unosnost nezesilenych pa-
nelil (v tomto ptipade vzorek ,,ref-1) byla velmi nizka (pram.
4.7 KNm). Na prabéhu vzorku ref-1 je také vidét, ze uz od po-
mérné malého prithybu byl panel prakticky na své maximalni
hodnoté zatizeni, Ktera se Srostouci deformaci zvySovala
velmi malo. Tento jev je dan nevhodnym uspofadanim vy-
ztuze puvodnich panelt, které byly navrzeny na jiny ucel. Ma-
ximalni dosazena sila v lisu byla necelych 10 kN.

Obrazek 5: Poruseni referencniho panelu.

* Skolitel: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng.
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Na Obrazku 5 je viditelné poruseni jednoho z referenénich pa-
nelti. Z fotografie je zfejmé, ze u referencnich paneld docha-
zelo dle pedpokladii k poruseni v pfimo v misté podpory, kde
vznikla trhlina, ve které nasledné doslo k celkovému poruseni
panelu. Dale jsou viditelné dalsi, ale vyrazné mensi trhliny.
Hlavni trhlina je v mirném sklonu, ale nejednd se zasadni vliv
smykového naméhani.

Pfi pohledu na pribéhy zkousky u vzorka 30-2 a 50-2 je
viditelné pruzné chovani prvkd (obr. 4). Mezi prubéhy
je mirny posun, ktery byl zpusobeny dotladenim nékterych
casti zkuSebniho zafizeni, ale déale je vidét linearni pribch
graft, kde je zfejmy rtizny sklon obou kiivek. Sklon kiivky u
panelu 30-2 je viditelné mensi mirngjsi, coz odpovida mensi
tuhosti panelu (s ohledem na tloust’ku panelu). Z obou pribéht
je také patrné, Zze po dosaZzeni své maximalni hodnoty docha-
zelo k pomérné plynulému poklesu sily v lisu.

V grafu panelu 30-2 je vidét maximalni sila v lisu pfi-
blizné 30 kN, za kterou nasleduje postupny pokles sily v lisu
v zavislosti na deformaci. Tento pokles probiha ptiblizné do
priahybu 30 mm, kdy se kiivka setka s kiivkou pro vzorek ref-
1. Tento okamzik znamena piili§ velkou trhlinu ve vrstvé
UHPC, kdy doslo k vytrzeni nebo pfetrzeni jednotlivych vla-
ken a jiz nedochazi k tahovému piisobeni UHPC a veskeré ta-
hové sily jsou pfenaseny pouze podélnou vyztuzi pivodniho
panelu.

Na Obrazku 6 je vidét zptisob poruseni panelu s 30 mm
UHPC: Je ziejmé, Ze se opét jedna o jednu hlavni Sirokou trh-
linu pfimo nad podporou. Tato trhlina vede plynule skrz
UHPC i ptivodni panel. Pfi pohledu na trhlinu je zfejmé, Ze
vSechna vlékna v trhling jsou jiz vytrzena z betonu nebo pretr-
Zena.

U kiivky vzorku 50-2 je zfetelné, Ze jeji pruzna &ast trva
az do prihybu piiblizn€ 6 mm, kdy nasleduje zména sklonu
(obr. 4). Tato zména je zpisobena prvnimi trhlinami v UHPC.



Pii prihybu 16 mm je dosazena maximalni Unosnost tohoto
prvku, ktera velmi pfevySuje unosnost zbylych prvki. Ktivka
dosahla sily v lisu pfes 90 kN, coZ je trojnasobna hodnota proti
paneltim s 30 mm UHPC.

Obrazek 6: Porusent panelu s 30 mm UHPC.

Na Obrazku 7 je poté vidét trhlina v panelu s 50 mm
UHPC. Stejné jako u ptedeslych panelt je ziejma jedna hlavni
prakticky svisla trhlina. Jak jiz ale bylo uvedeno v piedeslych
odstavcich, i pies $itku trhliny byla inosnost panelu stale vyssi
nez u panelt s 30 mm UHPC, coZ je ziejmé zptisobeno vlivem
ptidané sité Kari a také soudrznosti této vyztuze a UHPC.

Obrazek 7: Poruseni panelu s 50 mm UHPC.

V Tabulce 1 jsou shruté ¢iselné vysledky experimentt. Jsou
zde uvedené maximalni dosazené sily v lisech pro kazdy vzo-
rek, pramér pro kazdy typ vzorkd, smérodatna odchylka, vari-
acni koeficient a piepodet pramérné sily v lisu na ohy-
bovy moment nad podporou.

U referenénich panell je ziejmé, Ze tinosnost paneld je
pomérné mala a ma velky rozptyl. Pri¢inou toho jsou zfejmé
ruzné (a pomérné velké) vzdalenosti podélné vyztuze od po-
vrchu.

U prvka s 30 mm UHPC je ziejmé, Ze tinosnost narostla
vice nez ¢tyfnasobné oproti ptivodnim paneltim, ale zaroven je
u tohoto typl panelti opét pomémé velky varia¢ni koeficient.
Jak se ale ukazuje v Tabulce 2, vysoky varia¢ni koeficient je
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dan zejména inosnosti panelu 30-3, u kterého bylo provedeno
43 mm UHPC namisto pozadovanych 30 mm. Zbylé dva vy-
sledky jsou si blize a da se usuzovat, ze pfi spravném prove-
deni panelu by byl varia¢ni Koeficient vyrazné mensi.

Tabulka 1: Souhrn experimentii.

Sméro-
datna Vari-
Frmax od- aéni ko-  Mmax
Fmax pramér  chylka eficient  pramér
vzorek  [kN] [kN] [kN] [%] [KNm]
ref-1 6.8
ref-2 11.0 7.9 2.2 28 4.7
ref-3 6.0
30-1 26.5
30-2 31.2 334 6.8 20 20.1
30-3 42.6
50-1 88.2
50-2 91.6 94.5 6.6 7 56.7
50-3 103.5

Prvky s 50 mm UHPC se nepovedlo vybetonovat podle poZa-
davkt a vSechny prvky mély shodné tloustku UHPC 58 mm
(Tabulka 2). Tloustka vrstvy je sice jina, nez byla poZadovana
tloustka, ale je Konstantni, coz je vhodné pro vyhodnoceni vy-
sledkt. Z Tabulky 1 je vidét ze panely dosahuji vice nez dese-
tinasobné unosnosti oproti ptivodnim panelim. S ohledem na
obvykle velmi proménlivé pevnosti betonu v tahu je hodnota
variaéniho koeficientu 7 % velmi dobra.

Tabulka 2: Vyska UHPC v porovnani s Maximalnimi ohybo-
vymi momenty v panelech.

zména
Npanel hunrc Neelkem  vysky Mmax
vzorek  [mm] [mm] [mm] [%] [KNm]

ref-1 118 0 118 0 4.1
ref-2 120 0 120 0 6.6
ref-3 118 0 118 0 3.6
30-1 120 31 151 26 15.9
30-2 120 33 153 28 18.7
30-3 120 43 163 36 25.6
50-1 120 58 178 48 52.9
50-2 120 58 178 48 55.0
50-3 120 58 178 48 62.1

Z Tabulky 2 je vidét, ze ackoliv byly vrstvy UHPC pro-
vadény pouze na malych panelech, tak ne vzdy bylo dosazeno
pozadované tloustky. Z tohoto lze ptedpokladat, Ze i v real-
nych podminkach stavby mize byt obtizné dodrzet pozadova-
nou tloustku vrstvyy UHPC a bude nutné dat pozor na dodr-
zeni pozadované tloustky.



Pfi provadéni experimentt byla sledovana i sila, pti Které
doslo ke vzniku prvni trhliny. Hodnoty téchto sil jsou uvedeny
v Tabulce 3. Dale jsou v tabulce ohybové momenty odpovida-
jici témto silam.

Pfi porovnani Tabulek 1 a 3 je zfejmé, ze u referencnich
paneld doslo k prvni trhling vzdy pfiblizné pii poloviéni sile
oproti celkové unosnosti panelu. U paneld s 30 mm UHPC je
tento rozdil vyrazné mensi, jelikoz od prvni trhliny do maxi-
malniho zatiZeni narostl ohybovy moment pouze o cca 10 %,
coz je ziejmé i z Obrazku 4. U panelti s 50 mm UHPC je narist
opét znacny, jelikoz pti vzniku trhlin doslo pouze ke zméné
sklonu kiivky, ktera dale rostla. Nardst mezi témito body je
58 % oproti ptivodnimu zatiZeni.

Tabulka 3: Sily a jim odpovidajici ohybové momenty pri
vzniku prvni trhliny.

Fmax Fer Mer Mer primér
vzorek KN [kN]  [kNm]  [kNm]
ref-1 6.8 38 23
ref-2 11.0 5.0 30 23
ref-3 6.0 2.7 1.6
30-1 265 245 14.7
30-2 31.2 255 153 17.2
30-3 426 36.2 217
50-1 88.2 59.6 35.7
50-2 916 56.0 336 36.0
503 1035 644 38.6

4. POPIS VYSLEDKU A POROVNANI S
VYPOCTY

4.1. Popis vypocti

Pro vypocéty v elastickém stavu pfed vznikem trhlin bylo uva-
zovano s plnym idealnim prifezem — prifez byl uvazovan bez
jakychkoliv trhlin a jednotlivé materialy byly pro vypocet prii-
fezovych charakteristik uvaZzovany s ohledem na své moduly
pruznosti.

Vypocty na mezi unosnosti byly jiz uvazovany s vylouce-
nim tazeného ptiivodniho betonu. Pracovni diagramy byly uva-
zovany dle platnych evropskych norem a pro beton byly uva-
zovany experimentalné ovéfené pevnosti (primérna pevnost
v tlaku 65.8 MPa). Pro vyztuz (novou B500B i stavajici 10
425) byly uvazovany charakteristické pevnosti.

4.2. Vypoclty a porovnani

Unosnost panelél bez zesileni byla velmi mala, v priméru
4.7 KNm. Dle vypoctu (pocitano s tlakovou pevnosti betonu
65.8 MPa, vyztuzi 10 425 a geometrii dle Obrazku 1) by méla
byt momentova Ginosnost nezesileného panelu 24.5 kNm, tedy
vice nez pétinasobna. Tento vysledek sv&d¢i o tom, Ze vyztuz
panelu byla rozmisténa spise nahodné a pruty vyztuze byly
rozmistény vétsinou blize K tlacené oblasti prifezu, nez bylo
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uvazovano. Z velmi plochého pribéhu ktivky se také da sou-
dit, ze vyztuz velmi rychle dosahla svého elastického pretvo-
feni a nasledovalo uZ jen plastické pietvareni s velmi malym
narustem napéti ve vyztuzi.

Pro vypocet zesilenych panelii byly uvazovany dva typy
panelti — jeden panel o tloustce 120 mm s 30 mm UHPC a
druhy panel o vysce 120 s 58 mm UHPC. Pro oba tyto panely
byly spoéitany charakteristiky idealniho prifezu v pruzném
stavu a bylo analyzovano napéti v okamziku vzniku trhliny.
U panelu s 58 mm UHPC byla také spocitana tinosnost fiktiv-
niho panelu bez UHPC pouze s Kari siti.

Pro panel s 30 mm UHPC byl pro analyzu chovani pied
vznikem trhliny pouzity ohybovy moment 18.1 kNm (ktery
odpovida primérnym ohybovym momentim pii vzniku trh-
liny). Pfi tomto ohybovém momentu vychazi tahové napéti na
vngj§i hrané UHPC 5.87MPa a na vnitini hrané
3.72 MPa. Maximalni hodnota tahového napéti je pfi-
blizné 0 20 % vyssi, nez maximalni tahova pevnost naméfena
V prostém tahu a vyrazné niz§i nez pevnost v tahu za ohybu.
To, Ze je tahova pevnost bliZze pevnosti v prostém tahu, se dalo
predpokladat, jelikoz je cela vrstva UHPC tazena. Zvyseni této
hodnoty by naopak mélo byt spojené se skute¢nosti, Ze tahové
porovnani hodnot v Tabulkach 2 a 3 je zfejmé ze od prvni trh-
liny k maximalnimu ohybovému momentu doslo ke zvySeni
zatiZeni jesté o cca 10 %. Tato zvySena Ginosnost je dana akti-
vaci vlaken v trhling.

Pfi analyze napéti panelt s 58 mm UHPC byl v pruzném
stavu uvazovan ohybovy moment 36.0 KNm. Pfi tomto ohy-
bové momentu vychazi napéti ve vné&jsich krajnich vlaknech
UHPC 7.9 MPa a ve vnitinich vldknech vychazi napéti
3.11 MPa. Maximalni hodnota napéti je oproti panelim
s 30 mm UHPC vyssi, coz se da ziejmé pticist Kompaktngjsi a
silngj§i vrstvé UHPC a také vyztuzeni Kari siti. Stejné jako u
panelt s 30 mm UHPC plati, ze zvySeni maximalniho napéti
pomaha také gradient napéti ve vrstvé UHPC. S ohledem na
to, Ze panely jsou z pomérné kvalitniho betonu, da se predpo-
kladat Ze tahového napéti 3.1 MPa (hodnota na rozhrani pu-
vodniho betonu a UHPC) dokaze tento beton pienést a nedo-
§lo k trhlinam v ptivodnim betonu. Napéti v Kari siti je pted
vytvofenim trhliny 23.6 MPa.

Pfi vypoctu panelu bez uvazovani UHPC (tedy jen pu-
vodni beton svyztuzi a Kari sit’) byla zjiSténa unosnost
54.5 KNm. V porovnani s vysledky v Tabulce 1 je zfejmé, ze
vypoctena tinosnost je prakticky shodna s vyslednou celkovou
tnosnosti paneld. Z Obrazku 4 je nicméné patrny plynuly po-
kles ohybového momentu Vv pruiezu, Ktery spise odpovida
vlivu UHPC. V tomto bod¢ nelze jednozna¢né uréit vliv kari
sit¢ a vrstvy UHPC a je nutné provést hlubsi analyzu.

Objasnéni tohoto nesouladu miize souviset inosnosti pti-
vodnich paneld, kdy je rozmisténi vyztuze ziejmé jiné, neZ se
predpokladalo. Z tohoto divodu byl proveden dale vypocet
s uvazovanim vyztuze, ktera je 0 20 mm blize k tlaéenému po-
vrchu. Pfi tomto uvazovani bylo dosazeno unosnosti panelu
bez uvazovani UHPC 46.1 KNm. D4 se tedy piedpokladat, ze
skute¢ny vliv vyztuze odpovida hodnoté nékde mezi témito
dvéma vypodty. Je ale stale nutné pocitat s vlivem UHPC a
bude provedena analyza s ohledem na pfetvofeni ve vyztuzi a
v UHPC, aby bylo mozné uréit vliv jednotlivych ¢asti.



4.3. Shrnuti porovnani

Predikce tinosnosti pivodnich panelti nekorespondovala se
skuteénymi vysledky a da se predpokladat, Ze to je dano pro-
ménnou polohou betonaiské vyztuze.

U paneli se zesilenim je pomérné snadné predikovat vy-
skyt trhliny s tim, ze odhad bude na strané bezpe¢né — trhlina
tedy vznikne pravdépodobné pozdéji. Pti bliz§im vypoctu by
pravdépodobné $lo S jistou nepfesnosti urcit i chovani panelu
po vzniku trhlin (s ohledem na znalosti pribéhu napéti pti dal-
§im namahani, viz kap. 2.2).

Unosnost paneld s 50 mm UHPC a vliv vyztuze a UHPC
na toto chovani je nutné dale zkoumat.

5. ZAVER

Z provedenych experimenti a rozbort je ziejmé, ze zesi-
leni konstrukci pomoci UHPC pusobici v tahu je vhodné a
efektivni. UHPC vyrazné zvysilo unosnost paneld, a to i za po-
uziti 30 mm vrstvy, ktera je z béZnych betont prakticky nepro-

Pfi blizsi analyze experimentl vyplynulo, Ze tahové na-
péti v UHPC pfi vzniku prvni trhliny je vys$§i, neZ je maxi-
malni tahové napéti v prostém tahu. Pokud je znama tahova
unosnost UHPC, je mozné ptiblizné uréit ohybovou unosnost
zesilené konstrukce bez pouziti dal§i vyztuze. Tento odhad
by mél byt na strané bezpe¢né.

Ve chvili, kdy je pouzita dalsi pfidavna vyztuZ (napiiklad
pro omezeni vlivu smr§tovani) se problematika stava kompli-
kovanéjsi a vyzaduje hlubsi zkoumani. V téchto provedenych
experimentech se prokézalo, ze vyztuz a UHPC spoluptisobi a
piispivaji ke zvyseni tinosnosti.
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ABSTRAKT

Tento piispévek je zaloZen na jiz realizovanych vystupech
autorky z jeji bakalarské prace, v ramci které byla vytvorena
vypocetni pomticka stanovujici momenty na
zelezobetonovych  deskach po obvodé podeprenych.
Vytvofeny program umoziuje snadné zadani parametra desky
a po provedeni vypoctu prehledné zobrazeni vysledkd v
grafické nebo numerické podobé&. Praktické vyuziti umoznuje
druha ¢ast programu, ktera se zabyva navrhem vyztuze. Dale
je popsan algoritmus vypoctu, ovéfena a porovnana spravnost
vysledki s existujicimi zpisoby feseni. Pro ucely uzivani byla
vytvofena uzivatelska pfirucka, ktera uzivateli popisuje
spravné pouzivani programu. Vytvofeny program je volné ke
stazeni na strance
http://people.fsv.cvut.cz/wwwi/stefarad/software/slafor/slafor.
cz.html.

KLiCOVA SLOVA

Vypodetni pomiicka « Zelezobeton * Deska *« Momenty e
Vyztuzeni

ABSTRACT

This paper is based on the already realized outputs of the
author from her bachelor's thesis, within which a calculation
tool for calculating moments in reinforced concrete two way
slabs was developed. The tool provides a simple graphical user
interface for entering inputs. After calculation, results can be
displayed both in graphical and numerical form. The practical
use provides the second part of the tool, which deals with the
reinforcement design. Furthermore, algorithm used for the
calculation is shown, as well as the verication with the existing
ways of solution. This thesis includes user-oriented manual,
guiding the correct usage of this tool. Developed tool is free to
download on page
http://people.fsv.cvut.cz/wwwi/stefarad/software/slafor/slafor.
cz.html.

KEYWORDS

Calculation tool * Reinforced concrete * Slab * Moments ¢
Reinforcement

* Skolitel: Ing. Radek Stefan, Ph.D.

17

1. UvVOoD

V tomto ¢lanku je popsana vytvofena vypocetni pomicka,
ktera je urend pro vypocet momentii na zelezobetonovych
deskach. Druha ¢ast programu se zabyva aplikaci vypocti na
navrh vyztuze dle CSN EN 1992-1-1. Program byl vytvofen
v prostiedi MATLAB. Vytvofena vypocetni pomucka je
vhodna pro edukativni tcely.

2. POUZITE METODY

Prace se opira o teorii zelezobetonovych desek, jejich
rozdéleni a zpisob vypoctu vnitinich sil (konkrétné momenti).
Pro stanoveni momentii je vychazeno z teorie linedrni
pruznosti, ktera se vymezuje na tenké desky podle
Kirchhoffovy teorie. Byla pouzita klasifikace desek dle
ruznych parametri a vymezeni desek feSenych navrzenou
vypocetni pomutckou SlaFoR. Dale jsou vyuzity vztahy pro
vypocet momentt. Pro feSeni tloh teorie desek se vyuziva
deskova rovnice, kterd vyjadiuje vztah mezi vnéj$im zatizenim
p apruhybem desky w(x; y) na diferencidlnim elementu desky:

) 8w
Or2oy?

a'w

ow o'w _p
art

+'c)y4_D'

Ridici funkei v teorii ohybu desek je funkce prithybu w, ktera
vyhovuje vyse uvedené diferencialni rovnici a predepsanym
okrajovym podminkam. Regeni deskové rovnice zpravidla
neni mozné ziskat v uzavieném tvaru, a proto je tieba zvolit
nekterou z piibliznych metod zndmych z teorie parcialnich
diferencidlnich rovnic. Nejuzivanéjsi jsou tzv. pfimé metody,
které prevadéji okrajovou ulohu pro diferencialni rovnici na
kone¢né systémy algebraickych rovnic. Program SlaFoR k

feSeni vyuziva metodu siti.

Navrh vyztuze ve vytvofeném programu je proveden pifimym
vypoitem dle vztahu z CSN EN 1992-1-1. Tento vztah vychazi
z rovnosti sil v betonu a ve vyztuzi. Na nasledujicim obrazku
je vyjadfen postup vypoctu potiebné plochy vyztuze
programem SlaFoR. Kromé pocate¢niho ovéfeni podminky
pomérné vysky tlacené oblasti mohou byt ve vypoctu
zohlednény konstrukéni zasady.

Vyvojovy diagram navrhu vyztuZze je zobrazen na Obrazku 1.



| |

zvetait vysku prafezn,
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Obrazek 1: Vyvojovy diagram ndavrhu vyztuze

3. IMPLEMENTACE

Vypocetni pomicka SlaFoR umoziuje zatizit
desky rovnomérnym zatizenim, osamélymi silami
na libovolnych mistech desky nebo kombinaci
obojiho. Podepteni okraje desky mize byt kloub
nebo vetknuti. Pfi zadavani si uzivatel voli hustotu
site.

Vytvofena vypocetni pomiicka SlaFoR byla
implementovana v prosttedi MATLAB. Pro
prehlednost a snadnost zadavani vstupnich
parametrii bylo vytvofeno uzivatelské rozhrani,
které uzivateli umoziuje rychly prichod
programem a piehledné zobrazeni vysledkd. Pro
vyse specifikovanou desku zprostfedkovava
rychlejsi a snadnéjsi zadavani oproti komercéné
vyuzivanym komplexnim programiim. Vypocetni
pomticka dale umoziuje analyzovat desku v
celku, v fezech i v konkrétnich bodech. Poskytuje
nazorné zobrazeni vysledki ve formé 3D a 2D
vykresleni nebo jako konkrétni numerické
hodnoty. Stavajici implementovany algoritmus je
zobrazen na Obrazku 2.

Algoritmus 1 Postup vipoétu momentu

1: sestavenl matice geometrie desky D
2. vytvoreni matice diferenéniho schématn C
B fori=1az (ng—1)(ny—1)

4: vytvoreni pomoené matice T

5: roznasobeni prvln matic T; ¥ D = S;

6: vytvoreni matice A; a jeji natteni do martice A
7: end

8: sestaveni velktorn zatizeni b

9: vyresent soustavy rovnic AW = b, vipocet vektoru redukovanych prihyvba W, vipodet

vektoru skutecnyeh prubvbu w
10: sestaveni matice Z
11: fori=1laz (ny +1)- (ng + 1)

12: VYpotet matic Mg, My;, Mgy, a jejich nacteni do matic momenta my, my,. My,

13: end

Obrazek 2: Algoritmus vypoctu momentii
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m_ [kNm/m]

4. VERIFIKACE A VALIDACE

Spravnost vypoctu byla ovéfena porovnanim se
zjednodusenym ruénim vypoctem, ktery byl
proveden s pouZitim piibliznych vztahd a -30
tabulek dvémi pfistupy:

s S|aFOR max” =-28.9428

- = o7 447 w— SlaFoR
max” = -24 5998 | e ruéni vypocet VK Sl — uéni vypocet

e Linearni analyzou dle statickych -20

tabulek max” =-16.673

e Linearni analyzou dle tabulek
zohlednujicich v1iv mxy.

X
y

m_ [kNm/m]
m_[kKNm/m]

Porovnani vypoctu momentti na stejné desce
ruénim vypoctem a programem SlaFoR je zob-
razeno na Obrazku 3. Ruénim vypodétem byly 10
zjistény tfi extrémni hodnoty na fezu, které jsou
prolozeny kfivkou druhého stupné. Hodnoty
maximalnich momenti v poli se téméf shoduji. 0 2 4 6
Hodnoty extrému v podporach jsou pro piipad I [m]
vetknuti-vetknuti velmi podobné. Pro ptipad *
vetknuti-kloub se vysledky lisi. Ruénim vypo-
¢tem dostaneme pouze pfiblizné feseni.

+

max  =9.3116

max_ = 13.0379
20 20 max‘ =13.723

0 1 2 3 4 5
1, [m]

(a) m, (b) m,

Obrazek 3: Porovndni s ru¢nim vypoctem

Dalsi srovnani bylo provedeno s komerénim softwarem SCIA
Engineer, ktery provadi vypocet metodou kone¢nych prvki. Z
Obrazki 4 a 5 je patrné, ze vyslené momenty ziskané z obou
programd jsou viditeln¢ shodné.
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0 0
5 5t
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(a) m. (b) m,
Obrazek 4: Porovnani se softwarem SCIA Engineer
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rrly [kNm/m] m_y [kNmim]
12
10
g
18 4
2
%
2 i 4
%
| o
3 12
/ 14
' 18
Al 20
22
24
26
28
0 2 4 6
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(a) SlaFoR (b) SCIA

Obrazek 5: Porovndni se softwarem SCIA Engineer
- izolinie
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5. ZAVER

Deska fesena programem SlaFoR 1.0 musi spliovat urdita
kritéria, ktera se tykaji rozmeért, zpisobu podepfeni a zatizeni.
1) Vytvofeny program fesi po obvodé podepiené

desky, které maji obdélnikovy ptdorys.
2) Musi byt splnéna podminka vymezujici tloustku
desky, aby bylo mozné fesit desku dle

Kirchhoffovy teorie.

3) Okraje desky musi byt kloubov¢ ulozené nebo
vetknuté.

4) Rovnomérné zatiZzeni musi pisobit po celé plose
desky.

Z divodu jistych omezeni se zde nachazi moznost program
SlaFoR dale rozsifit. V budoucnu by mohlo byt umoznéno
fesit desky libovolnych pidorysnych tvaru. Dal§im namétem
by mohla byt moznost zadani desky s volnym okrajem.
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WEBOVA APLIKACE PRO VYPOCET ROZLOZENI TEPLOTY V BETONOVE DESCE
VYSTAVENE POZARU DLE TEPLOTNI KRIVKY ISO 834
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek predstavuje nové vyvinutou webovou aplikaci TeDi-
sOn pro feSeni problému vedeni tepla v betonové desce vystavené
poZaru. Algoritmus programu je zaloZen na metodé konecnych
diferencf a je implementovén v programovacim jazyku JavaScript.
Grafické uZivatelské rozhrani pro zaddvani uZivatelem definova-
nych parametrti a pro interpretaci vysledkl je vytvoreno pomoci
jazyka HTML. Clanek dale struéné predstavuje algoritmus pouZity
ve vytvorené aplikaci a prezentuje pouZiti webové aplikace na tiech
ruznych piikladech. Z prezentovanych vysledkd je zfejmé, Ze nové
vyvinutd webovd aplikace je uZivatelsky piivétivd, lehce dostupna
a velmi rychla.

KLICOVA SLOVA

beton e transport tepla ¢ rozloZeni teploty * betonova deska ¢ pro-
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ABSTRACT

The paper presents a newly developed web application for the cal-
culation of heat transfer over the thickness of a concrete slab dur-
ing fire. The algorithm is based on the finite difference method and
is implemented using the JavaScript programming language. The
GUI for the input of calculation parameters and for the interpre-
tation of the results is created using the HTML markup language.
The paper also presents the theory behind the algorithm and exam-
ples of various problems solved using the web application. From
the presented results, it is readily seen that the new web application
is user-friendly, highly accessible, and very fast.
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concrete * heat transfer ¢ temperature distribution ¢ concrete slab
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1. UVOD

RozlozZeni teploty v betonové desce vystavené poZzaru lze ziskat
vyfeSenim problému vedeni tepla. Problém vedeni tepla v beto-
novych konstrukcich vystavenych pozéru lze popsat standardnim
modelem neustaleného vedeni tepla, viz napf. (Stefan 2015) a tam
uvedené reference. Tento model je siln€ nelinedrn{ (vlivem okra-
jovych podminek a materidlovych vlastnosti) a obecné jej nelze an-
alyticky vyfesit. Rizn{ autofi pro feSeni problému navrhli a pouzili
rtizné numerické piistupy, viz napf. (Stefan 2015) a tam uvedené

* Ing. Radek Stefan, Ph.D.
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reference. Nejvétsi vyhodou téchto piistupt je, Ze feseni lze ziskat
relativné snadno.

Nejcastéji pouzivané numerické ptistupy jsou zaloZeny na me-
todé kone¢nych prvkd nebo metodé kone¢nych rozdili. Metoda
koneénych prvki je podrobné popsana a pouZita pro feSeni prob-
1ému transportu tepla v praci (Stefan 2015). Tato metoda je pomér-
né sloZitd a vypocetné ndrocnd; je vSak velmi vhodnd pro prob-
Iémy se sloZitou geometri{ a okrajovymi podminkami. Metodu
kone¢nych rozdild 1ze sice snadnéji implementovat a je mnohem
rychlejsi; je vSak vhodnd pouze pro problémy s jednoduchou ge-
ometrii. Podrobny popis metody kone¢nych rozdili lze nalézt
napiiklad v publikaci (BaZant & Jirdsek 2018). PouZiti metody
koneénych rozdili pro feSeni problému vedeni tepla v betonovych
konstrukénich prvcich vystavenych pozaru 1ze nalézt napt. v (Hertz
2012).

V dnesni dobé je patrnd snaha vytvaret inZenyrské vypocetni
programy jako webové (internetové) aplikace, viz napt. (Civil Cal-
culation 2020), (EurocodeApplied.com 2020), (using Eurocodes
2020). Vyhodou webovych aplikaci je to, Ze je 1ze spustit na témér
jakémkoliv zafizeni (napf. stolni pocita¢, notebook, mobilni tele-
fon atd.) a v jakémkoliv operacnim systému (napt. Windows,
Linux, MAC, Android atd.) bez nutnosti instalace. Webové ap-

Voo v

likace jsou tedy snadno pouzitelné a uZivatelsky piivetivé.

1.1. Motivace

PrestoZe numerické pristupy k feseni transportu tepla v betonovych
konstrukcich vystavenych poZaru jiz byly vytvofeny a implemen-
tovany jinymi autory, autor této prace nenalezli Zddnou vhodnou
webovou aplikaci pro feSeni tohoto problému. Hlavnim cilem této
price je vytvoreni snadno dostupné a intuitivné vyuZitelné we-
bové aplikace pro feseni tohoto problému, tj. stanoveni rozloZeni
teploty v betonové desce vystavené pozaru. Dal$im cilem je pred-
staven{ vytvorené aplikace na konkrétnich piikladech. Tento ¢lanek
navazuje na vysledky prezentované v (Holan & Stefan 2019).

2. METODY

Pro feSeni problému transportu tepla v betonové desce vystavené
poZaru je pouzit standardni model neustaleného vedeni tepla

(Ac(m%) ,

kde p.(8)[kg/m?] je objemovad hmotnost betonu, ¢, (8)[Tkg/K]
tepelnd kapacita betonu, 6[K] je teplota a A.(6)[Wm/K] je tepelnd
vodivost betonu. Mérnd tepelnd kapacita, tepelnd vodivost a ob-
jemova hmotnost betonu za vysokych teplot jsou uvazovany dle

do d

o M

Pe(0)cp,c(6)



(CSN EN 1992-1-2 2006). Okrajové podminky jsou uvaZovany
jako smiSené, tzn. Ze tepelny tok se uvazuje od prestupu a od radi-
ace dle (CSN EN 1991-1-2 2004)

q= 0c(T —T) + €05p(T* — T.2), 2
kde ¢[W/m?] je tepelny tok, o.[W/m?K] je soucinitel piestupu
tepla proudénim, T [K] je teplota povrchu, T.[K] je teplota okol-
niho prostiedi, £[—] je emisivita povrchu a 655[W/m?K] je Stefan-
Boltzmannova konstanta. V rovnici popisujici okrajové podminky
je uvazovédna hodnota emisivity betonu dle (CSN EN 1992-1-2
2006). Teplota okolniho prostfedi a soucinitel piestupu tepla béhem
poZaru jsou uvazovany dle normové teplotni kfivky (ISO-834) pop-
sané v (CSN EN 1991-1-2 2004). Problém rozloZeni teploty v
betonové desce vystavené pozdru lze zaradit do kategorie num-
ericky jednodus$sich problémi s jednoduchou geometrii. Z to-
hoto diivodu byla pro feSeni problému pouZita metoda koneénych
rozdila, viz (BaZzant & Jirdsek 2018), (Hertz 2012). Pomoci této
metody byl vytvofen vypocetn{ algoritmus.

3. WEBOVA APLIKACE

Pro dosaZeni snadné dostupnosti a vyuzitelnosti vypocetniho al-
goritmu byla vytvofena webova aplikace (Stefan & Holan 2020)
implementaci vypocetniho kédu pomoci programovaciho jazyka
JavaScript. Grafické uZivatelské rozhrani je vytvofeno pomoci
jazyka HTML, viz Obr. 1. Pomoci tohoto rozhrani 1ze nastavit
vstupni hodnoty pro vypocet. Do programu lze zadat tloust’ku
konstrukce, pocatec¢ni hustotu, pocatecni obsah vlhkosti v hmot-
nostnich procentech, tepelnou vodivost, dobu trvan{ poZaru a vys-
taveni pozaru. Vysledky, tj. grafy rozloZeni teploty po prifezu
desky, jsou zobrazeny na stejné strance.

TeDisOn - Temperature Distribution
Online

A program for a 1D calculation of temperature distribution over a
concrete wall or slab during fire using the FDM
Author: Radek Stefan, Jakub Holan

Input parameters

Thickness: 02 |m Initial density 2400 |kgim®

Duration of fire: 30 | minutes Initial water content: 15 |%

Exposurel ] two-sided ¥ Thermal conductivity: | upper limit ¥

Calculate

Obr. 1: Grafické uZivatelské rozhrani pro zaddni vstupnich hodnot
(Stefan & Holan 2020).

4. NULOVY TOK NA NEVYSTAVENE STRANE

V této kapitole je ndzorn€ demonstrovano, Ze problém desky obous-
tranné vystavené pozaru (viz Obr. 2) lze modelovat jako desku

polovi¢ni tloust'’ky s nulovym tepelnym tokem na jedné strané (viz

Obr. 3), srovnej s Hertz (2012). Z Obr. 4 je zfejmé, Ze vysledky

jsou shodné pro obé varianty. Vyhodou modelovani polovi¢niho

problému je sniZzen{ vypocetniho ¢asu a vétsi prehlednost vysledka.

Tento zpisob modelovani je pro jeho nazronost dale vyuzivdn v

tomto ¢lanku.
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Obr. 2: RozloZeni teplot v desce o celkové tloust' ce 200 mm obous-
tranné vystavené poZdru.
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Obr. 3: RozloZeni teplot v desce o celkové tloust'ce 100 mm jed-
nostranné vystavené poZdru a jednostranné izolované.
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Obr. 4: Srovndni vysledkii na Obr. 2 a 3.

5. POROVNANI S NORMOVYMI GRAFY

Druhy piiklad je zaméfen na porovnani vysledki stanovenych po-
moci webové aplikace (Stefan & Holan 2020) (viz Obr. 6) a grafil
uvedenych v normé (CSN EN 1992-1-2 2006) (viz Obr. 5). Vs-
tupni parametry vypo&tu jsou prevzaty z (CSN EN 1992-1-2 2006)
—tj. tloust'’ka desky 200 mm, pocate¢ni objemova hmotnost 2300
kg/ m?, po&étedni obsah vlhkosti 1,5 % a dolnf limit tepelné vodi-
vosti. Z Obr. 7 je zfejmé, Ze kiivky rozloZenf teplot stanoveni dle
(CSN EN 1992-1-2 2006) a (Stefan & Holan 2020) pro riizné asy
jsou shodné.
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Obr. 5: Rozlozeni teplot dle (CSN EN 1992-1-2 2006, Fig. A.2).
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Obr. 6: RozloZeni teplot dle webové aplikace (Stefan & Holan
2020).
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Obr. 7: Srovndni vysledkii na Obr. 5 a 6.

6. PARAMETRICKA STUDIE

V této kapitole je prezentovédna parametrickd studie vlivu poc¢atecni
objemové hmotnosti na rozlozZeni teploty po tloust'ce betonové
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desky vystavené pozdru na obou povrSich. Vypocty jsou prove-
deny pro celkové tloust’ky desky 100 mm, 200 mm a 400 mm.
Pfi vypoétech jsou uvazovany rizné pocéateéni objemové hmot-
nosti, konkrétn& hodnoty 2100 kg/m?, 2400 kg/m> a 2700 kg/m3.
Vypocty jsou provedeny pro dobu trvani poZaru 15 minut, 30 minut,
60 minut a 120 minut. Pocate¢ni obsah vlhkosti je uvazovan jako
1,5 % hmotnosti betonu a pro tepelnou vodivost je uvazovana horn{
mez dle CSN EN 1992-1-2 (CSN EN 1992-1-2 2006). Vysledky
jsou zobrazeny na Obr. 8 az Obr. 10. Ze ziskanych vysledkd Ize
vyvodit ndsledujici zdvéry. Na zacdtku pozéaru, kdy jesté neni
vnitini ¢éast prufezu piili§ zahfata, je zfejmé, Ze objemova hmot-
nost mé relativné velky vliv na teplotu v blizkosti povrchu. S ros-
toucim Casem, a tedy se zvySujici se teplotou v desce, se zvySuje
vliv objemové hmotnosti na teplotu ve vnitini ¢asti prufezu. S
dal$im zvySenim Casu a teploty se sniZuje vliv objemové hmotnosti
na teplotu v blizkosti povrchid a zvySuje vliv objemové hmotnosti
na teplotu v jadre.
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Obr. 8: RozloZeni teplot v desce o celkové tloust' ce 100 mm

= 15 min, p=2100, 1.5 %, upper, zeroF|
= 15 min, p=2400, 1.5 %, upper, zeroFl

1000

Temperature [°C]

= 15 min, p=2700, 1.5 %, upper, zeroFl
800 —— 30 min, p=2100, 1.5 %, upper, zeroFl
—— 30 min, p=2400, 1.5 %, upper, zerofl
—— 30 min, p=2700, 1.5 %, upper, zerofl
500 60 min, p=2100, 1.5 %, upper, zeroFl
60 min, p=2400, 1.5 %, upper, zeroFl
400 ——— 60 min, p=2700, 1.5 %, upper, zeroFl
120 min, p=2100, 1.5 %, upper, zeroFl
120 min, p=2400, 1.5 %, upper, zeroFl
200 —— 120 min, p=2700, 1.5 %, upper, zeroFl

=Y

0.05

Member thickness [m]

Obr. 9: RozloZeni teplot v desce o celkové tloust ce 200 mm
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Obr. 10: RozlozZent teplot v desce o celkové tloust' ce 400 mm



7. ZAVER

V Clanku byla prezentovdna autorem vytvoiend webova aplikace
pro stanoveni rozloZeni teploty v betonové desce vystavené pozZaru.
Webovi aplikace, kterd vychdzi z algoritmu zaloZeného na metodé
koneénych rozdilt a implementovaného v programovacim jazyce
JavaScript, je uZivatelsky privétivd, snadno pouZitelnd, lehce dos-
tupnd a rychld. Déle bylo v ¢lanku prezentovano pouziti webové
aplikace pro parametrickou studii zaméfenou na vliv poc¢ate¢ni ob-
jemové hmotnosti na rozloZeni teploty po prifezu desky. Zavérem
parametrické studie je, Ze ruzné pociteni objemové hmotnosti
ovliviluji na zacdtku poZaru teplotu u povrchu desky a pozdéji
ovliviiuji teplotu ve vnitini ¢asti prifezu. V ramci dalsi prace
bude aplikace rozsifena tak, aby bylo mozné feSit komplexnéjsi
problémy — napf. riizné teplotni kiivky, kombinace vice materidld,

vvvvvv
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ABSTRAKT

Clanek se zabyva karbonataci betonu, kterd je jednim
z hlavnich degradacnich procesti ovlivitujicich trvanlivost
zelezobetonové konstrukce. Spravny navrh konstrukce by mél
zohlednovat mimo jiné i hledisko trvanlivosti, a proto je tfeba
najit takové vypocetni nastroje, pomoci kterych bude mozné
alesponi pfiblizné urcit pribéh degradace konstrukce v Case.
Tato prace se vénuje predev§im matematickym modeltiim
Casového pribéhu karbonatace. Prace obsahuje shrnuti
poznatkid z odbornych publikaci o faktorech ovliviiujicich
rychlost karbonatace a popis vybranych matematickych
modeli ¢asového prubéhu karbonatace. V ramci této prace
byla experimentalné stanovena hloubka karbonatace u vzorku
betonu ze stavajici mostni konstrukce. Tato experimentalné
zjisténa hloubka karbonatace
s hloubkou karbonatace
matematickych modelt.

potom byla porovnana

spoétenou pomoci vybranych

KLICOVA SLOVA

Beton « Karbonatace « Matematické modelovani « Degradace
* Trvanlivost

ABSTRACT

The paper deals with carbonation of concrete which is one of
the main degradation processes affecting the durability of
reinforced concrete structures. The proper structure design
should also take the durability aspect into account. Therefore
it is necessary to find such calculation tools that could at least
approximately estimate the structure degradation over time.
This paper deals especially with mathematical models, which
describe the progress of carbonation in time. The article
includes a short summary of the literature search on factors
affecting the carbonation velocity. An overview of
mathematical models describing the carbonation is presented.
In this work, the carbonation depth was experimentally
determined for the sample obtained from an existing bridge
structure. This experimentally determined carbonation depth
was then compared with the carbonation depth calculated
using selected mathematical models.

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkové, CSc., FEng.
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1. UvVOD

Ve vétsiné ptipadi je rozhodujicim koroznim vlivem pro beton
karbonatace. Je to jev, ke kterému dochazi v disledku
psobeni vzdusného oxidu uhli¢ittho CO2 na hydroxid
vapenaty a dal$i produkty hydratace. Disledkem je snizeni pH
vedouci ke korozi ocelové vyztuze a v poslednim stadiu také
poskozeni struktury samotného betonu.

Vramci karbonatace lze rozliSit nékolik fazi.
V prvni fazi dochazi k reakci oxidu uhli¢itého s hydroxidem
vapenatym dle dale uvedené chemické rovnice:

Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + 2H20 @)

Uhli¢itan vapenaty v této fazi postupné zapliuje pory
vbetonu a dochdzi kpiechodnému zvySeni pevnosti
v disledku zhutnéni materialu. V druhé fazi potom nastava
pfeména ostatnich  hydrata¢nich ~ produkti  za vzniku
modifikaci uhli¢itanu véapenatého a také amorfniho gelu
kyseliny kfemicité. V této fazi se mechanické vlastnosti
betonu vyrazné neméni. V nasledujici fazi dochazi
k ptekrystalizovani diive vzniklych produktl a ve struktufe se
zalinaji vytvaret krystaly kalcitu a aragonitu. Tyto krystaly
jsou objemné a jejich vznik v porech zptsobuje poskozovani
materialu a zhorSeni mechanickych vlastnosti. V posledni fazi
je jiz struktura betonu znacné potrhana velkymi krystaly
kalcitu a aragonitu, material ztraci svoji pevnost a soudrznost
a pH dosahuje hodnot okolo 8,3, coz vede ke ztraté ochrany
ocelové vyztuze pred elektrochemickou korozi.

1.1. Faktory ovliviiujici rychlost karbonatace

Dosud uvetejnéné studie se nejcastéji zabyvaji vlivem slozeni
betonu na jeho odolnost vici karbonataci. Rychlost pronikani
oxidu uhli¢itého do struktury betonu je zdsadné ovlivnéna
porovitosti betonu, na kterou ma vliv piedev§im vodni

soucinitel, dale také druh pojiva nebo granulometrie
kameniva. Studie velmi Casto porovnavaji rychlost
karbonatace  betonovych  smési  sriznym  vodnim

soudinitelem. S rostoucim vodnim souéinitelem se rychlost



karbonatace zvysuje (Kulakowski et al. 2009, Dinakar et al.
2007, Lo et al. 2002, Imamoto et al. 2009, Basheer et al. 1999,
Hussain et al. 2016).

Déale ma na rychlost karbonatace vyznamny vliv
druh pojiva, rychlost karbonatace se méni pii pouziti
hydraulickych pfimési (SCM) jako ¢astecné nahrady cementu,
vliv ma také druh pouzitého cementu. Rychlost karbonatace je
totiz zavisla na koncentraci Ca (OH)2 Vv poérovém roztoku
betonu, sjeho rostouci koncentraci se rychlost karbonatace
snizuje, protoze zreagovani veskerého jeho mnozstvi v dané
vrstvé betonu trva déle. Betony obsahujici hydraulické ptimési
(popilek, strusku, mikrosiliku) jsou proto vici karbonataci
obvykle méné& odolné nez betony obsahujici jako pojivo pouze
portlandsky cement. Tuto skutecnost uvadéji jako vysledek
svého  experimentalniho  programu  mnohé  studie
(Khunthongkeaw et al. 2006, Siddique et al. 2011, Ho et al.
1983, Younsi et al. 2011).

Nékteré studie zkoumaji také vztah mezi tlakovou
pevnosti betonu ajeho odolnosti vic¢i karbonataci. Beton
0 vy$§i pevnosti ma ve vétsing pripadi také vétsi odolnost vici
karbonataci (napf. Atis 2003, Kulakowski et al. 2009, Dinakar
etal. 2007, Lo et al. 2002, Imamoto et al. 2009). Korelaci mezi
tlakovou pevnosti betonu arychlosti karbonatace ilustruje
obrazek 1. Ob¢ tyto vlastnosti jsou ovlivnény velmi vyrazné
pérovitosti, ktera je dana napiiklad vodnim soucinitelem
a vlastnostmi kameniva. Casto je ale hloubka karbonatace
rizna pro betony o stejné pevnosti, ale odlisSném sloZeni.
Rychlost karbonatace je ovlivnéna velkym mnozstvim faktort,
takze matematické modely pro predikci karbonatace,
vychazejici pouze zhodnoty tlakové pevnosti, obvykle
nebyvaji pfili§ pfesné.

Vztah mezi vodnim soucinitelem a rychlosti
karbonatace
§" 0,005
@2
E 0,004
(5]
& 0,003
o
c
8 0,002
S
x
% 0,001 ‘_-__._,_././
K=}
=
S 0
x 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Vodni sou¢initel [-]
—#— Kulakowski et al. 2009 Lo et al. 2002
Dinakar et al. 2007 Roy et al. 1999
—@— Basheer et al. 1999 —@— Hussain et al. 2016

Obrazek 1: Vztah mezi tlakovou pevnosti betonu a rychlosti
karbonatace

Podminky prostfedi maji pro rychlost karbonatace
zasadni vliv, zejména vlhkost prostfedi. Dle vétsiny studii je
rychlost karbonatace nejvyssi pii vlhkostnim rozmezi
50 — 75 % (Papadakis et al. 1989, Papadakis et al. 1991, Roy
et al. 1999, Silva et al. 2014). V suchém prostiedi je
karbonatace velmi pomald az nulova, stejné tak ve
vodou nasyceném  betonu.  Rychlost karbonatace je
samoziejmé ovlivnéna také koncentraci oxidu uhli¢itého
Vv prostiedi obklopujicim beton. Koncentrace oxidu uhli¢itého
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cca 0,04 %, v blizkosti
priamyslovych a zeméd¢€lskych  provozi,

v ¢istém vzduchu je velkych
velkych  mést
a vyznamnych silni¢nich tahti vS§ak mize byt vétsi. Proto je
obvykle rychlost karbonatace v téchto lokalitach v&tsi nez
v oblastech mensich sidel a volné piirody (Papadakis 2000).

1.2. Matematické modely ¢asového pribéhu
karbonatace

Modeld popisujicich ¢asovy pribéh karbonatace existuje velké
mnozstvi, protoze tento degradacni jev je povazovan v ramci
zelezobetonovych  konstrukci  za nejvyznamnéjsi.  Pro
trvanlivost konstrukce je zasadni doba, za kterou dojde vlivem
karbonatace k depasivaci ocelové vyztuze — tedy doba,
za kterou zkarbonatovana vrstva dosdhne Grovné vyztuznych
ti. Modely potom popisuji zavislost tloustky zkarbonatované
vrstvy na case. Fyzikalni podstatou téchto modeld je difuze,
vychazeji tedy zIl. Fickovazékona, ktery je popsan
diferencialni rovnici:

dc _ ac?

- D3z @
kde ¢ je koncentrace, t ¢as a x vzdalenost, v tomto piipadé
vzdalenost od povrchu. Tloustku zkarbonatované vrstvy lze
tedy urdit ze vztahu:

Xe = A \/E (3)

kde xc je tloustka zkarbonatované vrstvy [mm], t je uplynuly
Cas [roky] a A je parametr spocteny dle pouzitého modelu.
Pravé parametrem Ase jednotlivé modely lisi. VSechny
modely obsahuji parametr, ktery zohlednuje druh pouzitého
betonu. Nejcastéji se jedna o hodnotu vodniho soucinitele nebo
pevnost Vv tlaku. Ne&které modely pracuji s hodnotami
hmotnosti jednotlivych slozek betonu a S jejich objemovymi
hmotnostmi. Nékdy byva také zohlednén druh pouzitého
cementu. Casto jsou potom zohlednény také vlivy prostiedi,
zejména VIhKost a obsah oxidu uhli¢itého ve vzduchu. Model,
ktery je vsouCasnosti povazovan za nejkomplexnéjsi,
zahrnuje podrobné&jsi udaje o slozeni betonu a hodnotu
koncentrace oxidu uhli¢itého. Jedna se o model podle
Papadakise a kol. z roku 1989 (Papadakis et al. 1989).

Z[COZ]-De,coz

A= [CH]+3[CSH] “)

kde Dcoz je efektivni difuzni koeficient CO2 v betonu [m?/s],
[CO2] je koncentrace CO2 v okolnim prostiedi [mol/m®], [CH]
je molarni koncentrace Ca(OH)2 a[CSH] je molarni
koncentrace hydrosilikatl vapenatych [mol/m®]. Tento model
vychézi z diferencidlnich rovnic pro objemové bilance COz,
Ca(OH)2 a CSH (Papadakis et al. 1991). Vypocet difuzniho
koeficientu je pomérn¢ narocny a vyzaduje podrobnéjsi
informace o pouzitém materialu. Existuje vztah pro pfiblizné
uréeni difuzniho koeficientu, ktery uvadi studie (Papadakis et
al. 1991):



Dco2 = 1,64.10°%. £'8. (1 — RH/100)?? (5)
kde ¢ je celkova porovitost [%] a RH je relativni vlhkost uvnitt
poru [%]. Pii teoretickych vypoctech je vSak pomérné obtizné
predikovat porovitost betonu. Pro tyto ucely lze pouzit
i ziednoduSenou verzi modelu (rovnice 6), kterd je
zalozena na obsahu jednotlivych slozek v betonové smési
a na okolni vlhkosti (Smerda 1999):

o (1+W fRH \/(1“'— w o+ £ —j)-ccoz (6)
kde pc, paa pv jsou objemové hmotnosti cementu, kameniva
a vody [kg/m®], maa mc jsou hmotnosti kameniva a vody [kg],
W je vodni souéinitel [-], Ccoz je koncentrace oxidu uhli¢itého
v okolnim vzduchu [mol/m®]. Hodnota fru je zavisla
na relativni vlhkosti vzduchu a uréi se dle tabulky 1.

Tabulka 1: Hodnoty fru pro riizné relativni vihkosti

Relativni vlhkost RH [%] 0 7 50 93 100
Hodnota funkce frh [-] 0 0 0,425 0,5 0

Dalsim komplexnim modelem je model dle Bakkera (Sanjuan
et al. 2003):

x= 2 - et + e — 9ty — Dt — 2] (7)

kde D¢ je difuzni koeficient CO2 v betonu [m?/s], (c1 — c2) je
rozdil koncentrace CO2 v betonu av okolnim prostredi
[mol/kg], ta je Cas v letech, a je koncentrace CaO v betonu
[mol/kg] a b je mnozstvi vody vypatené z betonu, pficemz:

a = Ca. HD. c. 44/66 (8)
(2Dy/a). (c3 — ¢4) 9)

kde Ca je koncentrace CaO v pojivu [kmol/m?], HD je stupefi
hydratace [-], ¢ je mnoZstvi cementu na m® betonu [kg/m?], Dy
je difuzni koeficient vodni pary v betonu [m?/s] a (c3 — c4) je
rozdil vlhkosti v betonu a v okolnim prosttedi [mol/kg].
Modely jsou velmi ¢asto zaloZeny na hodnoté vodniho
soucinitele. Tato hodnota ma totiz, jak jiz bylo uvedeno v
piimy a tedy
i na propustnost pro oxid uhli¢ity. V t&chto modelech vsak

predchozi kapitole, vliv  na porovitost,
nejsou vzdy zohlednény dalsi faktory ovliviiujici rychlost
karbonatace. Vyhodou je nenaro¢nost na vypocet a vstupni

udaje. Piikladem je model dle De Sittera (De Sitter 1984):

46w — 17,6
2,7

A= Rk (10)

kde w je vodni soudinitel, R je soucinitel zavisly na druhu
cementu akje soucinitel zohlediujici vlhkost okolniho
prostredi. Podobny je model dle Kishitaniho (Kishitani et al.
2005):
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Prow<0,6:a =R1.v0,639w — 0,244 (12)
Prow>06:a =Ro. ,M (12)
0,345 +w

kde w je vodni soucinitel a R1a Rz jsou koeficienty
zohlediuyjici vliv cementu. Pro modely pracujici s hodnotou
vodniho soucinitele 1ze pro zpiesnéni vypoctu pouzit hodnotu
efektivniho vodniho soucinitele Wert (Chroma et al. 2014).

Jednda se o upravenou hodnotu vodniho soucinitele
zohlednujici vliv pfimési na chovani materialu.
Weft = my/ (Mc + k. SCM) (13)

kde my a mc jsou hmotnosti vody a cementu, Kje
hodnota zavisejici aSCM je celkové
mnozstvi hydraulicky reagujicich pfimési.

na druhu piimési

Mnoho modelll pouziva pro vyjadfeni vlastnosti
betonu hodnotu tlakové pevnosti. Napiiklad model dle

Boba z roku 1990 (Bob et al. 1993):

AzlSO.;'.k.d (14)

kde fc je tlakova pevnost betonu [MPa], C je soucinitel zavisly
nadruhu cementu, kje soudinitel zohlediujici vlhkostni
podminky prostiedi a d je soudinitel zohlediujici obsah CO2
v okolnim prosttedi. Na hodnot¢ tlakové pevnosti je zalozen
také model dle Duvala (Duval 1992):

=+/365. - 0,06) (15)

5 Gz
kde fc je tlakova pevnost betonu po 28 dnech [MPa]. Tento
model je velmi jednoduchy, nezohledniuje vSak nijak vliv
prostiedi.

Nékteré modely jsou zalozeny na statistickém
principu, ptikladem je model, ktery uvadi studie (Silva et al.
2014):

y = Bo + B1.x1 + Ba.X2 ... BkXk + ¢ (16)
kde y je zavisla proménna (tj. koeficient A), Xi jsou nezavislé
proménné, Bi jsou regresni koeficienty a ¢ je ndhodna chyba
modelu. Mezi nezavislé veliCiny patii faktory, které ovliviiuji
rychlost karbonatace. Jsou to vlastnosti betonu, jako je vodni
soucinitel, mnozstvi a druh pojiva, typ cementu, mnoZzstvi
Dale
v modelu vystupuji podminky ukladani a oSetfovani betonu

atypy piisad, pevnost betonu ajeho konzistence.

(teplota a relativni vlhkost prostiedi pti tuhnuti a tvrdnuti, typ
hutnéni) a podminky prostiedi, ve kterém se beton nachazi
Vv pribéhu své zivotnosti (relativni vlhkost a teplota prostredi,
koncentrace COg, stupeit vlivu prostfedi, ochrana proti desti
a pusobeni soli). Vétsina faktort je popsana ¢iselné, nékteré
jsou ale kriteridlni (ano/ne), naptiklad podminka ochrany proti
desti (pokud je zajisténa, dosadi se hodnota -1, pokud ne,
dosadi se hodnota 1). Tento model byl potom aplikovan na
vysledky mnoha studii, které¢ se zabyvaly riznymi betonovymi
smésmi v riznych okolniho

podminkach prostiedi.



Problémem byly casto chybéjici hodnoty, které mohou
zkreslovat statistické modelovani.

Ze statistické analyzy vychazi také model, ktery
uvadi studie (Monteiro et al. 2012):

2.c.
X = /R—”[ ko-ky-Kz. ("]

kde c je koncentrace CO2 [kg/m?], t je &as [roky], Ress je
koeficient odolnosti betonu viici karbonataci [kg. roky/m®], ko
je faktor pro podminky méfeni, ki je koeficient zohlediujici
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stupeni vlivu prostiedi, k2 je koeficient zohledtiujici prostiedi,
ve kterém beton tuhne a tvrdne a n je koeficient zohlediiujici
namaceni a suSeni. Odolnost betonu vici karbonataci byla
stanovena na  zakladé zrychlenych karbonatacnich
experimentd.

Vhodngjsi jsou vzdy modely, zohlednujici vice
faktort, jako je slozeni betonu a prostfedi, ve kterém se beton
nachazi. Modely pracujici pouze s hodnotou tlakové pevnosti
nebo vodniho soucinitele jsou obvykle malo presné
avptipadé vysokopevnostnich betond, jejichz vodni
soucinitel je obvykle velmi maly, dévaji Casto nesmyslné
vysledky. Velké mnozstvi modelt, které jsou v soucasné dobé
k dispozici, pochazi zdoby, kdy byly vlastnosti betonu
mnohem 1épe predikovatelné na zikladé poméru jeho
zakladnich slozek (kamenivo, cement, voda) a pouZzivani
piisad a pfimési jeste nebylo piili§ ¢asté. Pro vysokohodnotny
beton, obsahujici velké mnozstvi pfisad a ptimési, jsou proto
Casto nepouzitelné. Dal§im problémem téchto modeld je, ze
nezohlediyji pfitomnost trhlin v betonu. V ptipadé béznych
zelezobetonovych konstrukci jsou trhliny ur¢ité §itky v betonu
vzdy pfitomny a urychluji transport oxidu uhli¢itého do
struktury betonu. Neékolik rtiznych matematickych modelil
porovnava graf na obrazku 2. Je zde ziejmy velky rozptyl ve
vysledcich, které jednotlivé modely poskytuji.

Porovnéni rtiznych modelt ¢asového
prabéhu karbonatace
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Obrazek 2: Porovnani riiznych matematickych modelii
2. POSTUP PRACE

V ramci této studie byly porovnavana hloubka karbonatace
V betonové konstrukci zjiSténa pomoci experimentu a

vypoctena uzitim matematickych modeli.
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2.1. Experimentalni zjisténi hloubky karbonatace

Vzorek pro experimentéalni zjisténi hloubky karbonatace byl
ziskan z mostni konstrukce, ktera byla uréena k demolici.
Jednalo se o mostni konstrukci v obci Kladno, ktera byla
postavena roku 1974. Vzorek byl odebran z mostniho pilife
(obrazek 3) v roce 2019 pomoci jadrové vrtacky. Dle dostupné
dokumentace jsou pilite mostu z betonu téidy C 35/45. Pevnost
betonu byla ovéfovana tvrdomérem, dle namétenych hodnot
byla primérna pevnost betonu v okoli vrtu 33 MPa.

Hloubka karbonatace byla zjisténa aplikaci
fenolftaleinu na povrch odebraného vzorku. Pokud dosahuje
pH betonu vyssi hodnoty nez cca 9,5, dojde k fialovému
zbarveni. Pro niz§i hodnotu pH k zabarveni nedochazi a tuto
¢ast konstrukce je mozZno povazovat za zkarbonatovanou. Dle
hloubka karbonatace

provedené zkousky dosahovala

cca 37 mm. Vysledek experimentu zndzortiuje obrazek 4.

Obrazek 4: Vysledek experimentalniho stanoveni hloubky
karbonatace

2.2. Vypocet hloubky karbonatace pomoci
matematického modelu

Pro vypocet hloubky karbonatace byl pouzit model dle
Papadakise z roku 1992. Tento model dava vysledky, které se
blizi rychlostem karbonatace uvadénym v literatufe. Pro
porovnani byla hloubka karbonatace spoctena také pomoci
modelu dle Boba a modelu dle Kishitaniho. Slozeni betonu
bylo odhadnuto dle jeho pevnosti. Je uvedeno v tabulce 2.
Vodni soucinitel této betonové smési je 0,37. VIhkost okolniho
prostfedi byla pro jednotlivé meésice roku uvazovana dle
dostupnych meteorologickych udaji jako primérna vlhkost
mezi lety 1981 a 2010.



Tabulka 2: Predpokladané slozeni betonu mostni konstrukce.

Slozeni betonové smési

Kamenivo hrubé 1070  kg/m?
Kamenivo jemné 750  kg/m?®
Cement 350 kg/m?d
Voda 130  kg/m?®

3. VYSLEDKY

Pfi porovnani provedeného experimentu s vypocty bylo
dosazeno pomémné dobré shody v pfipadé matematickych
modeli dle Papadakise a dle Boba. Naproti tomu model dle
Kishitaniho se v tomto pfipadé zcela odklani od reality. Graf
na obrazku 5 znazorfiuje ¢asovy pribéh karbonatace spocteny
dle téchto tii s vyznacenym
vysledkem experimentu.

matematickych modelt

Porovnani skutecné hloubky karbonatace s
hloubkou spoctenou dle né¢kolika modla
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Obrazek 5: Pocetné stanoveny casovy priibéh karbonatace a
vysledek experimentu

Tabulka 3 uvadi hloubky karbonatace v roce 2019 (tedy
ve staii konstrukce 45 let) spoctené dle uvedenych modeld a
hloubku karbonatace zjisténou experimentem.

Tabulka 3: Hloubka karbonatace ve stari konstrukce 45 let
(porovnani vypoctii a experimentu)

Hloubka karbonatace Odchylka od

[mm] experimentu [%]
Papadakis 40.45 9.32
Bob 31.05 16.08
Kishitani 0.78 97.89
Experiment 37 -

Dle provedené studie vystihuje hloubku karbonatace
nejlépe model dle Papadakise, jehoz odchylka od skute¢nosti
je cca 9 %. Ptijatelny vysledek (vzhledem k velkému poctu

29

neznamych pii vypoctu hloubky karbonatace) dava také model
dle Boba (odchylka cca 16 %).

4. DISKUZE

Vramci provedené studie byla ziskana nejlepsi shoda
s experimentem pro matematicky model dle Papadakise a
pfijatelna shoda pro model dle Boba. Oba tyto modely
zohlediuji vlastnosti betonu i okolniho prostifedi. Model dle
Papadakise zohledfiuje pomér jednotlivych slozek betonu a
jejich objemovou hmotnost, vlhkost okolniho prostiedi a
koncentraci oxidu uhli¢itého v okolnim ovzdusi. Model dle
Boba pracuje s pevnosti betonu jako hlavnim parametrem,
ktery je dale modifikovany dle typu cementu, koncentrace
oxidu uhlic¢itého v okolnim prostiedi a jeho vlhkosti. Dle dfive
provedené studie (Horakova et al. 2017) vsak tento model
daval nerealné vysledky pfi aplikaci na vysokopevnostni
betony, prave kvili své vyrazné zavislosti na pevnosti betonu.
Tato studie sice nebyla podloZena
programen, ale i tak lze ptedpokladat, ze je tento model
pravdépodobné pouzitelny pouze pro betony béznych
pevnosti. Pfi porovnani je nutné si uvédomit, Ze slozeni betonu
bylo pouze odhadnuto na zakladé jeho pevnosti, a vysledky
jsou tedy do urcité miry nepiesné. Pfi mirné zméné poméru
jednotlivych slozek se vSak vysledky neméni nijak
dramaticky, odchylka jednotlivych modeld od experimentu se
méni v fadu procent. Lze tedy predpokladat, Ze model dle

experimentalnim

Papadakise i model dle Boba umoziiuji pomérné dobry odhad
hloubky karbonatace pro betony b&zné pevnosti.

5. ZAVER

Z vysledkl vyplyva, ze pro beton bézné pevnosti jsou
pomeérné dobfe pouzitelné modely dle Papadakise a dle Boba.
Nejlepsi shoda s experimentalné stanovenou hloubkou
karbonatace byla dosazena pfi pouziti modelu dle Papadakise,
ktery pracuje scelkovym slozenim betonu a objemovou
hmotnosti jednotlivych slozek. Model dle Boba do velké miry
zavisi na pevnosti betonu. Vysledek, ktery tento model dava,
se vSak také piili§ nevzdaluje od skutecnosti. Je vSak tfeba
poznamenat, Ze pro stanoveni jednozna¢ného zavéru by bylo
tieba provést rozsahlejsi experimentalni studii na vzorcich
pochézejicich  zrtznych konstrukei,
pevnosti a nachézejicich se v odlisném prostiedi.

zbetonu rGznych
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ABSTRAKT

Nasledujici piispévek se zabyva problematikou betonaze za
nizkych teplot, kdy je beton v ranych fazich hydratace vystaven
zmrazovacim cyklim. Kromé obecné znamych pravidel, ktera
jsou doporucena pii betonazi za nizkych teplot, existuje moznost
aplikace pfisady dusi¢nanu vapenatého. Prvotni aplikace
dusi¢nanu vapenatého do betonu pochazi ze Skandinavie, tedy
z oblasti, kde je kratsi stavebni sezona a vznikla poptavka hledat
varianty, jak realizovat betonaz i za teplot pod bodem mrazu.
V ¢lanku jsou prezentovany dil¢i vysledky rozsahlé studie vlivu
dusi¢nanu vapenatého na hydrataci betonu, ktery je vystaven
cyklickému piisobeni mrazu v prubéhu hydratace.

KLICOVA SLOVA

Hydratace betonu * Dusi¢nan vapenaty * Tlakova pevnost

ABSTRACT

The following paper deals with the issue of casting of
concrete at low temperatures, when concrete is exposed to
freezing cycles in the early stages of hydration. In addition to the
generally known rules that are recommended for casting of
concrete at low temperatures, there is the possibility of applying
a calcium nitrate additive. The initial application of calcium
nitrate to concrete comes from Scandinavia, ie from an area
where the construction season is shorter and there is a demand
to look for ways to carry out concreting even at temperatures
below freezing. The article presents partial results of an
extensive study of the effect of calcium nitrate on the hydration
of concrete, which is exposed to the freeze and thaw cycles
during hydration.

KEYWORDS

Hydration of concrete » Calcium nitrate « Compressive strength

! Rb — Aktualni pevnost hydratujiciho betonu

2 Rz — Zmrazovaci pevnost betonu, tj. pevnost hydratujictho
betonu, pifi které je schopen odolat jednomu zmrazovacimu
cyklu bez zndmek poskozeni
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1. UvVOD

Je vSeobecné znamo, ze pii ukladani betonu by se méla teplota
pohybovat optimalné mezi 15°C a 25°C. Pfi teplotach vyssich
nez 25°C hrozi riziko ztraty konzistence betonu vlivem
urychleného odpatrovani vody nebo zrychlena ztrata konzistence
vlivem urychleného tuhnuti a tvrdnuti betonu. Za velmi
nebezpecné ze rovnéz povazovat riziko vysoké teploty dosazené
uvnitt konstrukce vlivem vysoké teploty Cerstvého betonu a
ptidavného tepla vzniklého hydrataci betonu. Tato vysoka
teplota teplota mé za nasledek vy$§i vynucend naméhani
Vv konstrukei vlivem vysokého teplotniho gradientu pii tuhnuti a
tvrdnuti betonu a pii nasledném vychladani konstrukce.
vyse zminénych 15°C. Pii betonovani mezi 5°C a 15°C nehrozi
riziko snizené pevnosti betonu, avSak beton hydratuje pomaleji
a normové konecné pevnosti dosahuje déle nez v 28 dnech. Za
limitni je povaZovana teplota 5 °C, pii které dochazi k
vyraznému zpomaleni hydratace. Pti teploté 0 °C a nize dochazi
téméi k zastaveni procesu hydratace. Pii procesu hydratace
muze hydratujici beton zmrznout a opétovné rozmrznout, aniz
by doslo k znatelnému poruseni jeho struktury. Tento stav
nastane pokud:

. Rb! < 0,1 MPa — Pevnost betonu je minimalni,
hydratace a rist hydratacnich produktl jesté nezacal. Beton je
ve fazi tuhnuti.

. Rb? > Rz, kdy Rz znadi zmrazovaci pevnost betonu,
ktera se dle CSN P ENV 13671-1 rovna 5 MPa. Pii dosazeni
meze Rz (zmrazovaci pevnost) je beton schopny odolat jednomu
zmrazovacimu cyklu bez zjevnych znamek poskozeni.

. Rb > Rmin?, kdy Rmin dosahuje hodnot v rozmezi 12—
20 MPa. Pti téchto pevnostech je hydratujici beton schopny
preckat i nékolik (cca 25) po sobé jdoucich zmrazovacich cykli

Nejvice kritické obdobi pti hydrataci betonu tedy nastava pti
pevnostnim rozmezi mezi 0,1 — 5 MPa. Mraz pusobici na

8 Rmin — Minimalni pevnost hydratujiciho betonu, tj. pevnost,
pti které je beton schopen odolat nékolika po sob& jdoucim
zmrazovacim cyklim bez poskozeni



hydratujici beton zpisobi zménu skupenstvi vody z kapalného
na pevné, ¢imz dojde k nartistu objemu o cca 9 %. Vytvorenim
ledovych krystald ve struktufe betonu vznikne poruseni
cementového tmelu poruseni hydratujici
cementové matrice. Po opétovném ohfati a pokracovani

a nenavratné

hydratace beton neni schopny nabyt pozadovanych pevnosti a je
znehodnocen. Negativni vliv nizkych teplot pii betonazi a
Vv dobé tuhnuti a tvrdnuti betonu lze kompenzovat pouZzitim
vhodné receptury betonové smési. Jedna se zejména o pouziti
rychle tuhnouciho cementu nebo vhodné piisady.

Prezentovana data jsou dil¢i vysledky obsahlé studie zaméfené
na vliv ptisady dusi¢nanu vapenatého, ktery je pouzivan jako
jedna ze slozek komer¢né vyrabénych urychlovacich ptisad, na
hydrataci betonu za nizkych teplot. Pro uplnost jsou rovnéz
prezentovana data porovnavajici hydrataci betonu vystaveného
mrazu po celou dobu hydratace Vv porovnani s betonem
hydratujicim v idedlnich laboratornich podminkach.

Vliv dusi¢nanu vapenatého na rychlost hydratace betonu byl
prokazan nékolika studiemi. Ogubonde (Ogubonde 2011) ve své
studii prezentoval, ze jiz pfidani 1% dusi¢nanu vapenatého
z hmotnosti cementu zkrati podatek a konec tuhnuti betonu o
20% ve srovnani s betonem referenénim. Chikn (Chikn, 2007)
ve své raci rozsifil vliv dusi¢nanu vapenatého na pocatek a
konec tuhnuti pro rizné typy cementu. Zatimco u smeési
obsahujici cement kategorie CEM | zkratil dusi¢nan vapenaty
dobu pocatku a konce tuhnuti o cca 5%, v pfipadé cementu CEM
II, ktery vykazuje pomalejsi hydrataci a niz§i vyvin
hydrataéniho tepla, byla doba pocatku a konce tuhnuti
redukovana o 25%. Kicaité (Kiaité 2017) ve své praci
prezentoval vliv dusi¢nanu vapenatého v mnozstvi 1%, 2% a
3% z hmotnosti cementu na rychlost hydratace pii teplotach
limitnich pro hydrataci, tj. 5°C a teplotach laboratornich, tj.
20°C.

Pocatek a konec tuhnuti pti teploté 5°C
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Obrazek 1 : Pocatek a konec tuhnuti pii teploté 5°C. [3]
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Obrazek 2 : Pocatek a konec tuhnuti pri teploté 20°C.[3]

Z vyse uvedenych grafl je ziejmé, Ze dusi¢nan vapenaty
vyrazné zkracuje dobu pocatku a konce tuhnuti, ato i v ptipadé
hydratace za nizké teploty. Tato skutecnost umoziuje vyuzit
dusi¢nan vapenaty jako piisadu, ktera urychli hydrataci, zvysi
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vyvin hydrata¢niho tepla a umozni provadét betonaz
konstrukce i za nizkych teplot. Dusi¢nan vapenaty v betonu
zpusobuje vapenatym iontem rychlejsi tvorbu hydroxidu
vapenatého. Dusi¢nan s trikalciumaluminatem a vodou vytvari



komplexni slouceniny, které zvySuji rychlost tvorby
hydroxidu vapenatého.

2. METODA RESEN]

2.1. Stru¢na metodika FeSeni

Pro vyzkum byla pouzita referencni receptura a receptura
obsahujici pfisadu dusi¢nanu vapenatého. Referenéni
receptura je znazornéna v tabulce 1. Pfisada dusi¢nanu
vapenatého byla davkovana v mnozstvi 8,2 kg/m3, coz
odpovida mnozstvi 2% z hmotnosti cementu.

Tabulka 1: SloZeni referencni smési (REF).

Slozka Obsah [kg/m3]
cement 410
voda 200
vic 0,49
kamenivo 8/16 620
kamenivo 4/8 340
kamenivo 0/4 840
2
0
o
=2
©
s
oy -4
|_
-6
-8
i o [e)] [oe] [ee) ™~ [(e) wn < [e2] (3]
O 04 4 N o & 10N 6 N o0 o

Davkovani dusi¢nanu vépenatého se zabyvaly studie
napiiklad (Ogubonde 2011, Kicaité 2017), které stanovily
optimalni mnozstvi mezi 1% a 5% z hmotnosti cementu.
Tyto studie rovnéz uvedly, Ze niz$i mnozstvi dusi¢nanu
vapenatého v betonové smési pfispiva pozitivné k 28
dennim pevnostem, zatimco vy$§i mnozstvi znaéné zvySuje
pevnosti v raném stadiu hydratace a negativné plsobi na
pevnosti 28 denni. Z divodu aplikovatelnosti vysledkii ve
stavebni praxi, kdy jsou konstrukce navrhovany pievazné
na 28 denni pevnost betonu, bylo zvoleno vyse uvedené
mnozstvi 2% z hmotnosti cementu.

Vyroba zkuSebnich téles, kterymi byly krychle o hrané
100 mm, probihala v souladu snormou CSN EN 12390-2
Zkougeni ztvrdlého betonu - Cast 2: Vyroba a oSetiovani
zkusebnich téles pro zkouSky pevnosti. Vzorky s piisadou
dusi¢nanu véapenatého byly ihned po vyrobé ulozeny do
mraziciho zafizeni a vystaveny cyklicky plsobici teploté
v rozmezi -5°C a 0°C. Zaznam teplot v prvnich 24 hodinach
po uloZzeni vzorkti do mrazictho zafizeni, tj. po prvnim
zmrazovacim cyklu, je zobrazen na obrazku 3. Testovani
probihalo ve stafi vzorku 1, 2, 3, 7, 14 a 28 dni v souladu
s normou CSN EN 12390-3 Zkougeni ztvrdlého betonu - Cést
3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles.

Primérna teplota

Obrazek 3 : Pritbéh zmrazovaciho cyklu.

3. VYSLEDKY

Z nize uvedenych obrazkl je ziejmé, ze pridani dusi¢nanu
vapenatého jiz v mnozstvi 2% z hmotnosti cementu pozitivné
ovlivituje hydrataci v raném stafi betonu. V obrazcich 4 a 5
jsou prezentovany pramémé hodnoty pevnosti v tlaku.
Receptura obsahujici dusi¢nan vapenaty vykazovala téméf o
100% vyssi pevnost pii hydrataci béhem zmrazovacich cykli

ve srovnani s betonem referencnim. Pfi hydrataci betonu
v podminkach laboratornich byl nartist pevnosti zhruba 25%.

Z naméfenych hodnot vyplyva pozitivni ptispévek
dusi¢nanu véapenatého jakozto pfisady umoziujici hydrataci
betonu i pii teplotach pod obecné doporu¢ovanou hrnaici 5°C.
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Obrazek 5 : Ndrust pevnosti u vzorkii s dusicnanem
vapenatym.

Rovnéz bylo prokdzano, Zze dusi¢nan vapenaty ma
pozitivni vliv kone¢nou pevnost betonu hydratujiciho
Videdlnich podminkach, avSak pii vysSich mnozstvich
dusi¢nanu vapenatého (5% z hmotnosti cementu a vice) je vliv
dusi¢nanu vapenatého na kone¢nou pevnost negativni.

4. DISKUZE

Hydratujici beton, ktery je vystaven zmrazovacim
cykliim, jehoz tvorba hydrata¢niho tepla je zvySena o reakci
dusi¢nanu véapenatého s trikalciumaluminitem je schopen
dosédhnout zhruba dvojnasobnych pevnosti ve srovnani
S betonem bez piisady dusi¢nanu vapenatého. Tento vysledek
neni vrozporu se zahrani¢nimi studiemi, zabyvajicimi se
obdobnou problematikou. Pro srovnani je mozné uvést studii
(Karagol 2013), ve které se jeji autor zabyva hydrataci
betonu s piisadou dusi¢nanu véapenatého, ktery byl
vystaven nejprve mrazu a poté hydratoval v idealnich
podminkach. Pokud bylo hydratujicimu betonu umoznéno
po uloZeni v mrazu hydratovat v idealnich podminkach, byl
beton schopny dosahovat shodnych pevnosti az do teplot
zhruba -15°C ve srovnani s betonem, ktery hydratoval jen
v podminkach laboratornich.

5. ZAVER

Prezentovany piispévek se zabyval moznosti vyuziti
dusi¢nanu vapenatého, jakozto ptisady umoziujici hydrataci
betonu i v teplotach pod bodem mrazu. Byl prokézan pozitivni
vliv dusi¢nanu vapenatého na pevnost betonu ve srovnani
S betonem referencnim, dusi¢nan vapenaty neobsahujici.
Vyuziti dusi¢nanu vapenatého v optimalnim mnozstvi otevira
moznost betondZe i za nizsich teplot, nez jsou v dnesni dobé
obecné doporucovany. Rovnéz prvotni vyzkumy provedené na
zahrani¢nich pracovistich naznacuji schopnost betonu
obsahujici dusi¢nan vapenaty plnohodnotné hydratovat i po
ulozeni v mrazu az do teplot -20°C. Dilézité je spravné
stanovit maximalni prospé$né mnozstvi dusi¢nanu vapenatého
sohledem na dlouhodobou pevnost betonu. Dosavadni
provedené studie stanovuji tuto hodnotu jako 5% z hmotnosti
cementu, avSak toto je vhodné ové&fit na cementech bé&zné
dostupnych v CR. Tato problematika je aktudlné predmétem
vyzkumu autora tohoto ptispévku.
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek se zabyva analyzou predpjatého sedlového
vazniku. Pfispévek je shrnutim c¢asti prakticky zamérené
autorovy diplomové prace, jez se mimo jiné zabyva
problematikou a uskalim spravného navrhu ptedpjatého
vazniku se soudrznou pfedpinaci vyztuzi. Samotna analyza
predpjatého sedlového vazniku je provedena v autorem
vytvofeném programu, V tabulkovém procesoru MS Excel.
Velkd pozornost je pak vénovana analyze jednotlivych
poruchovych oblasti — tzv. oblasti diskontinuit, ve kterych se
autor musel vyporadat s pfitomnosti pfedpinaci sily a jejim
zavedenim do analytického modelu. V ptipadé¢ analyzy
jednotlivych oblasti diskontinuit je pouzit program CAST,
ktery Kk posouzeni oblasti nespojitosti vyuziva metody
ptihradové analogie. Cilem tohoto c¢lanku je dospét
k optimalnimu navrhu ptedpjatého vazniku.

KLICOVA SLOVA

Zelezobeton « Ptedpjaty vaznik * Posouzeni « D-oblasti
Pfihradova analogie

ABSTRACT

This article deals with analysis of prestressed concrete girder.
The paper is a summary of a part of the author's practically
oriented diploma thesis, which deals with an issue of correct
design of a prestressed concrete girder with a coherent
prestressed steel strands. The analysis of the prestressed girder
is performed in the program created by the author, in the MS
Excel spreadsheet. Great attention is paid to the analysis of
individual discontinuity regions — so-called D-regions, in
which the author had to deal with presence of prestressing
force and implementing the force into the analytical model.
For analysis of individual D-regions, the CAST software is
used. The CAST designed for assessment of D-regions is
based on Strut-and-tie method (STM). The aim of this article
is to bring an optimal design of a prestressed concrete girder.

* Skolitel: Ing. Radek Stefan, Ph.D.
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1. UvVOD

Ve stavebnictvi se Casto setkdme s realizaci rozsahlych
priamyslovych hal a stavebnich konstrukcich uréenych pro
komer¢ni ¢i soukromé ucely. Tyto konstrukce jsou typické
svym pozadavekem na volnou dispozici vnitiniho prostoru.

Trvame-li na Zelezobetonovém konstrukénim systému,
nejekonomictejsi feSeni, které se nabizi, je jit cestou

prefabrikace. Vyuzijeme-li zaroven vyhod piedpinani, je pro
nas v kombinaci s prefabrikaci velmi efektivnim FeSenim, jak
se vyporadat s pozadavkem na volnou dispozici objektu.
Nejen volba kontrukéniho systému, ale v neposledni
fadé 1 samotny ndvrh a optimalizace prefabrikované
konstrukce svou mérou pfispiva k ekonomiénosti narhu.
Optimalizuje-li autor navrhu prvek, ktery se v konstrukci
vyskytuje zfidka, je vliv uspor pro celkovou cenu konstrukce
zanedbatelny. Snahou autorti navrhu konstrukce by tak méla
byt co nejvétsi opakovatelnost vyskytu daného konstruknéiho
prvku v konstrukci, a to ze ziejmého diivodu. Optimalizujeme-
li jeden prvek, uSetfime na desitkach, ne-li stovkach dilct.
Tyto uspory se pak jisté promitnou celkové ceny konstrukce.

Piedpokladem ekonomi¢nosti navrhu je znalost
problematiky a uskali navrhu ptedpjatych prefabrikovanych
konstrukei.

Tento ptispévek se konkrétnéji zabyva navrhem,
analyzou a posouzenim piedpjatého sedlového vazniku.
Nedilnou a neméné dulezitou soucasti navrhu predpjatého
sedlového vazniku je také vySetieni oblasti diskontinuit.

2. ILUSTRATIVNI PRIPAD

Posuzovany ptedpjaty sedlovy vaznik se nachazi v provozné-

administrativni ~ budové s zelezobetonovym,  ¢astecné
monolitickym a ¢asteéné prafabrikovanym konstrukénim
systétmem. Vaznik je oboustranné uloZzen na masivni

obvodovy monoliticky privlak, jedna se tedy o prosty nosnik.
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Obrazek 1: Tvar predpjatiého vazniku — vaznik je osové symetricky(zobrazena polovina dilce)
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Obrazek 2: Tvar predpjatiého vazniku — vaznik je osové
symetricky(zobrazena polovina dilce)

2.1. ZatiZeni a zatéZovaci stavy

Kromé vlastni tihy vazniku je uvaZovano se zatizenim od
ostatniho stalého zatizeni od skladby stiesni konstrukce 4,85
kN.m™2 se zatéZovaci $itkou rovné $ifce modulové 5,4 m.
Uzitné zatizeni zatizeni je dle CSN EN 1991-1-1 uvaZovano
jako kategorie H s hodnotou plosného zatizeni 0,75 kKN.m™,
Klimatické zatiZeni od snéhu je v naSem p¥ipadé 0,8 KN.m 2 a
zatiezni od tlaku vétru je 0,2 KN.m™2 (zjednusené uvazovano
stejné v celé zatézovaci plose).

Pfi  posouzeni vazniku bylo wuvaZovano se
zatézovacim stavem, ktery v provoznim stadiu vyvozuje
nejveétsi tahova namahani v dolni pfirubé vazniku.

2.2. Parametry vazniku

Piedpjaty sedlovy zelezobetonovy vaznik je navrhovan na
rozpon 18,35 metru. V misté uloZzeni ma vaznik vysku 1050
mm a Vv misté vrcholu disponuje vyskou prifezu 1250 mm.
Priifez ma tvar 1 s dominantni horni ptirubou. Pfiruby jsou
opatfeny nab&hy. Sitka horni piiruby je 500 mm
(z konstrukénich divodi) s vyskou 150 mm. Dolni p¥iruba ma
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$itku 360 mm a vysku pfiruby 170 mm. Stojina ma tloustku
120 mm. Rozmeéry jsou patrné viz Obrazek 1 a Obrazek 2.

Ttida betonu je zvolena C50/60. Betonaiska vyztuz
je navrzena tridy B500 s tfidou taznosti B a krytim 25mm.
Jako predpinaci vyztuz byla zvolena sedmidratova
stabilizovana lana se jmenovitou pevnosti v tahu 1860 MPa
nesouci oznaceni Y 1860. Zvoleny jmenovity prumér lan 15,3
mm.

2.3. Casova osa

Vaznik je navrhovan na 50 let. Osazeni vaznikt na konstrukcei
bylo predpokladano tésné pred vnesenim stalého zatizeni — 28
dni od betondze vazniku. Proménné zatizeni pak 50 dni po
betonazi dilce.

Okamzité po prefabrikaci byl prvek intenzivné
oSetfovan po dobu 7 dni. Predpéti bylo vneseno po 24
hodinach a podrzeni napinaciho napéti trvalo 5 min.

3. METODA VYPOCTU

Analyza piedpjatého sedlového vazniku jako prutového prvku
je provedena v autorem vytvoieném programu, v tabulkovém
procesoru MS Excel. Finalni navrh je vysledkem nékolika
iteracnich krokt, ktery vedl k efektivnimu navrhu dilce.
Nasledné jsou pro zjisténé vnitini sily analyzovéany jednotlivé
poruchové oblasti vazniku tzv. oblasti diskontinuit.

3.1. Analyza vazniku jako prutového prvku

Autor pro analyzu 1D prvku vyuzZil diferencialnich rovnic pro
vypocet vnitinich sil. Nasledné byl prutovy prvek dikretizovan
s krokem 0,1 m vintervalu od mista ulozeni vazniku do
vrcholu vazniku véetné.

Samotny vypocet byl zaméfen na vySetfeni kritickych
prafezt, ¢i prafezu pred a za, ve kterych se odehraly skokové
zmény napéti. Dale byly odecteny hodnoty, na hranicich



uvazovanych oblasti diskontinuit, kterych bylo vyuzito pfi
vySetieni D-oblasti.

Pii analyze byly vypocteny veskeré potfebné prifezové
charakteristiky, které vzhledem k sedlovému tvaru vazniku
byly ptimo zavislé na poloze prifezu v 1D prvku.

Komplexni navrh predpéti byl proveden v souladu
s CSN EN 1992-1. Program umoziiuje umistit piedpinaci lana
do nékolika vrstev a zaroven umoznuje urcit jednotlivym
lantm délku jejich separace v soudrznosti s okolnim betonem.
Iteraci ptedpinaci sily a poctem lan, potazmo jejich separaci,
doslo k optimalizaci navrhu pfedpéti prvku.

Velikost pfedpinaci sily pocitda S okamzitymi
ztratami:

e  ztrata prokluzem,

e  ztrata poddajnosti opérného zazizeni,

° ztrata kratkodobou relaxaci vyztuze,

e  ztrata predpéti vznikla rozdilem teplot predpinaci
vyztuze a opérného zatizeni,

e  7ztrata predpéti okamzitym pruznym pietvorenim
betonu pii predpinani.

Ztrata kratkodobou relaxaci vyztuze je CasteCné
eliminovana tzv. Korekci relaxace podrZzenim napéti. Korekce
relaxace uvazuje s vlivem vyvinu hydratacniho tepla jez ma
disledek na pribéh kratkodobé relaxace vyztuze.

Z dlouhodobych ztrat vypocet zahrnuje:
e  ztrata predpéti smrStovanim,
e  ztrata dotvarovanim betonu,
e  ztrata dlouhodobou relaxaci piedpianci vyztuze.

3.2. VysSetfeni oblasti diskontinuit (D-oblasti)

Pro oblasti, ve kterych dochazi k ndhlym zménam napéti po
délce prvku, nelze uplatnit Bernoulliho—Navierovu hypotézu,
ktera vychazi z predpokladu zachovani rovinnosti prufezu
atedy i linearniho prabéhu pomérnych pietvoreni po prufezu
prvku. Nelze zde pouzit standarni postup pfi posouzeni daného
prifezu.

K vySetfeni técho oblasti pouzijeme metodu znamou
pod pojmem metoda piihradové analogie, ktera vySetfovanou
2D oblast aproximuje do soustavy vzpér a tahel, které
Vv idedlnim pfipadé opisuji isocary hlavnich napéti.

Pro piedpjaty sedlovy vaznik se jedna o tyto D-oblasti:
e  Ulozeni vazniku na podporu — tzv. ozub viz Obrazek

3 a Obrazek 4.

e  Zalomeni stfednice v misté vrcholu sedlového

vazniku — dochdzi ke wvzniku svislé slozky
predpinaci sily, na kterou je tfeba navrhnout
dodatecnou vyztuz.

e Velké ¢i malé otvory, pokud se v dilci vyskytuji, viz

Obrazek 6.

Doporuc¢ované piihradové modely dle CSN EN 1992-1-1,
ke konkrétnim detailim konstrukce primarn¢ neuvaziji
S moznosti , Ze je oblast ovlivnéna vnesenou piedpinaci silou
Vv pfedpinaci vyztuzi. Z toho diavodu byl pro kazdy detail
vytvofen dalsi model, ktery uvazoval pouze s piedpinaci silou
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(viz Obrazek 5) a pro navrh detailu byly vysledné vnitini sily
z técho modelid superponovany.

Navrh a posouzeni ozubu jsou provedeny kombinaci dvou
odlisnych piihradovych modelti. Pomoci prvniho modelu —
Typ A (viz Obrazek 3) byla navrzena vyztuz ve sméru
hlavnich os. Typ A je navrhovan na 55 % zatizeni a zaroven je
zatizen horizontalni silou v misté uloZeni, jez je rovna 20 %
velikosti celkové svislé reakce.

Druhy model — Typ B (viz Obrazek 3) piebira 55 %
z celkového zatizeni a jeho hlavnim smyslem je navrhnout
$ikmé smycky.

Vznikla 10% rezerva bezpecné pokryva rozdil
Vv tuhostech obou modeli.
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Obrazek 6: Vypoctové schéma — velky otvor.
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Obrazek 7: Vyztuz predpjatiého vazniku — bokorys, vaznik je osové symetricky (zobrazena polovina dilce).
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Obrazek 9: Trasovani predpinaci soudrzné vyztuze véetné separace jednotlivych lan, vaznik je osové symetricky (zobrazena polovina
dilce).



4. VYSLEDKY

V ramci 1D prvku bylo pomoci autorova programu navrzeno
2x5 predpinacich lan s pfedpinaci silou velikosti Po =
2060 kN. Byla provedena dvoji separace lan. Nejprve byly
odseparovany 2 lana ze svrchni vrstvy ve vzdalenosti 4,8 m
od mista teoretické podpory. Nasledné byly separovany zbylé
3 lana ze stejné vrstvy ve vzdalenosti 2,6 m od teoretické
podpory.

Po takto navrzeném predpéti jsme mohli pfestoupit
k posouzeni meznich stavi.

Nejprve byly posouzeny mezni stavy pouzitelnosti —
omezeni napéti, a to ve dvou rozdilnych ¢asech. Prvni, v ¢ase
bezprostiedné po vneseni piedpéti do dilce, se jevi z hlediska
mezniho stavu omezeni napéti v betonu vaci vzniku trhlin
v tlaku av tahu jako kriticky a velkou roli zde hraje vyztuzeni
dilce betonaiskou vyztuzi. Pokud by byl vaznik vyztuzen
pouze minimalni kosntrukéni vyztuzi, pfi téchto meznich
stavech by navrh nevyhovél. Zaméfime-li se na posouzeni
v case kdy je dosazeno min. 80 % hodnot pevnostnich
charakteristik betonu, lze fici, Zze tyto mezni stavy vyhovi
s dostatec¢n¢ vélkou rezervou. Ostatni mezni stav pouzitelnosti
bezpéené vyhoveély, s vyuzitim fadove desitek procent.

Mezni stav tnosnosti byl posouzen na konci
zivotnosti, kdy probéhly i dlouhodobé ztraty, a tim byla
hodnota
konstrukce na svém minimu.

5. ZAVER

predpinaci sily ve vyztuzi vramci Zivotnosti

Tento ¢lanek Cerpa z autorovy diplomové prace, ktera se
zabyvala navrhem ptedpajtého sedlového vazniku. Navrh
predpjatého vazniku je komplexni problém, do né&jz se
propisuje mnoho vstupnich parametri, a to nejen z hlediska
materidlovych charakteristiky pouzitych materiald.

Pro bezpecny a optimalni navrh je nutnosti znat prostiedi
a technologie, kterymi disponuje zhotovitel prefabrikovaného
dilce. Je tfeba pevné stanovit ¢asové milniky jednolivych
ukonti, které by mély byt skoordinovany s moznostmi
konkrétniho vyrobce prefabrikovanych prvkd. Vyrobce rovnéz
musi dodrzet pfedpsané zplsoby zachdzeni s prefabrikatem,
napf. jeho skladovani. Jakékoliv odchyleni od piedpokladi
mize mit za nasledek zkreslené vysledky a v ptipadé, Ze je
dilec navrhovan s vyuzitim bliZicim se 100 % , tyto odchylky
mohou mit i nezmérné dusledky.

Autor pfi svém navrhu nesmi opomenout, ze provozni
stav neni jediny, ktery je téeba pti navrhu zohlednit. Nezbytné
pro navrh prefabrikatu je dostateéné se zabyvat i jeho
montaznimi stavy, které mohou nastat pted osazenim prvku do
konstrukce. Casto je s prvky manipulovano ve fazi, kdy jesté
plné neprobéhl narlst pevnosti, a a¢ je prvek zatizen pouze
vlastni tithou, muze prave tento stav byt rozhodujici pro navrh
dilce.

Autor by v pfipadé pokracovani na projektu pokracoval
ovéfenim  vypoctu v tabulkovém procesoru  pomoci
pokrocilych vypocetnich numerickych metod, napi. CSFM
(Compatible stress fiels method)
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ABSTRAKT

Tento ptispévek prezentuje zhodnoceni vybranych metod pro
vypocet odolnosti mostnich konstrukci proti vybuchu
explosivni naloze nad povrchem pojizdéné plochy mostu.
Konstrukce byly zatizeny jak kontaktnim vybuchem, tak i
blizkym vybuchem. Byl ovéfen rozsah pouziti vypoctového
algoritmu pro vybuch v proménné vzdalenosti, respektive v
rozmé&zi 0 az 5 m. Zdroj vybusniny v podob& TNT reprezentuje
mozny teroristicky €in a konstrukci predstavuji tii riizné typy
typickych mostnich prifez. Cilem prace bylo prozkoumani
moznosti  zjednoduSeného teSeni odezvy konstrukce a
stanoveni rozsahu poskozeni konstrukce od zatizeni vybuchem
oproti numerickému vypoctu v programu LS-DYNA. V rdmci
tohoto ptispévku jsou prezentovany vysledky a zavéry ziskané
z vyslednych ptetvofeni nebo vizudlniho zhodnoceni
konstrukce z programu LS-DYNA.

KLICOVA SLOVA

Vybuch ¢ LS-DYNA -« plastické pietvofeni ¢ dynamicka
analyza

ABSTRACT

This paper presents an evaluation of selected methods for
calculating the resistance of bridge structures to the explosion
of an explosive charge over the surface of the driven surface
of the bridge. The structures were loaded with a contact
explosion and a nearby explosion. The scope of application of
the computational algorithm for explosion in variable distance,
respectively in the range of 0 to 5 m, was verified. The source
of explosive in the form of TNT represents a possible terrorist
act and the construction is represented by three different types
of typical bridge cross sections. The aim of the work was to
investigate the possibility of simplified solution design
response and determination of structure damage from
explosion load versus numerical calculation in the LS-DYNA
program. Within this paper, the results and conclusions
obtained from the resulting deformations or visual evaluation
of the structure from the LS-DYNA program are presented.

KEYWORDS

Explosion « LS-DYNA - plastic strain » dynamic analysis

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.

1. UvVOD

V soucasnosti se stava dilezitym zajmem odborné vetejnosti
navrhovani strategickych konstrukei v extrémnich navrhovych
situacich, jako je naptiklad vybuch na konstrukei, post kritické
stavy a podobné. Tyto extrémni situace mohou zapfiCinit
kolaps konstrukce jest¢ pied vycerpanim jeji navrhové
Zivotnosti.

Cilem prace bylo prozkouméni moznosti
zjednoduSeného feSeni odolnosti konstrukce pomoci metody
mezniho pietvoreni a stanoveni rozsahu poSkozeni konstrukce
od zatizeni vybuchem oproti numerickému vypoctu
v programu LS-DYNA. Uréeni vhodnosti a rozsah zvolenych
vypocetnich metod, jelikoz chovani zatizeni vybuchem se
zasadn€ meéni se zménou vzdalenosti naloze od zatézovaného
povrchu nebo zménou hmotnosti néloze.

2.  ZAKLADNI SPECIFIKACE MOSTU

Pro prezentaci vypoctu byla vybrana typicka konstrukce mostu
0 3 polich. Rozpéti jednotlivych poli: 20,5 m + 29,0 m + 20,5
m. Sitka mostu byla uvazovana 10,5 m. ZaloZeni mostu je
hlubinné na velkoprimérovych pilotach. Monolitické pilife
jsou spojeny pomoci lozisek snosnou konstrukci. Nosna
konstrukce je na opérach ulozena na mostnich loziskach.
Pouze typ pouzité nosné konstrukce byl proménny.

Byly zvoleny celkem 3 typy pti¢nych fezii. Most 1 —
predpjata ZB deska, Most 2 — spiazena konstrukce ocel-beton,
Most 3 — sprazena konstrukce beton-beton.
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Obrazek 1: Podélny rez

Zatizeni mlze byt reprezentovano napiiklad jako
automobil nalozeny specifickym mnoZstvim vybusniny TNT
s proménnou vzdalenosti naloze od pojizdéné plochy
konstrukce mostu.



2.1. Konstrukéni systémy

KS-1: Jedna se o podélné predpjatou Zelezobetonovou desku
s vykonzolovanym kraji.
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Obrazek 3: Pricny ez — most 1

KS-2:
s ocelovymi nosniky. Deska je roznasena 6 ocelovymi nosniky
vysky 1265 mm profilu I.

Jedna se o sprazenou zelezobetonovou desku
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Obrazek 4: Pricny rez — most 2

KS-3: Jedna
s betonovymi piedpjatymi nosniky. Deska je roznasena 6
betonovymi ptedpjatymi nosniky vysky 1400 mm typu M-IN
2020.

se o sprazenou Zelezobetonovou desku
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Obrazek 5: Pricny rez — most 3

3. ANALYTICKY VYPOCET

Postup vypoctu byl rozepsan pro pochopeni problematiky
zatizeni vybuchem. Cilem metody bylo pfijit na odezvu mostu
pii dopadu razové viny od vybuchu. Posoudit, kdy dojde
k vyGerpani momentu na mezi inosnosti a odolnosti mostni
konstrukce.

3.1. Vypocet zatiZeni na konstrukci

Referenéni vybusninou byla zvolena sloz TNT ve vzdalenosti
1 m nad povrchem konstrukce mostu o hmotnosti 950 Kkg.
Poloha naloze byla situovana ve stfedu stfedniho pole.

Vstupy byly ptrevedeny na bezrozmémé a
redukované charakteristiky a byl spo¢ten maximalni pietlak na

Cele razové viny.

41

3.2. Diskretizace zatizeni do hmotného bodu

Cela konstrukce byla zjednoduSena na 3 hmotné body se
soustiedénou hmotou do sttedu kazdého rozpéti. Body kmitaly
pouze Vv jedné roving. U sil F2bylo potteba brat v ivahu ¢asové
zpozdéni dopadajici pietlakové viny a ménici se redukované
vzdalenosti konstrukce od centra vybuchu.

F|
Fa F»
| J |
I I I
Vo) O O/
my my my

Obrazek 6: Zjednodusené schéma konstrukce

Mostovka konstrukce byla zatézovéna pietlakovou
vlnou ve tvaru kuloploch, kde tlakovd vlna postupné
zatézovala povrch mostu.

®

=
L

Obrazek 7: Umisténi ndloZe na konstrukci

3.3. Dynamicka analyza

3.3.1. Vypocet vlastnich frekvenci
Z podminek rovnovahy byly ziskany prvky pro vypocet prvki
matice tuhosti.

Spojité rozlozena hmota kazdého pole byla sousttedéna
do jednoho bodu - matice hmotnosti je diagonalni.

Modalni analyzou se ur¢ily prvni 3 vlastni frekvence
kmitani ve svislém sméru. Vypocet byl ovéfen pomoci
Rayleighovo metody (energeticka metoda).

3.3.2. Vypocet odezvy konstrukce

Odezva konstrukce byla spoctena metodou centralnich
diferenci. Casovy krok pro vypoget prihybu konstrukce byl
zvolen 0,001s.

Dosazenim do rovnice MCD se ziskala pro kazdy
jednotlivy ¢Easovy krok vychylka hmotného bodu v Case.
V rovnici bylo potieba uvazovat zpozdéni zatizeni krajnich
hmotnych bodd. Timto zpisobem se odvodil maximalni
dynamicky prihyb konstrukce od zatiZeni
s aplikaci impulzu jako zatizeni.

vybuchem

6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01
0,00E+00
-2,00E-01

-4,00E-01

-6,00E-01

Obrazek 8: Vykmit hmotného bodu vV zavislosti na case



3.4. Plasticka analyza

Prithyby konstrukce od vybuchu se pohybuji fadove ve vyssich
¢islech nez bézné pruhyby od statického zatizeni. Proto pro
posouzeni Konstrukce byla zvolena analyza pomoci mezniho
pietvoreni.

V prvni fadé se idealizoval pfi¢ny fez nosného systému
mostu. Definovanim jednotlivych poloh fad ptedpinaci
vyztuze respektive betonaiské vyztuze se ziskala ptredstava o
konkrétnim pietvoreni v kazdé vyztuzi.

3.4.1. Urceni polohy n.o. — pfed vybuchem

Pro spravné uréeni polohy neutrlni osy bylo potfeba sestavit
iteraéni algoritmus. Do vypoctu vstupovala predikce
kritického materialu.

Pozice kritického mista definovala oblast, u kterych
vlaken prafezu dochézelo Kk poruSeni. Jelikoz se uvazoval
vybuch na mostovce, kriticka vlakna byla spodni. Vypodetni
program ménil polohu neutralni osy do takové doby, dokud
nenastala rovnovaha sil na priifezu.

Vnitini  proces vypoctu probihal prouzkovou
metodou, kdy byl prifez rozdélen na jednotlivé dil¢i prouzky
a pro kazdy prouzek se spocitalo odpovidajici protazeni a
napéti. Tak bylo odvozeno napéti v betonu i sila a moment na
mezi inosnosti.

3.4.2. Urceni polohy n.o. — po vybuchu

Rozsitenim pivodniho algoritmu o dalsi iteraci se dopocetlo
maximalni pootogeni pfi maximalnim prihybu a urcilo se
odpovidajici pietvofeni. Pro dané ptetvoieni se provedl
vypocet rovnovéhy sil na prafezu. Vysledkem bylo pfetvoreni
v kritickém misté. Z hodnoty bylo dopocteno pretvoreni
Vv celém prifezu.

Posudek probihal na zakladé zkoumdani mezniho
protazeni materialu a zhodnoceni dopadu na konstrukei.

Nevyhodou zjednodusené metody je blizky vybuch,
kdy se rozsah dopadu na konstrukci nedal jednoznacné
vysvétlit — napéti dosahovaly enormnich hodnot.

[ 3 URCENi POLOHY NEUTRALNI OSY ]

Pozice neutréini osy (od spodni hrany povrchu) no.= 0209 m VYPOCET
x= 0851 m
ITERACE
Kryticky material: BETON
Pozice kritického mista (od spodni hrany povrchu): 0,000 m
Mezni protaZeni materialu -2,394 %o
Celkové protaZeni materialu: -2,394 %
Excentricita kritického materialu: 0209 m
PRUREZ ZATIZENY VYBUCHEM
Délka feSeného prvku: L= 29 m
VySka prifezu h= 1060 m
Max_ dosaZena dynamickd wychylka X = 166 mm
Max. pootoéeni od dynamického vychylky P= 06559 °
Sily v prifezu:
ISRz . -17,960 MN TRz 6,750 MN Fp= 11,210 |MN.m
IM.= | -1,365 IMN.m PIM = -17,459 [MN.m M= <7181 MN.m
Rovnice rovnowvéhy sil v priifezu F= EF +5F +5F, = 0,000 MN

Obrazek 9: Urcent polohy neutralni osy

3.5. Vyhodnoceni konstruké¢nich systémi

Zavérem pro zjednodusené metody se mize fict, ze vySsi
tuhost a hmotnost zarucovaly relativné nizké prihyby
konstrukce. Sptazena deska s ptedpjatymi zelezobetonovymi
nosniky sice dosahovala nejmensich prihybu, ale diky své

vysoké tuhosti a nizké hodnot¢ mezniho pretvofeni
ptedpinacich lan, byla rota¢ni kapacita prvku zcela nejmensi.
Navic nadmérna tuhost predikovala kiehkost konstrukce.
Zatimco spiazend konstrukce ocel-beton disponovala velkou
disipaci energie od vybuchu. Predpjatd betonova deska
predstavovala masu hmoty, ktera odolavala vybuchu a neni
tedy zcela jasné chovani konstrukce po vybuchu.

‘ Hmotnost [t] Tuhost [m/kN] = Prihyb
Typ konstrukce
m my kn=ka kX
1
I - 336 475 157104 95505 media

— —
I I l l I I 213 301,5 376114 228968 max
= N Pl
l /_l 311 440 519601 315857  min
P

Obrazek 10: Porovndni vstupnich hodnot podle typu
konstrukce

4, NUMERICKY VYPOCET

4.1.1. Vypocetni model

Vzhledem k omezeni naro¢nosti vypocetniho modelu byl
maximalni pocet prvkli omezen na 1.000.000 ks. Proto pro
10,0 m. Velikost jednoho prvku odpovidala rozméru
30x30x50 mm.

. | .
| | I. | Referenéni zatizena plocha |
| e

\
| Epicentrum vybuchu

20500 29000 20500
g o

Obrazek 11: Pudorysné schéma s vybranym elementem mostu

Byla vybrana pouze ¢ast konstrukce, proto bylo
nutné spravné urcit okrajové podminky, viz Obr. nize.

Okraj. podminky:
X volné
Y pevné : Okraj. podminky:
72 Voing ';:t:?e:?k?buchem Xpavne
Vybugnina i y L. ;’s::::

Stfed symetrie

1]

Poloha vybu3niny

Okraj. podminky:

X ! X pevné
Y volné
Z volné
L
Obrazek 12: Schéma vypocetniho modelu konstrukce
Vybuch byl specifikovan jako sféricky ve volném

vzdus$ném prostiedi. Polohové soufadnice ve vodorovné
roving se neménily oproti vyskové soutadnici polohy néloze.



Cas detonace byl zvolen v &asovém kroku t = 0,0 ms.
Hmotnost naloZe se zadava ekvivalentni velikosti naloze TNT.

V numerickém modelu byla zanedbana ptfitomnost
gravitace — nebyl feSen dokmit konstrukce, na model
nepusobilo tihové zrychleni.

Materialy konstrukce byly interpretovany zjednodusené
tim, Ze se beton uvazoval bez vyztuzeni.

4.1.2. Zatizeni konstrukce

Horni povrch mostovky piedstavoval plochu zatiZenou
dopadajici razovou vinou sifici se od epicentra vybuchu naloze
TNT. Hodnota pietlaku na povrchu konstrukce se pti odrazu
znasobila dle charakteru povrchu a vlastnosti konstrukce.

W=50kg, Z=5m

20
£ 0 l
s 0 50 100 00 50 300
=
£ 20
=
>

-40

Cas [ms]
Most 1 Most 2 Most 3 === QOdrazny pfetlak [bez méfitka)

Obrazek 13: Porovndni: odrazny pretlak vs odezva konstrukci

4.1.3. Vysledky odezvy
Vysledky byly interpretovany 2 primarnimi charakteristikami
konstrukce pro mozné srovnani s rué¢nim vypoctem. Primarné
bylo potieba vypocist maximalni dynamicky prihyb. Druhym
parametrem k hodnoceni byla vizualni podoba dopadu zatiZeni
na konstrukci, kde bylo tfeba vsimat si zakladnich aspekti
chovani konstrukee, jako byla napiiklad eroze mostovky, vytrz
materialu, separace ¢asti mostu.
Stézejnim vysledkem bylo posouzeni zbytkové
unosnosti  konstrukce, ktera se ovéfila podle mezniho
pretvoieni konstrukce na oslabeném prutezu.

4.2. Korektura numerického modelu

Po prvni sekvenci vybuchi na numerickém modelu v
programu LS-DYNA byla nutna uprava vstupt. Problém byl v
prubéhu ohybové ¢ary. V takto definovaném elementu nebylo
mozné uréit pootoceni v misté zvoleného vetknuti. Prihybova
¢ara v tomto misté nabyvala jiz ur¢ité kiivosti. Proto bylo
nutné zvoleny element mit v celém rozsahu. A to od stiedu
rozpéti az po redlné vetknuti mostu nad podporou, kde
pruhybova ¢ara nabyvala nulové kiivosti. Problém byl vyfesen
zménou velikosti konecného prvku. Vyska a S$itka byla
ponechana stejna, ale délka prvku v podélném sméru byla
zménéna na 75 mm.

Dal§i zasadni problém vznikal ve struktufe
zatézovani modeld. Blizky vybuch nebo extrémni velikost
naloze zpisobil totalni devastaci prafezu.

4.3. Popis numerického modelu

Obrys konstrukce byl prolozen rastrem ¢tvercti 30x30 mm.
Celkovy pocet prvki Etvercové sité v piicném fezu byl KS-1:
3824 ks, KS-2: 2254ks, KS-3: 3478ks. Sklony, zaobleni a
detaily konstrukce byly zjednoduseny v ramci matematického
popisu geometrie.

Obrazek 14: Schéma sité matematického modelu

V podélném sméru se rozmér dilku zménil na délku 75
mm. Celkova délka vypocetniho modelu byla na celou délku
poloviny rozpéti stiedniho pole mostu.

Obrazek 15: Model-1 pied vybuchem

4.4, Odezva konsrukce

Zménou vysky naloze od mostovky nebo velikosti naloze se v
ur¢itych piipadech rapidné zménila reakce konstrukce na
zatizeni od vybuchu. Nezvykly zptsob chovani se mohl
odvijet i od absence plisobeni gravitace v numerickém modelu.
Clanek se predevsim zabyval prvnim maximalnim
dynamickym vykmitem konstrukce, proto mohlo byt
zanedbano nékteré nezvyklé chovani konstrukce. Dokmit
konstrukce z metody centralnich diferenci a z programu LS-
DYNA neni z principu metod srovnatelny.

4.4.1. Konstrukéni systém 1

Prithyb v prvni amplitudé nabyval hodnot do doby, dokud se
neoddélila ¢ast materialu vespod mostovky. Vyrovnanim
hybnosti doslo k vymr§téni mostovky smérem vzhdru s
mnohonasobné¢ vétsi deformaci konstrukce. K takovému
chovani dopomahala absence tihového zrychleni zpomalujici
pohyb desky ve sméru vzhtiru k epicentru vybuchu.

Obrazek 16: Vlevo t = 25 ms, vpravo: 350 ms

K vytrzi materidlu dochazelo u spodnich vldken
desky pod epicentrem vybuchu. Stietavaly se zde odrazené
viny s postupujicimi tlakovymi vlnami S$itici se stale od
exploze. V misté stfetu dochazelo k vycerpani plastické
unosnosti materialu.

m = 100 kg, Z = proménna

—
—z=4
—_—z=3

=2

Vychylka [mm]

Cas [ms]

Obrazek 17: Premisteni uzlii: M-1_m-100_Z-proménna



4.4.2. Konstrukeni systém 2

Pfitomnost ocelovych prvki zajistoval vysokou pruznost
konstrukce a tim také disipaci energie od zatizeni vybuchem.
Prihyby dosahovaly stfednich hodnot oproti ostatnim
konstrukénim systémiim.

Ocelové nosniky odolavaly bez kolapsu i
enormnimu nebo blizkému zatiZeni vybuchem. Opakem byla
odezva betonové mostovky. Ta byla v nékterych piipadech
doslova protlacena mezi ocelovymi nosniky.

m =100 kg, Z = proménna

30
_ —7s
E 10 e
£ .10 g 10 \% 750 P — I3
=

£ z=2
30 —

50

Cas [ms)

Obrazek 18: Premisteni uzli: M-2_m-100_Z-proménna

Po srovnani vétsi Skaly variaci vybuchd o stejné
hmotnosti bylo patrné, Zze chovani konstrukce se v urcité
vzdalenosti naloze od dopadajici plochy tlakové viny zasadné
zménilo. Zatimco ktivky generované vzdalenostmi Z =35, 4 a
3 m byly téméf totozné i s podobnou periodou, tak kiivky se
vzdélenostmi Z =2 a 1 m se zasadné lisily.

Obrazek 19: Eroze materialu m=100kg, Z=2m, t=400ms

Energie od vybuchu ztratila svou silu prorazenim desky
mostovky. Velikost naloze byla jesté zvolena v rozumné mife,
kdy nenarusila kompletné okolni povrch mostovky, ale jen
bezprostiedné plochu pod nélozi.

4.4.3. Konstrukéni systém 3

Vys§i tuhost konstrukce piedstavovala také vétsi nachylnost
ke kiehkému chovani konstrukce. Konstrukce disponovala
nejmensim pruhybem oproti pfedchozim konstrukénim
systétmim. Bohuzel pfi konfiguraci hmotné naloZze nebo
blizkého vybuchu dochazelo k nahlému poruseni konstrukce u
vétSiny zkousenych konfiguraci.

m =100 kg, Z = prom.
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Obrazek 20: Premisténi uzli: M-3_m-100_Z-promeénna

Konstrukéni systém byl schopny odolavat variacim
100 kg naloze TNT se znaénym poskozenim. Obecné typ
mostu nebyl vhodny pro svou kiehkost jako konstrukce
odolavajici zatizenim vybuchem.

Obrazek 21: Eroze materidlu v case 40 ms, model vZ =0

4.5. Posouzeni zbytkové uinosnosti

Dochazelo k extrémni erozi mostovky z divodu pouziti pilis
veliké naloze nebo blizkého vybuchu. Tento zpiisob poskozeni
byl neslucitelny s analytickym vypoctem.

Modely, u kterych nebyla vycerpana celd tinosnost
od zatizeni vybuchem, byly posouzeny na zbytkovou tnosnost
pomoci metody mezniho pietvoieni a porovnany s ostatnimi
typy konstrukei.

Posuzovanou situaci bylo mozné si predstavit jako
vybuch na prazdném mosté, kde po ukonceni kritického déje
bylo potieba zjistit, zdali konstrukce stale prenese zatizeni od
dopravy podle schématu LM1.

vzdalenost
el néloZe od | hmotnost | Prihyb stredniho pole Pietvoreni materilu pii daném
sle centra naloze konstrukce [mm] pootoéeni od wbuchu
wybuchu §
model R[m] W [kg] MCD | LS-DYNA | beton Pa] | vyjztuZ [ | piedpéti
1 1 so | 135 | 35 | 0772 | 1653 | 7,170
2 5 50 34 28 0,628 1,293 | 6,885
3 1 100 162 54 1,078 2,633 | 7,958
A 2 j w0 |93 | 66 | 1244 | 3286 | 8489
5 3 100 65 64 1,222 | 3,000 | 8419 |
6 4 100 51 56 1,031 2,452 | 7811
7 5 100 42 52 0,897 2,000 | 7446
vzdalenost S -
sislo niloze od | hmotnost Priihyb stiedniho pole p;?:::”'o:la;g::,uosﬂ
centra néloZe konstrukce [mm] Pbuchu
vybuchu ki
model R [m] W [kg] MCD  LS-DYNA | beton [ | I-profil [%]
1 1 50 113 25 0,150 2,698
2 5 50 28 16 0,096 1,729
3 1 100 135 33 0,198 3,550
.......... A i oo po78 36 | 0217 1 3,881
5 3 100 55 40 0,241 4,299
6 4 100 42 32 0,194 3,469
7 5 100 35 28 0,169 3,030
vzdalenost
sl naloze od | hmatnost Prihyb stfedniho pole Pietvofeni materidlu pfi daném
slo centra naloze konstrukce [mm] pootoéeni od vbuchu
wybuchu
model R [m] W [ke] MCD | LS-DYNA | beton [%] | vyztui [%] = predpéti
1 1 50 77 19 0,556 1,587 7,272
2 5 50 19 14 0,443 1,134 6,870
3 1 100 92 27 0,716 2,354 7,955
4 2 | w0 | 53 [ 36 | oss0 | 3216 | 8724
5 3 100 37 1 a2 0990 | 3811 9,255
L 0 | 29 | 38 0314 | 3402 | 8890
7 5 100 24 28 0,732 2,436 8,028

Obrazek 22: Konstrukcni systémy - 1,2,3

4.6. Rozsah poskozeni

Zbytkovy moment Unosnosti byl vypocten na oslabeném
prufezu pomoci metody mezniho pietvofeni.

Obrazek 23: Oblasti s vycerpanou plastickou deformaci

Vypocetni model byl uvazovan pouze ve 2D roving XZ.
Veskera zatizeni byla tak i uvazovana. Vypocet pruhybu by v



tomto pfipadé nebyl smérodatny. Hodnoticim parametrem byl
moment Uinosnosti oslabeného prifezu.

Prufez A Prufez B

Obrazek 24: Mostni prirezy pied a po vybuchu

Poloha umisténi naprav na mosté byla provedena podle kritéria
maxmax M, pro ziskani maximalniho momentu uprostied
roZpeti.

” Prifez A » Profez A , Prifez B , Profez A , Prifez A "

Obrazek 25: Schéma mostu — poloha zatizeni

4.7. Srovnani s metodou centralnich diferenci

Ptivodni myslenka pouziti MCD spocivala ve zjednoduseném
odhadu nasledkt od zatizeni vybuchem. Fundamentalni rozdil
mezi metodou centralnich diferenci a vypoétu v programu LS-
DYNA jsou vstupy do vypoctli. Tim je mySlena absence
vys§iho modulu pruznosti pouzitého materidlu, ktery material
ma pifi Sokovém zatizeni. Disledkem bylo pouziti b&zné
tuhosti konstrukce, ktera se navic neménila v case.

Program LS-DYNA uvazuje zménu charakteristik
materialu pfi rychlém dynamickém chovani. Tim je vysvétlen
rozdil frekvenci kmitdni konstrukce. Materidl pifi rychlém
zatézovani navysi svou pevnost, to znamena i tuhosti, proto je
frekvence znacné vyssi.

Prabéh vychylek z programu LS-DYNA byl porovnan s
vybranymi vysledky pribéhid vychylek podle vypoctu
metodou centralnich diferenci.

m=100kg, Z=3m

0 —nCD
a 400
20 —5-DYNA
40

-60
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Obrazek 26: Srovnani metod vypoctu odezvy

I za predpokladu zmény tuhosti konstrukce k docileni
stejného prihybu, v konkrétnim pfipadé pro konfiguraci m =
50 kg, Z =5 m, neslo docilit frekvenéniho prolozeni kiivky.
Tuhost v ruénim vypoctu pomoci MCD byla zvétSena na
1,47nasobek své pivodni tuhosti. Piesto dochazelo k mirnému
fazovému posunuti kmitani.

m=100kg, Z=3m
40

40 e MICD 1,89 x K

— | 5-DYNA
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W
3

-40
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Obrazek 27: Srovnani metod vypoctu odezvy (uprava K)

45

S ohledem na konstrukéni systémy, lze prohlasit
nemoznost aplikace metody centralnich diferenci jako
zjednoduseného vypoctu. Pro ziskani vérohodnych vysledki
by bylo potieba upravit vstupni parametry do vypoctu a
priubézné zahrnovat zmény tuhosti a chovani konstrukce do
algoritmu vypoctu.

5. POROVNANI KONSTRUKCNICH SYSTEMU

Betonové konstrukce kmitaly v podobné frekvenci diky
spoleénym  vlastnostem. Spfazena konstrukce méla
dvojnasobny kmitocet. Konstrukéni systém 2 dosahoval
nejvétsiho prihybu. Pravé moznost konstrukce pretvaret se
bez nasledného kolapsu byla stéZejnim parametrem pro
odolnosti konstrukei proti vybuchim. Dostate¢na duktilita je
primarnim parametrem, ktery je zapotiebi dodrzet pro spravny
navrh konstrukce odoIné vybuchu.

S~ | o | §o
LS-DYNA R TS
22 g2 2 2 2
S w G g
vzdalenost
Eislo rla'(!:i‘er:d h’:;:;fl Prihyb stfedniho pole konstrukce
wybuchu
model R [m] W [kg] x[mm] | x[mm] | x[mm]
1 5 50 28 16 14
2 5 500 140 100 95
3|5 oo | a0 | 1s0 | x
5 5 5000 X 172 X
1 0 950 X 42 X
~2 {05 | 950 ) X | 8 X
3 L1 opoes0 | X 1 228 X
. RO A U SV WSS V- S SE SO
3 3 950 X 111 A
6 4 950 X 157 X
3125
28 16
3 1 oo | 54 o+ 33 27
4 2 100 66 36 36
5 3 100 64 40 42
6 a0 | se s 13w
7 5 100 52 28 28

Obrazek 28: Srovnani pruhybii vypoctenych v LS-D

5.1. Konstrukéni systém 1

Piedpjata Zelezobetonova deska piednostné vynikala svou
kombinaci pomémné vysoké tuhosti a velké hmotnosti.
Robustnost konstrukce disipovala velké mnozstvi energie od
vybuchu. Vypoctem byly zjistény dvé primarni poskozeni.
Praraz deskou byl z pohledu stability stéZejni. PieruSenim
predpjatych kabeli nastal kolaps konstrukce. Zatimco pfi
vytrzi nebo rozsahlej$im poskozeni struktury materialu byl
most stale schopen pfenaset zatizeni.

Obrazek 29: Konstrukcni systém 1



5.2. Konstrukéni systém 2

Vysoka tuhost konstrukce byla zpiisobena ocelovymi nosniky

spfazenymi s zelezobetonovou mostovkou. Piesto se
konstrukce vyznacovala dostateGnou pruznosti pohlcujici
energii exploze. Slo o lehkou konstrukci s vys§i frekvenci
kmitani. Konstrukce odolavala veskerému zatiZeni bez vétsich
obtizi. Choulostivym prvkem se stala mostovka, ktera pfi
vzdélenym vybuchu musela odolavat vysokym zatizenim. Pfi
kontaktnim vybuchu dokazala konstrukce omezit §kody pouze
na priraz deskou. S bezpecnym zajisténim nosnikli proti
klopeni $lo o velice houZevnatou konstrukei, ktera odolavala

diky své znacné pruznosti.

Obrazek 30: Konstrukcni systém 2

5.3. Konstrukéni systém 3

Konstrukéni systém 3 zprvu piredstavoval idedlni vlastnosti
konstrukce vhodné pro odolnost. Konstrukce o vysoké
hmotnosti i tuhosti. Ve zjednoduSeném vypoctu prihybu
prihyby. Tato predikce byla vyvracena vypoctem v programu
LS-DYNA. Vysoka tuhost a hmotnost zpiisobovala kiehkost
prufezu. Takovyto prifez nebyl schopen odolavat velkym
deformacim. Rychlé nelinearni dynamické jevy byly tlumeny
vlastni erozi materialu. Konstrukce nemé¢la nadbyte¢ny objem
materialu pro erozi. Uzka Zebra rostu se vyznacovala vysokou
konstrukéni vyskou s velmi tenkou sténou zebra. Konstrukce
nebyla odolna proti zatizeni vybuchem, diky své nizké
duktilité.

Obrazek 31: Konstrukcni systém 3

6. ZAVER
Z wvysledkd vypocftu dynamického chovani mostni
konstrukce, byly sestaveny tabulky s maximalnimi

dynamickymi vykmity, které jsou vyvolané explozi na mostni
konstrukci v zavislosti na hmotnosti naloze a vzdalenosti
naloze od mostovky. Vypocetni ¢ast prace byla rozdélena na
dva sektory. V prvni ¢&asti byla zkoumana pouzitelnost
zjednoduSenych metod pro analyzu konstrukce bez slozitych
vypocetnich operaci. V druhé ¢asti byl vyuzit specidlni
software pro rychlé nelinedrni dynamické jevy. Porovnani
vysledkll mezi obéma metodami prokazalo nemoznost pouziti
metody centralnich diferenci pro ziskani prihybu na
konstrukei vyvolaného vybuchem bez specialnich tuprav
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tuhosti a aplikace zatizeni ve vstupu do vypoctu. Piesto zbytek
analyzy priiezu pomoci metody rota¢nich kapacit a metody
mezniho pietvofeni je dostateny v piipadé vybuchu
vzdaleného a ve stfedni vzdalenosti. Blizké a kontaktni
vybuchy maji zcela odli$né chovani, to samé plati pro odezvu
konstrukce. Problematika kontaktnich vybuchu a vybuchti v
prechodové vzdalenosti nebyla soucasti této prace.
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ABSTRAKT

Clanek je shrnutim diplomové prace autorky, ktera se zabyvé analy-
zou vstupnich parametrii pro numerické simulace pozaru. Pozor-
nost je zaméfena pfedev§im na urceni vlivu ventilace, tedy pfis-
tupného kysliku, na pribéh teplot a rychlost, se kterou se uvoliuje
energie ve zkoumaném prostoru, ve kterém je modelovan poZar.
Je provedena citlivostni analyza tohoto vlivu ve 3 matematick-
ych modelech poZaru. Je uvazovana parametrickd kfivka, zénovy
model a computational fluid dynamics model. Je prezentovdn popis
zdkladnich principi modeld, uvazeni konkrétniho pozarniho scéna-
fe a vykresleni vystupnich hodnot (pribéh teploty a vyzafené en-
ergie v Case) z jednotlivych modeld. Vysledky jsou porovnany,
také v souvislosti s pouzitim v konstrukénim ndvrhu za pozarni
situace.

KLiCOVA SLOVA

PoZéar v uzavieném prostoru ¢ Model poZiru ¢ Simulace poZiru
* Ventilace * Parametrickd kfivka ¢ Zénovy model « CFD model

ABSTRACT

This arcticle is a brief summary of author’s diploma thesis, which
deals with a consideration of input parameters for numerical sim-
ulations of fire. An analysis of the extent of ventilation influence
to the energy and temperature histories is carried out. A sensitivity
analysis is conducted in three different mathematical fire models.
Parametric fire curve, Zone model and CFD model are considered
in this paper. Description of the basic concepts of each model and
consideration of a specific fire scenario is included and the output
data (temperature and energy release history) are presented. The
results are compared and discussed with respect to structural fire
design, for which these outcomes are the key regard.

KEYWORDS

Enclosure Fire ¢ Fire Model ¢ Fire Simulation ¢ Ventilation ¢ Para-
metric Fire Curve * Zone Model * CFD Model

1. INTRODUCTION

The performance-based fire design is a rapidly developing disci-
pline as the demand for sizes and heights of structures is growing
and consequently the standardized approaches can not be imple-
mented. An array of fire models varying in number and details
of input data, type of mathematical apparatus used, and the accu-
racy of output data, is available. Independently of the fire model
choice, it is essential to determine the factors that affect the fire
and to assess to what extent the ignition and development of fire
are affected, more stated in (Sdrka Ko3t' dlovd 2020).

* Supervisor: Ing. Radek Stefan, Ph.D.
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2. MATHEMATICAL MODELS

The analysis is carried out to examine the extent of the influence
of ventilation, and thus of the available oxygen, to released energy
and temperature histories. Three deterministic fire models, which
describe the fire phenomena by mathematical expressions based
on physics and chemistry are used for subsequent analysis.

Parametric fire curve defined in EC1 part 2 (EN 1991-1-2
2002) is considered. In principle it is one control volume model as-
suming the whole compartment to be well-stirred reactor. The fun-
damental concept of parametric fire curve is solution of an equa-
tion of heat balance conservation. (Drysdale 2011)

Zone model or control volume model divides the compartment
horizontally into upper and lower layer. The fire directs the move-
ment of combustion products from the lower to the upper layer via
fire plume, which is a buoyant flow of hot gases. The temperature
within both upper and lower layer is uniform, and the evolution
in time is described by a set of ordinary differential equations de-
rived from the fundamental laws of mass and energy conservation.
(CFAST, Technical Reference Guide, Seventh Edition 2015)

CFD model is the most recent mathematical fire model. The
core is a system of coupled partial differential equations. It works
on a principle of dividing continuum into definite number of con-
trol elements, calculating equations of mass, momentum and en-
ergy for each element and each time step. (Fire Dynamics Simula-
tor, Technical Reference Guide, Sixth Edition 2013)

t

Figure 1: Illustration of a difference between fire models used for
analysis. It exemplify the assumption of space discretization for
parametric fire curve model, zone model and CFD model.

3. FIRE SCENARIO

A representative office compartment is assumed. The office’s in-
ner dimensions are 6.0 x 4.5 x 3 m. The dimensions correspond to
coordinate axis X, y, z and are indicated in Figure 2. The compart-
ment contains an only ventilation opening at the rear size of com-
partment facing outside. The height of the window remains con-
stant 1.5 m during the simulations to prevent any side-influences



to the heat release rate and temperature histories. Window width
is variated and it takes the values from w = 0.5 m with 0.5 m step
tow=5.0m.

Figure 2: Floor plan of analysed compartment with indicated di-
mensions.

For all three fire models the fire energy input is taken from EC
1 part 2 (EN 1991-1-2 2002). 80 % fractile of fire load density
from Table E.4 for occupancy office is considered for the paramet-
ric fire curve model. For the zone model and computational fluid
dynamics model the fire load density is an insufficient input. A
rate, on which the energy is being evolved and maximum rate of
heat release must be defined. An analytical expression t-squared
fire is used with input values taken from Table E.5. The ¢2 fire
curve has been implemented in MATLAB (MATLAB 2010) code
and are plotted in Figure 3 for each window width variation. The
curves represent the energy input data to the considered numerical
fire models.
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Figure 3: T-squared fire curves used as input rates of heat release.

The assessment of availability of oxygen in compartment is
made by using simplified expression:

Qmux:0~1‘m'Hu‘Av'\/heqa (D

where Qynqy is maximum level of the rate of heat release [kW],
m is the combustion efficiency [—|, H, is the net calorific value of
wood with H, = 17.5 [MJkg~!] and A, and h,, is the opening area
[m?] respectively its mean height [m].

3.1. Parametric Fire Curve

For the purposes of the analysis a parametric fire curve is imple-
mented and plotted in mathematical software MATLAB (MAT-
LAB 2010). In principle, parametric fire curve distinguishes be-
tween fuel-controlled and ventilation-controlled fire. For each sit-
uation a different relation is being used depending on the size of
the value O. Value O is determined from the size of the opening
area and thus is directly influenced by. Thus to determine the point
of burning regime switch a calculation of the parametric curve was
conducted for different values of the window width and conse-
quently, different opening factors O. To stay within the limits of
opening factor O, the window widths 0.5 m and 1.0 are not con-
sidered.
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Figure 4: Plot of parametric fire curves fow window widths 1.5 m
- 5.0 m with 0.5m step.

Two particular parametric curves located right at the switch of
the burning regimes, and thus different analytical prescription, are
presented in Figure 5.
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Figure 5: Comparison of parametric fire curves when burning
regime switches.

The change of analytical prescription occurs for simulation
with window widths 3.5 m and 4.0 m. Thus for a change in win-
dow width of 0.5 m, or area of 0.075 m?2, the parametric curve



model assumes a 250-degree difference in the peak temperature
and also variations in the cooling part.

3.2. Zone Model

The simulation is conducted in CFAST, developed by National In-
stitute of Standarts and Technology of U.S. Department of Com-
merce. Within consolidated Fire and Smoke Transport (CFAST)
the heat release rate is being calculated from equation

Q = min (nig-AH, ; me - Yoo - Cror - AHpo) 2

where Q is heat release rate [KW], ni 1 is pyrolysis rate of fuel
[kgs™!], AH is heat of combustion [kIkg™!], ni, is entrainment
rate inside the fire plume [kgs™!], Cr oy is the smoothing function
ranging from 0 to 1 [—], Yy, is the mass fraction of oxygen in the
layer containing the fire [—], AHy, is the heat of combustion based
on oxygen consumption [MJkg~!].

The first component of Equation 2 refers to fuel-controlled
fire, when the amount oxygen available is sufficient for all the
combustibles to take place in the combustion. The second com-
ponent of Equation 2 stands for rate of heat release within the
ventilation-controlled fire, when the oxygen amount is not suffi-
cient and some pyrolysis products leave the compartment without
burning away.(CFAST, Technical Reference Guide, Seventh Edition
2015)

As a demonstration of how the reduction assumption in zone
model works, a simulation with the maximum value of heat release
rate (such for 5-m-wide window) was considered as an input en-
ergy of the fire. In the simulation a window width of only 1 m was
modelled.
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Figure 6: T-squared fire curves denoted as HRR;, for window
widths 1 and 5 m are compared to HRR ouput from zone model
based CFAST simulation with 1-m-wide window with energy input
for 5 m.

Even though that the reduced value of maximum heat release
rate from zone model corresponds to the reduction calculated by
Equation 1, it is necessary to account for the conservation of the
energy released during a fire which is represented by the area under
the curve.

As for the temperature histories, temperature results of the up-
per layer from CFAST simulations are compared to the parametric
fire curves in Figures 7 and 8.
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Figure 7: Comparison of upper layer temperature progresses from
CFAST and fuel-controlled parametric curves assuming window
widths <4.0, 4.5, 5.0> m.

The upper layer temperature maximums exceed the parametric
fire curves values over 250 °C. The highest temperature is reached
for window width 4 m.
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Figure 8: Comparison of temperature progresses from CFAST and
ventilation-controlled parametric curves assuming window widths
<1.5,2.0, 2.5, 3.0, 3.5> m.

The maximum temperatures increase as the window area is
getting smaller. After reaching window width 2.5 m, the maxi-
mums start to decay. The deviation from the progress of the cool-
ing part are observed at the times of the considered depletion of
fuel by t-squared curve.

3.3. CFD Model

An analysis of an influence of ventilation to a prescribed energy
release rate is conducted in NIST-developed commercial software
FDS. Simulations with window widths <0.5 : 0.5 : 5> m and their
corresponding energy inputs (¢ fire curves) are conducted. When
using prescribed heat release rate, FDS is using oxygen availabil-
ity check sub-model to assess if the fire is provided with enough
oxygen. If the energy prescribed lacks the oxygen to fulfil the pre-
scribed progress, FDS assumes its restriction. Subsequently the



overall energy assumed is not maintained as the curve is not auto-
matically prolonged by FDS and needs to be done manually or by
carrying out more simulations to get the most precise prescription
of energy input by the process of iteration.
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Figure 9: Comparison of HRR inputs (t-squared fire curves) and
output HRRs from FDS simulation assuming different opening ar-
eas.

For window widths <3; 3.5; 4.0; 4.5; 5.0> m the ¢ fire curves
have the same prescription among each other, and are not limited.
T? fire curves of widths <0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5> m and their max-
imum rates of energy release are limited according to Equation 1.
When comparing the 12 curves and the output HRR curves, the
fuel controlled 2 corresponds with the outputs (with variations in
the horizontal part of the curve). As for > ventilation-controlled
curves the extend of limitation of the maximum rate of heat re-
lease varies among the simplified expression given in EC1 and
FDS’s oxygen availability model assumption. The assumption of
the point, where the burning regime switches is similar for the
prescription and FDS oxygen availability check sub-model.

An adjustment of m from Equation 1 can be implemented to
a code to preserve the area below the curve which is representing
the amount of energy released during the fire.

m= Qmax
0.1-Hu-Ay-\/heg

Not only is the released energy governed by the available oxy-
gen. It is also influenced by a chemical compound taking place
in the combustion. In FDS simulation the so-called surrogate fuel
is defined by the user and is to mimic the combustible material
present in the given compartment.

3

4. DISCUSSION

While analysing specific structural element, it is essential to anal-
yse its surrounding ambient and use the temperature or heat flux in
the close region depending on the type of analysis and fire model.

A round-robin study (Johansson & Ekholm 2017) was con-
ducted, to assess the variation in results due to user effect in FDS
simulation. It shows variations between users - their specifica-
tion of input data, the way of measuring them and gaining the out-
put values, which are then applied to follow-up structural analysis.
However not only relatively large differences within the definition
of the issue were observed, some of the participating users also
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made mistakes in the definition of fire, mostly by not covering the
underlying physics.

To exemplify, a simulation outcome with different surrogate
fuels, propane and acetylene, is demonstrated in Figure 10. Heat
release rate progresses from simulations with propane and butane
are reduced by 800—1000 kW. The influence of a surrogate fuel is
a considerable issue when conducting a simulation.
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Figure 10: T-squared fire curves denoted as HRRy, for window
widths w = 1 and w = 5 m are compared to HRR outcome from
FDS simulation with 1-m-wide window with energy input for w =
5 m with propane and acetylene.

The fire models, however, should be thought as of a tool rather
than a black box, which miraculously change the input data to de-
sired output data. A thorough assessment of appropriateness of
input data and the outcomes from the fire model needs to be con-
ducted. That is connected not only to the validation data and the
limitation of the particular model, also to the knowledge of un-
derlying solving apparatus implemented in the particular software,
which is being used for the analysis.
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ABSTRAKT

Clanek se zabyva popisem navrhu obytné mostni
konstrukce pfes Vltavu v Praze mezi Karlinem a
Holesovicemi. Jedna se o dva mosty vedle sebe, které jsou
spojeny pomoci dvou lavek.

Dale c¢lanek popisuje prostorové usporfadani mostu.
Priijezdny prostor je pouze v jednom z mostti.. Oba mosty maji
Gtyii podlazi a zelenou stiechu. V obou mostech se dale
nachazeji garaze, obchody, které jsou pfistupné z vnéjsich
chodnikl. Ve vyssich patrech jsou pak ve stiednich ¢astech
mostl galerie a v krajnich ¢astech kancelafe. V poslednim
podlazi jsou byty.

Po zvazeni moznosti predpéti byla zvolena varianta
z UHPFRC betonu. Jedna se o prefabrikovanou konstrukci.
Pro vypocet byl pouzit vypocetni program SCIA Engineer
19.1. Konstrukce byla ovéfena jak v jednotlivych fazich
vystavby, tak po dokonceni.

KLICOVA SLOVA

Palac nad fekou ¢ Most « UHPFRC e« Ptedpjaty beton
Predpinani

ABSTRACT

The article deal to design a residential bridge structure
over -Vltava River in Prague between Karlin and HoleSovice.
These are two bridges side by side, which are connected by
two footbridges.

The article describes the spatial arrangement of the
bridge. The carriageway is only in one of the bridges. Both
bridges have four floors and a walkable roof. In both bridges
there are also garages, shops, which are accessible from
external sidewalks. On the upper floors there are galleries in
the middle parts of the bridges and offices in the outer parts.
On the last floor there are apartments.

After considering the possibility of prestressing, the
UHPFRC concrete variant was chosen. It is a precast structure.
The calculation software SCIA Engineer 19.1 was used for the
calculations. The construction was verified both in the
individual stages of construction and after completion.

KEYWORDS

Palace above ariver « Bridge « UHPFRC « Prestressed concrete
* Prestressing

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safat, Ph.D.
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1. UvVOD

Pfedmétem prace bylo navrhnout pfemosténi Vltavy v
Praze mezi Karlinem a HoleSovicemi. Pozadavkem bylo
navrhnout dvé mostni konstrukce vedle sebe, které budou
vyuzivany i pro administrativni ¢innost ¢i bydleni.

Byly tedy navrzeny dva mosty vedle sebe, které jsou
propojeny dvéma lavkami. Mosty jsou feSeny jako prosté
uloZené na obou bfezich Vltavy na loziskach. V jednom z
mostl je prijezdni prostor v 1. NP a v druhém jsou pouze
garaze. Po stranach v 1.NP budou obchody, které budou
ptistupné z vnéjsich konzol mosti (chodnikti). Dalsi podlazi
obou mostil jsou pak stejna. V mostu se nachazeji dale dvé
podlazi s galeriemi a kancelafemi a v poslednim patie budou
byty. Stfecha obou mostlii bude pokryta vegetacnim
substratem, tj. je feSena jako zelena stfecha.

V prvni €asti prace se nachazi technickd zprava s popisem
mostni konstrukce véetné jednotlivych ¢asti vystavby.

Nejrozsahlejsi ¢asti prace je v dalsi ¢asti staticky vypocet.
V uvodu statického vypoétu je stanoveni zatizeni mostu. Dalsi
¢asti jsou vstupni udaje do vypocetniho programu SCIA. Poté
se ve vypoctu nachazi ukdzka jednotlivych uvazovanych fazi
vystavby mostu ve vypocetnim programu. Nasleduje navrh
predpéti obou mostli a zobrazeni napéti v jednotlivych fazich
vystavby a po dokonéeni. Tento posudek napéti je proveden
pro oba mosty jak v podélném, tak v pficném sméru. Tato
posouzeni jsou provedena nejprve béhem vystavby a poté po
dokonceni mostu.

Posledni ¢asti prace je vykresova dokumentace. Tato
dokumentace obsahuje podélny fez mostem, piiény fez
uprostied mostil a pticny fez u opéry. Dale pak pudorysy
jednotlivych pater a podélné fezy v jednotlivych fazich
vystavby.

Obrazek 1: Umisteni mostii



2. RESERSE

2.1. Popis UHPFRC

Zkratka UHPFRC znamena v ptekladu
ultravysokohodnotny vlaknobeton. Pevnosti tohoto betonu
jsou az pies 150 MPa v tlaku a zhruba 7-8 MPa v tahu, coz
umoziuje délat konstrukce subtilngjsi. Dosahnout této
pevnosti pii monolitické vystavbé je velice obtizné, a proto se
drtiva vétsina téchto konstrukci vyrabi prefabrikované. Vodni
soudinitel tohoto typu betonu je mensi nez 0,25 (typicky mezi
0,16 az 0,2). Vzhledem k vysokému obsahu pojiva nema tento
beton kapilarni poérovitost. Diky obsahu vladken je tento
material duktilni, coZ se s vyhodou miize pouzit v seizmicky
aktivnich oblastech.

3. POPIS MOSTNI KONSTRUKCE

3.1. Popis mostni konstrukce

Predmétem tohoto projektu je navrh dvou mostnich
konstrukei spojenych lavkami pro pfemosténi Vitavy t&€sné za
ostrovem Stvanice mezi Karlinem a Hole$ovicemi. Konkrétng
mezi ulicemi Thamova a Komunardt. Tato mostni konstrukce
by méla byt zcela specidlni svym uspotradanim, protoze se
jedna o most, ktery je nékolikapatrovy. V 1. patfe jednoho
z mostl je prujezd pro automobily a tramvaje. Ve zbylych
ptizemnich ¢&astech jsou umistény garaze. V dalich
jednotlivych patrech se nachazeji galerie, kanceldie a
V poslednim patie byty. Stfecha tohoto Palace nad fekou bude
pokryta vegetaénim krytem (feSena jako zelend). Na stiese
obou mosti bude ocelova polokopule oplasténa sklem. Cela
fasada obou mostli bude fesena lehkym obvodovych plastém.
Rozpéti mostu je 188 m a Sitka jednoho mostu je 40,3 m.
Celkova 8itka mostnich konstrukei je 102,5 m.

Breh Vitavy
Hranice pripiavnéha

Oz Viiavy

1 II:H ;

Obrazek 2: Piidorys poloviny 1.NP pravého mostu

3.2. Vykopové prace a zaklady

Béhem realizace bude konstrukce docasné
vyvésovana pomoci provizornich vézi, pro které se vyuziji
budouci komunikaéni a ztuzujici jadra, jez budou po dobu
vystavby prodlouzena smérem dolii az ke dnu feky a pod nim
spolehliveé zaloZzena.

Vykopy pro betonaz zékladt téchto vézi budou
rozmérd 10,4 x 7,65 m a jejich vyska bude pfizplsobena
spodnimu lici vézi mostu. Na dné budou zalozeny na skalnim
podlozi pod trovni dna Vltavy. Po dokonéeni vystavby budou
podpirné zaklady vézi odstranény.
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Mezi jednou fadou podplrnych vézi a ulozenim na
opérach budou dalsi podpirné skruze pro provizorni
podepieni, které bude po dokonceni vystavby také odstranény.
Tyto skruze budou z ocelovych stojek systému PIZMO. Okolo
téchto vézi budou tésnéné jimky, aby do téchto stavebnich jam
nepronikala voda. ZaloZzeny budou na dostate¢né tinosném
podkladu. Tyto tésnéné jimky budou vytvofeny dvéma fadami
§tétovnic, mezi kterymi bude jilova vypli. Stétovnice budou
nasazeny piimo na skalni podlozi.

Provizorni podptrné véze budou z betonu C 30/37.
Tloustka stén bude 0,5 m.

Opéry budou monolitické Zelezobetonové. Jejich
zéklady budou zbetonu C 30/37 XF4+XA1+XC2. Opéry
budou z betonu C 30/37 XF4+XD2+XC4. Pod obéma opérami
budu piloty praméru 1200 mm, které budou z betonu C 25/30.
Piloty budou vrtany z tirovné srovnaného terénu s vyuzitim
tzv. ,,hluchého vrtani®.

e y——

Obrazek 3: Pfi¢ny fez mostem uprostied rozpéti

3.3. Nosna konstrukce

Nosnd konstrukce bude z pfedpjatého betonu
UHPFRC XF2+XD1+XC4. Konstrukce ptsobi jako
prostorova - komorova. V 1. nadzemnim podlazi jednoho
z mostli bude prljezdni prostor pro silni¢ni a tramvajovou
dopravu. Vedle tohoto prijezdniho prostoru budou dvé
nadzemni podlazi (resp. patro a mezipatro) pro garaze, které
budou propojeny rampami. Ve druhém mostu bude celd
stitedni Cast dvou pater pro garaze. Krajni ¢asti budou pro
obchody, které budou pfistupné z venkovnich ramp $ifky 5 m.
Ve 3. patie budou v obou mostech ve stfedni ¢asti galerie a po
obvodu obou mosti kancelafe. Dalsi patro ma v obou mostech
ve stfedni ¢asti volny prostor, okolo kterého bude opét galerie
a po obvodu kancelafe. Posledni nadzemni podlazi bude
obytné (byty). Na stfeSe obou mostid se nachazi ocelova
prosklena konstrukce ve tvaru polokopule. Oba mosty jsou
propojeny lavkami. V kazdé mostni konstrukei se nachazi Sest
vytahovych Sachet se schodisti.

Svislou ¢ast nosné konstrukce tvofi dvé podélné
stény v kazdém mostu na vySku celého mostu a v krajnich
¢astech fady slouptl. Vodorovnou ¢ast nosné konstrukce tvoii
jednotlivé stropni konstrukce jednotlivych podlazi. V 1. patie
dale hlavni nosné tramy. V pfi¢ném sméru jsou to pak stropni
konstrukce v kazdém patie, které prenaseji zatizeni ze stropti
do svislych konstrukei, tj. stén nebo sloupi. Tyto stropni
konstrukce jsou feSeny jako zebrové. Do sloupu se zatizeni
prenasi pomoci pravlaki po obvodu kazdého podlazi. V rozich
V misté ulozeni obou mostll jsou ztuzujici jadra. Jadra ve



stfedni ¢asti jsou vyuzita jako provizorni véZze (pylony)
ve fazich vystavby.

Obrazek 4: Podélny rez mostni konstrukci

Spojovaci lavky budou do obou mostnich konstrukci
vetknuty. Predpéti lavek v jejich podélném sméru bude
protazeno az na vné&jSi lic obou mosti. V rdmci ovéreni
konstrukce byla provedena také analyza spolupiisobeni lavek
S hlavnimi nosnymi konstrukcemi mostt.

Obé mostni konstrukce jsou ptredepnuty jak
V podélném, tak v pifi€ném sméru. V podélném sméru je
predpéti umisténo do stropnich konstrukei 1. patra, 2. patra, 3.
patra a 4. patra, dale do svislych stén vzdy nad dveini otvory.
Vyznamna ¢ast predpéti je v zalomenych Zeber, ktera jsou
vedena po celé délce mostu. V kazdém mostu jsou tato Zebra
celkem Ctyfi a predpinaji se z el mostli ve 4. patfe. Rozmér
zeber je 1600 x 1600 mm. Stropni konstrukce i stény se také
predpinaji z ¢el mostl. V 1. patfe je mostovka v misté ulozeni
zesilena na 500 mm a je vice predepnuta. Vzhledem
kK vyznamnému namahani jsou piedepnuty jesté vrcholy
provizornich pylonti.

3.4. Postup a technologie vystavby mostu

V prvni fazi vystavby se vybetonuji jednotlivé
podpirné véze (vytahové Sachty, pylony). Soucasné s pylony
budou postaveny provizorni zakladové konstrukce, které
budou zalozeny piimo v fece. Tyto zaklady budou mimo
pruplavni prostor. Po dokonCeni vystavby pylont budou
v dalsi ¢asti nejprve smontovany z obou fad vézi hlavni
nosniky 1. patra az na opéry. Pfi¢né€ se na tyto nosniky ulozi
prefabrikovana zebrova stropni konstrukce vcetné vsech
dalsich podélnych a pticnych nosnikd.

Dale bude moci zacit postupné vyvéSovani
konstrukce béhem jednotlivych stavebnich fazi mezi obéma
fadami vézi. Tyto faze vystavby jsou celkem Ctyfi, které se déli
vzdy do dalsich tfi etap. Postup vyvéSovani je takovy, ze
V prvni etapé se osadi prefabrikované hlavni nosniky a ptipnou
se k jiz hotové konstrukci pomoci pfedpinaci vyztuze. Poté se
mezi vrcholem dané véZe a koncem tohoto nosniku osadi zavés
a predepne se dle potfeby. Ostatni zavésy, které uz
v konstrukci jsou zabudovany, se zrektifikuji dle potieby.
V posledni etapé se osadi piicné prefabrikované stropni
zebrové desky. Z kazdé fady vézi smérem ke stiedu mostu se
bude toto opakovat celkem C&tyftikrat. Takto se dokonci celé 1.
patro vcetné konzol. V jednotlivych stavebnich fazich se
budou plosné prvky ptipinat pfedpétim i podélné.

V dalich né€kolika fazich bude konstrukce stavéna
do vysky. Prvni fazi je vystavba stén nad 1. patrem a stropni
konstrukce 2. patra (mezipatra). Konstrukce bude pfedepnuta
dle potieby jak podélné, tak pficné a nasledné budou opét
rektifikovany vSechny zavésy.

e

Obrazek 5: Faze vystavby béhem vyvésovani

Dalsi stavebni fazi je vystavba stropni konstrukce 3.
NP. Konstrukce bude také piedepnuta dle potieby jak podélné,
tak pficné a nasledné budou opét rektifikovany vSechny
Zavesy.

Dalsi stavebni fazi je vystavba stén nad 3. NP a
stropni konstrukce 4. NP. Konstrukce bude také predepnuta
dle potieby jak podélné, tak pficné a nasledné budou opét
rektifikovany vSechny zavésy. V této fazi uz bude piedepnuta
¢ast hlavnich nosnych Zeber. Takto se postupuje az do
dokonceni vystavby obou most.
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Obrazek 6: Faze vystavby béhem stavby 3.NP

Posledni stavebni fazi je odepnuti vSech
porvizornich zavést. Dale v této stavebni fazi budou
vybourany vSechny zakladové konstrukce pod jednotlivymi
vézemi. Soucasné béhem odepinani jednotlivych zavésu a
vybouravani provizornich zakladi bude konstrukce dopinana
zbyvajici potiebnou ¢asti predpéti.

4. STATICKY VYPOCET

4.1. Zatizeni mostu

Ve vypoctu byly uvazovany ucinky stalych zatizeni od
vlastni tihy, ostatniho stalého zatizeni a piedpéti. Dale byly
uvazovany ucinky proménnych zatizeni od dopravy silni¢ni i
tramvajové, od vétru, snéhu na stfechach strojoven a
predevsim teplotni zatizeni. Ve stavebnich fazich bylo
pocitano i s montaznim zatizenim.

Zatizeni od dopravy bylo vneseno dle normy, jako tii
tramvajové soupravy za sebou a dale zatizeni LM 1. Zatizeni
tramvaji bylo rozpocteno jako plosné a takto byla konstrukce
zatizena. Délkové byly umistény za sebou tii soupravy na
kazdou kolej. Mezi jednotlivymi napravami tramvaji
konstrukce neni =zatizena. Mosty byly zatizeny v Sesti
zatézovacich stavech, kdy jsou soupravy tramaji postupné
umistovany od jedné opéry k druhé. U silni¢ni dopravy byla
komunikace rozdélena na dva jizdni pruhy a zbyvajici prostor.
Tézka naprava modelu LM 1 byla umistovana v kazdém

zatézovacim stavu do nejnepfiznivéjsi mozné pozice. Mosty



byly opét zatizeny Vv Sesti zatézovacich stavech, kdy je zatizeni
LM1 umistovano vedle tramvaji na zbytek pojizdéné plochy.

4.2. Vypocetni model

Pro vypocet byl zhotoven 3D deskosténovy staticky model ve
vypocetnim programu SCIA Engineer 19.1. VSechna spojeni
mezi jednotlivymi betonovymi dilci jsou modelovana jako
vetknuti. Pouze pfipojeni ocelovych lan ke konstrukci je
modelovano jako kloubové. Oba mosty jsou prosté ulozeny na
obou koncich (pouzita jsou loZiska pevna, jednosmérné
posuvna a vSesmérn¢ posuvnd). Dale béhem vystavby jsou
modelovana ulozeni pod celkem osmi pylony (vézemi). Pod
témito pylony jsou modelovana liniova tuha ramena, ktera jsou
vetknuta do prutu zékladové konstrukce pod vézemi, kvili
zjisténi sil v zakladech. Na konci je pak provizorni zakladovy
blok, ktery je vetknut. Zakladova konstrukce méla byt
pivodné modelovana pomoci stén, ale bohuzel vypocetni
program nepodporuje moznost odebrani plosnych prvki
béhem vystavby. K deskam byla pfipojena Zebra konstrukce.
Liniové prvky byly zadany jako prvky prutoveé.

Obrazek 7: Vypocetni model mostu

4.3. Postup vystavby

Postup vystavby byl rozdé€len-celkem do 25 stavebnich
fazi. Nejprve bude postaveno osm ve€zi na provizorni
zakladové konstrukci, ktera bude po dokonceni vystavby
mostu zbourana.

Obrazek 8: Model konstrukce - fize vystavby béhem
vyvésovani 1. NP

V dal§i fazi bude na skruzi postaveno 1. patro od
pyloni az k opéram. V dalSich fazich se bude vyvéSovat
pomoci provizornich zavésti z pylond stfedni ¢ast 1. patra.
V nekolika poslednich fazich se pak budou stavét na 1. patro
dalsi patra konstrukce.

Obrazek 9: Faze vystavby behem montaze 4. NP

4.4. Vypoclet a posouzeni napéti

Vypocet a posouzeni napéti je provedeno pro MSP.
Vypocet a posouzeni jednotlivych napéti je provedeno ve
vsech stavebnich fazich. Dale je vypocet proveden na
dokoncené konstrukci. Posouzeni je provedeno pro
charakteristickou a kvazistilou kombinaci zatiZeni. Tyto
kombinace jsou vypocteny pro ¢as uvedeni mostu do provozu
a na konci Zivotnosti. Ve stavebnich fazich byla konstrukce
posuzovana na charakteristickou kombinaci zatizeni.

Tabulka 1: Omezeni napéti v konstrkci pro MSP

Kombinace Tlak [MPa] Tah [MPa]
Charakteristicka 90 3,57
Kvazistala 67,5 0
Charak. - stavebni faze 81,00 3,57

Obrazek 10: Napéti v podélném sméru pii hornim povrchu
pouze od stalého zatizeni bez predpéti



Obrazek 11: Napéti v podélném sméru pri hornim povrchu
pouze od predpéti

4.5. Prithyb konstrukce

Dale byla konstrukce ovéfena i z hlediska prihybu.
Piedpétim bylo dosazeno co mozna nejvétstho nadvySeni
konstrukce. Celkovy prihyb konstrukce vletné piedpéti je
vidét na nasledujicim obrazku.

Obrazek 12: Svisly prithyb mostii v charakteristické
kombinaci pri uvedeni do provozu

4.6. Navrh piedpéti

Dalsi ¢ast statického vypoctu se bude vénovat navrhu
predpéti plosnych prvka konstrukce. Navrh predpéti byl
proveden v programu MS Excel. Konstrukce obou mostl je
predepnuta jak v podélném, tak pfi¢ném sméru.

Vsechny kabely v konstrukci jsou pouzity ze systému
VSL. Jsou pouzity pfedpinaci kabely vnitini bez soudrznosti -
kabely VSL Pramenec 0,6" S 1860 MPa. Pfedpinaci vyztuz je
uvazovana bez soudrznosti, aby bylo mozno pfedpinaci silu
v prubc¢hu Zzivotnosti konstrukce kontrolovat a pfipadné i
upravovat. Kryti pfedpinaci vyztuze je uvazovano ve t¥idé
konstrukce S4 a se stupném vlivu prostiedi XD2, XS4.

Podélné piepéti je realizovano ve stropnich
konstrukcich, kde jsou kabely pfimé. Pfedepnuty jsou stropni
konstrukce 1. az 4. patra. Predpéti je v jednotlivych téchto
patrech odstupniovano od 100 % v 1. patfe az do 50 % ve
4.patie, 2. patro je také jeSté¢ pfedepnuto na 100 % ale 3.
podlazi je pfedepnuto jen na 75 %. Ve tfetim podlazi je
predpéti vynechano ve stfedni Casti kvuli galerii. Dale jsou

55

predepnuty stény vodorovnymi kabely nad dvefmi. V kazdém
z mosti jsou pak Ctyti Zebra, kterd jsou také predepnuta. V 1.
patfe je na pocatku z obou stran stropni konstrukce zesilena
kvuli vysokym napétim a je také vice predepnuta v podélném
sméru. Piedpéti je zde dvojnasobné. Kvuli stavebnim fazim a
vyvéSovani byly také predepnuty vrcholy vSech provizornich
pyloni, ze kterych se vyvésuje, tak, aby konstrukce v téchto
mistech nepiekrocila povolenou tahovou pevnost.

B
i

P38-Pa6 P38-PAS

Obrazek 13: Rozmisténi predpéti uprostred rozpéti

Pricné predpéti je realizovano v Zebrech stropni
konstrukce. V kazdém zebru jsou dva kabely. Tyto kabely jsou
zvedané. Kabely jsou prubézné skrze cely pficny fez.
Spojovaci lavky jsou také vtomto sméru pfedepnuty
zvedanymi kabely.

Sily od piedpéti jsou do vypoctu vneseny pomoci
spojitého zatizeni a lokalnich sil. Takto jsou do vypoctu
vneseny vodorovné sily od predpéti a svislé podporové sily
zvedanych kabeld. Svislé sily v poli zvedanych kabeld jsou
rozpocteny jako plosné zatizeni desek.

Vsechny kabely jsou vedeny tak, aby se nektizily.
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Obrazek 14: Pohled na kotevni celo

V pii¢ném sméru bude konstrukce pfedepnuta zvedanymi
kabely. V kazdém zebru budou dva kabely. Tyto kabely budou
ze 3 a ze 4 lan. Ve vypoctu je zaveden jak ucinek predpéti, tak
i ucinek zvedani kabelu. Kabely budou vedeny skrz cely
pri¢ny profil mostu. V podporach jsou tedy sily zavedeny
smérem dold a v poli smérem nahoru. Predpéti bude vzdy
aplikovano celé¢ ve stavebni fazi, ve které budou desky
osazeny.

Dale bylo vybrano a posouzeno né€kolik prutovych prvki.
Jedna se o predpéti lomenych Zeber, nekteré sloupy, jeden
pri¢ny tram a provizorni zavésy.

Ztraty vSech Casti predpéti byly uvazovany zjednodusené
pfi uvedeni do provozu 15% a na konci Zivotnosti 25%.

Nakonec byla konstrukce posouzena i v MSU, kde také
vyhovéla.



Vzhledem ke slozitosti konstrukce by bylo vhodné
provést jesté optimalizaci navrhu.

4.7. Modul TDA

Posledni ¢asti vypoftu je pfiblizny vypocet
dotvarovani mostni konstrukce. Z jedné mostni konstrukce byl
vybran vysek stiedové casti jedné stény. Nasledné byla
prutovym modelem vymodelovana tato ¢ast mostu. Model je
véetné fazi vystavby. Prifez byl zadan jako fazovany priiez.
Cely vypocet je proveden ve SCIA Engineer v modulu TDA
(Gasové zavisla analyza). Do vypoltu byly zahrnuty i
provizorni podpory. Provizorni zav€snd lana byla také
nahrazena podporou, protoze modul TDA vypodetniho
programu bohuzel neumoziuje zavedeni pruzné podpory.

Obrazek 15: Model vytvoreny pro modul TDA

V prvni ¢asti byly vlozeny dva typy praiezl, a to
v misté galerie a u opér. Dale byla vymodelovéana konstrukce
V jednotlivych fazich vystavby. Poté byla konstrukce zatizena
jak vlastni tihou v jednotlivych fazich, tak pii uvedeni do
provozu ostatnim stalym zatizenim. Nasledné byl most zatizen
i vlozenym piedpétim vcetné ztrat.
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Obrazek 16: Deformace véetné dotvarovani v KZ
5. ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout piemosténi Vltavy
Vv Praze mezi Karlinem a HoleSovicemi mezi ulicemi
Komunardi a Thamova. Pozadavkem bylo i to, aby uvnitf
mostu byl nejen prijezdni prostor, ale i garaze pro parkovani
vozidel. Tento prostor se nachazi ve stfedni ¢asti prvnich dvou
nadzemnich podlazi obou mosti. V bocnich ¢astech 1. NP jsou
v obou mostech obchody, které budou pfistupné z vnéjsi ¢asti,
kde se nachazi venkovni terasy. Ve 3. a 4. patfe se nachazi ve
stiedni casti galerie a v bo¢nich castech jsou kancelafské
prostory. V poslednim patfe jsou obytné prostory (byty)
Vv obou mostech. Stfesni konstrukce je feSena jako zelena
pochiizna. Na stfeSe obou mosta bude ocelova polokopule se
sklenénou vyplni. V kazdé mostni konstrukci je Sest
vytahovych Sachet.

Navrh obsahuje staticky vypocet, technickou
zpravu a vykresovou dokumentaci.

Staticky vypocet obsahuje vypocet zatizeni nosné
konstrukce a v dalsi ¢asti 3D vypocetni model obou mosta ve
vypocetnim programu SCIA. Na uvedend zatizeni byly
vytvofeny jednotlivé kombinace zatézovacich stavi jak pro
stavebni faze, tak pro dokoncenou mostni konstrukci. Pro
dokonéeny most byly vytvoieny kombinace v charakteristické
a kvazistalé kombinaci v ¢ase uvedeni do provozu a na konci
zivotnosti.

Konstrukce bude postupné vyveésovana ze stiednich
vezi. Z téchto vézi bude nasledné pomoci provizornich zavést
vyvésovano 1. NP. Po dokonceni 1. NP bude konstrukce
stavéna do vySky po jednotlivych patrech. Po dokonceni
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stfe$ni konstrukce budou odepnuty provizorni zavésy a budou
odstranény provizorni konstrukce a podpory.

V dalsi ¢asti se staticky vypocet vénuje navrhu a
posouzeni ptedpéti, které je vyhodnocovano jak bé&hem
stavebnich fazi, tak po dokonéeni mostu. Konstrukce je
predepnuta jak v podélném, tak v pfi€ném sméru. Piedpéti
V podélném sméru je realizovano ve stropnich konstrukcich 1.
NP, 2. NP, 3.NP a 4.NP. Dale ve sténach nad 1. NP, 2. NP a
3.NP nad dveifmi. Nejvétsi ¢ast predpéti je pak realizovana
Vv hlavnich nosnych zebrech obou mostii, ktera jsou v kazdém
mostu Ctyfi. V kazdém z Zeber je celkem 35 kabell ze 37 lan.
V konstrukci jsou pouzity kabely o 11 az 37 lanech ze systému
VSL. Posouzeni je provedeno pro MSP omezeni napéti a pro
pruhyb konstrukce.

Dalsi casti statického vypoctu je posouzeni napéti
v MSU, kde konstrukce také vyhovéla.

Posledni ¢asti statického vypoctu je vypocet
dotvarovani vyseku stény a stroptt v modulu TDA.
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ABSTRAKT

Piedmétem ¢lanku je popis provedeného statického posudku
objektu, ktery slouzi jako hasi¢sky simulator a jehoz konstrukce
jsou opakované vystavovany vysokym teplotdm. Pozadavek
majitele objektu spocival v provedeni diagnostiky konstrukce,
zhodnoceni miry jejiho poskozeni, a dale navrhu piipadného
zesileni pro moznost dal$iho vyuzivani objektu.

V ramci posudku byla provedena ptedbézna i podrobna
prohlidka objektu. specifickych okrajovych
podminek byla provedena simulace vyvoje tepla v danych
prostorach. Na zakladé téchto podkladt byly uréeny konstrukéni
prvky kodbéru vzorkd a
i laboratornich materialovych zkou$ek. Vysledky laboratornich

S vyuzitim

provedeni nedestruktivnich
a in-situ zkouSek byly porovnany s teoretickymi vypoéty
a pouzity pro vypocet rezidualni tinosnosti prvkl. V zavéru byly
predepsany konstrukéni Gpravy a lokalni sanace pro zajisténi
odpovidajici trvanlivosti konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Zelezobeton * Pozarni odolnost « Diagnostika « CFD analyza

ABSTRACT

This paper is aimed at describing conducted post-fire structural
assessment. The subjected building is used as firefighting
simulator and thus is repeatedly exposed to high temperatures.
The task from building owner was to conduct structural
diagnosis, assess the decay of structural performance and to
design eventual strengthening in order to ensure future use of
subjected building.

Within the assessment preliminary and detailed inspections
were conducted. Using specific boundary conditions simulation
of temperature rise and distribution was carried out. Based on
such data several structural elements and spots were chosen to
be inspected in detail by both non-destructive and laboratory
material tests. For such purposes test specimens were cut out of
the structure. Theoretical results gained from calculations were
compared with experimental ones and based on it residual load-
bearing capacity was calculated. Finally, several refurbishments
were designed in order to ensure adequate structural durability.

KEYWORDS

Reinforced concrete * Fire resistance * Diagnosis « CFD analysis

1. UvVOoD

V prabéhu roku 2019 mél autor ¢lanku moznost spolupracovat
na vypracovani statického posudku konstrukce opakované
vystavované plisobeni vysokych teplot. Protoze se jednd
0 problematiku velmi blizkou zaméfeni disertacni prace autora
S moznosti ptimé aplikace zjisténych poznatkl a postupi, autor
ptilezitosti s povdékem vyuzil.

Predmétem statického posudku je objekt ,,ohiiového domu”
(OD), ktery je souasti $kolniho a vycvikového zatizeni HZS CR
v Brné. Objekt slouzi jako trenazér zasahu v prostiedi
S vysokymi teplotami a plameny, které jsou generovany
plynovymi hofaky umisténymi na nékolika mistech v objektu.
OD je dvoupodlazni objekt s jednim podzemnim podlazim. Jeho

konstrukce je pievazné tvofena Zelezobetonovymi (ZB) sténami
a stropnimi deskami doplnénd o dil¢i ocelové zastropeni
a zastfeseni (viz Obr. 1).

Obrazek 1: Objekt ohitového domu (Prochdzka a kol., 2019).

V ramci pozarnich zkousek, které se v OD primarné konaji,
je zazehnut vybrany hotfék (vzdy pouze jeden v ramci celého
objektu) a béhem velmi kratké doby je dosazeno vysokych teplot
(az 1000 °C). Do takto rozvinutého ,,pozaru* ptijdou hasicti u¢ni
S proudnicemi a vodnimi proudy ,,hasi* plameny a ,,ochlazuji*
okolni konstrukce. Pozarni zkouska konéi po né&kolika
(maximalné 3) minutach, kdy je vypnut ptivod paliva.

Ve vSech mistnostech OD s instalovanymi hofdky jsou
okenni ¢i dvefni otvory umoziujici ptivod kysliku b&hem
hofeni. V téchto mistnostech jsou dale instalovany ochranné

* Skolitel: prof. Ing. Jaroslav Prochézka, CSc.; $kolitel specialista: Ing. Radek Stefan, Ph.D.
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konstrukce, aby nosné konstrukce nebyly vystaveny piimo
plsobeni plamenti, vysokych teplot a také ochlazeni béhem
,haSeni”. Ochranné konstrukce jsou tvofeny plechovymi
Sablonami na ocelovém rostu a jsou instalovany na stropni
konstrukee i stény. Dutiny v podhledech a na sténach jsou dale
béhem zkousky pretlakové vétrany pomoci ventilatora
(Prochézka a kol., 2019).

2. SIMULACE VYVOJE TEPLOT

Aproximace prubéhu pozaru a vyvoje teplot v prostorach
zasazenych pozarem je vzdy nedilnou soucasti vySetfovani po
pozaru, nebot’ ziskané informace mohou zajistit efektivngjsi
vedeni diagnostiky, vytipovat nejvice exponované prvky a také
poslouzit jako podklad pro teoretické vypoéty. Po jejich
verifikaci je mozné redukovat pocet materialovych zkousek, coz
Seti finance, Gas i pracnost. Volba poZzarniho scénaie je tak
jednim ze zasadnich kroku analyzy.

Dle metodiky CSN EN 1991-1-2 jsou k dispozici modely
pozaru ruzné slozitosti i komplexnosti. Nejjednodussim
modelem pozaru jsou nominalni teplotni kiivky (napf. kiivka
ISO 834 ¢i uhlovodikova). Komplexngjsi popis lze ziskat
pouzitim zjednoduSenych (parametrické teplotni kiivky ¢i
modelu lokélniho pozaru) ¢i zdokonalenych modeld pozaru
(zénové modely a modely proudéni tekutin, tzv. CFD modely).
CFD (z anglického computational fluid dynamics) simulace
v soucasné dobé¢ piedstavuji nejpodrobnéjsi a nejkomplexngjsi
pfistup k modelovani pozaru. Simulace jsou velmi vypocetné
naroc¢né a jsou citlivé k piesnosti vstupnich 0daji. Vice o volbé
a modelovani pozarnich scénafll lze najit napf. v (Benysek,
2019) a (Horova, 2012).

V ptipadé posudku OD nastala situace netypicka pro realné
pozary — vSechny vstupni parametry o vyvoji pozaru béhem
zkousky byly znamé (napf. tepelny vykon hofakt a jejich
pozice, geometrie pozarniho useku, podminky ventilace,
maximalni &as pozaru, apod.). Za téchto okolnosti bylo
rozhodnuto o provedeni CFD simulace jakoZto nejptesnéjsiho
mozného nastroje. Simulace byla provedena Ing. Martinem
Benyskem (Prochazka a kol., 2019). Ilustrativni obrazek
s celkovym 3D modelem objektu a rozloZenim teploty v garazi
v Case ukonceni zkou$ky je uveden na Obr. 2.

Obrazek 2: CFD model objektu (vievo), maximalni teplota
plynu v ¢ase ukonceni zkousky (6max=906 °C)
(Prochdzka a kol., 2019).

Na zékladé provedené CFD analyzy byla dobie patrna mista
S nejvyssimi dosazenymi teplotami. Casovy vyvoj povrchovych
teplot byl nadale pouzit jako zadéani pro teplotni analyzu
konstrukénich prvki a ziskani jejich teplotnich profila.

3. DIAGNOSTIKA KONSTRUKCE

3.1. Piedbézna prohlidka objektu

Uvodnim krokem diagnostiky konstrukce byla piedb&zna
prohlidka. Béhem té se autor seznamil s predmétnym objektem
a dale mu byla ptedvedena pozarni zkouska, viz Obr. 3. V dobé
provadéni prohlidky byla jesté vétSina ochrannych obkladt
instalovana a tudiz nebylo mozno vizualné¢ zhodnotit stav
nosnych konstrukci. Nezakryté konstrukce vSak bylo mozno
hodnotit jako viditelné¢ neposkozené, bez nadmérnych trhlin
nebo obnazené vyztuze.

V ramci piedbézné prohlidky bylo dale zadano odebrani
vzork®i z konstrukei k laboratornim zkougkam. V ptipadé ZB
konstrukci se jednalo o jadrové vyvrty o praméru 100 mm,
Vv ptipadé ocelovych konstrukci se jednalo o vyfiznuti alespori
10 cm dlouhych pasku ze spodnich pasnic IPE nosniki. Celkem
byly zadany k odbéru 2 vyvrty ze stropni desky, 6 vyvrti ze stén
a 3 vzorky oceli.

Obréazek 3: Pozdrni zkouSka v gardzi (Prochdzka a kol., 2019).

3.2. Podrobna prohlidka objektu

Podrobna prohlidka objektu byla provedena ve chvili, kdy byly
z konstrukci demontovany ochranné Sablony a vsSechny
konstrukce byly pfistupné vizudlnimu zhodnoceni a provedeni
nedestruktivni tvrdomérné zkousky ZB konstrukei.

ST s

Obrazek 4: Trhlina v desce 1.PP (Prochdzka a kol., 2019).

* Skolitel: prof. Ing. Jaroslav Prochézka, CSc.; $kolitel specialista: Ing. Radek Stefan, Ph.D.



7B konstrukce v blizkosti hotékdi lze po vizudlnim
zhodnoceni charakterizovat jako viditelné nepoSkozené. Jejich
povrch neni nadmérné rozpraskany (nejvice jsou rozpraskana
nadprazi oken, kudy proudi horky vzduch ven z objektu), beton
neni odstépeny, vyztuz neni obnazena ani vybocena i

podhledu je zobrazena na Obr. 5. Na stropnicich je viditelng
poskozeny natér a na spodni pfiruby nosnikl jsou ,,napecené*
kusy podhledovych Sablon. U prvkd je také podezieni na
pokrocilejsi stav koroze. Na druhou stranu nejsou nosniky

lokalné vyboulené ani zprohybané a nejevi znamky pietiZeni.

nesoudrzna. Stropni deska nevykazuje nadmérné prihyby.
Jedinou viditelnou poruchou je tak nadmémé Siroka ohybova
trhlina na spodnim lici stropni desky 1.PP (Sitka trhliny wk = 0,4-
0,6 mm), ptes kterou dlouhodobé prosakuje voda a tvoti malé
krapniky (viz Obr. 4).

Ocelové konstrukce vramci OD tvoii zastropeni 1.NP,
zastieSeni 2.NP a schodisté. Konstrukce hlavniho schodisté se
nachazi ve stfednim traktu objektu, kde pozarni zkousky
neprobihaji, a proto jimi neni ovlivnéna. Prvky zastieSeni 2.NP
jsou proti Gcinkim vysokych teplot chranény intenzivnim
provétravanim  celého  podstfesniho  prostoru.  Ocelové
zastropeni v 1.NP — levém traktu je taktéz chranéno intenzivné
vétranou mezerou nad podhledem. Jedinou rizikovou casti
konstrukce je tak zastropeni 1.NP — pravé casti. Dutina
v podhledu zde neni béhem zkousek vétrana, na druhou stranu
jsou plameny a tedy i proudéni horkého vzduchu usmérnény do

Obrazek 5: Neventilovany ocelovy strop 1.NP po odstranéeni

prostupu stropni konstrukei pro (jiz nepouzivané) tocité podhledii (Prochdzka a kol., 2019).

schodisté. Stropni konstrukce v této Casti objektu po sejmuti
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Obrazek 6: Graficky vystup podrobné prohlidky 1.NP (Prochdzka a kol., 2019).

Dil¢i ¢ast vysledku podrobné prohlidky OD je graficky shrnuta na Obr. 6. Jsou zde vyznaceny oblasti zasazené vysokymi teplotami
(u kazdé zony je uvedena maximalni dosazena teplota a ¢as pozarni zkousky). Déle jsou zde zakresleny pozice hotaki a zasazené
konstrukéni prvky, které jsou zatfidény do tzv. tfid poSkozeni dle metodiky publikované v (Concrete Society, 2008). Ve schématu jsou
dale zanesena mista odbéru vzorkd pro laboratorni zkousky a provedeni nedestruktivni tvrdomérné zkousky ZB konstrukei.

* Skolitel: prof. Ing. Jaroslav Prochézka, CSc.; $kolitel specialista: Ing. Radek Stefan, Ph.D.
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3.3. Materialové zkousky

Dalsim krokem diagnostiky OD bylo provedeni materialovych
zkouSek za tUcelem zjisténi skutecnych mechanickych
parametrd betonu i oceli u prvki, u nichz existovalo na zakladeé
CFD simulace vyvoje teplot a vizualni prohlidce objektu
podezieni o jejich poklesu v disledku puisobeni vysokych
teplot.

ZB konstrukce byly otestovany jednak in-situ
informativni tvrdomérnou zkouskou Schmidtovym kladivkem
a dale destruktivné laboratorni zkouskou tlakové pevnosti na
odebranych vyvrtech ze stropni desky a stén. Rezidualni mez
kluzu ocelovych konstrukci byla otestovana na odebranych
vzorcich tahovou zkouskou.

Vysledky tvrdomérné zkousky ukazaly na lokalni poklesy
pevnosti betonu v povrchovych vrstvach amérné vzdalenosti
zkousen¢ho mista od hotdkd a tedy mist s vyskytem
nejvyssich teplot. Vysledky destruktivni tlakové zkousky (viz
Obr. 7) viceméng kopirovaly trend tvrdomérnych zkousek,
zaroven vsSak vliv poklesu pevnosti v disledku poskozeni
vysokymi teplotami byl méné vyrazny kvuli ,,zprimérovani*
neposkozenym betonem. Vysledné pevnosti betonu kolisaly
v rozptylu 10-30 % vi¢éi referenénim pevnostem, zaroven viak
nejniz§i hodnoty podkroc€ily charakteristickou pevnost
predepsanou projektem jen o jednotky procent.

Obrazek 7: Destruktivni zkouska tlakovci pevnosti betonového
vyvrtu 0debraného ze stény OD (Prochdzka a kol., 2019).

Provedené tahové zkousky oceli odebrané z IPE nosnikt
zastropeni 1.NP ukéazaly mimé poklesy meze kluzu
zkuSebnich télisek vici referenénim vysledktim, zaroven se ale
vSechny platné vysledky pohybovaly pomérmné vysoko nad
charakteristickou mezi kluzu ptedepsanou projektem.

3.4. Teplotni analyza

Na zékladé provedené CFD simulace byly sestaveny kiivky
povrchovych teplot ZB konstrukei v zavislosti na Gase, které
byly pouzity jako vstupni parametr do vypoétu vedeni tepla
7B desky a stén (vypocet proveden v programu TempAnalysis
(Stefan, 2009)). Na Obr. 8 je uveden vypodteny teplotni profil
obvodové stény 1.NP v rohové Casti garaze v misté nejvetsi
koncentrace vysokych teplot. Z néj je patrné, Ze povrch stény
vykazuje maximalni teplotu cca 400 °C. Za ptedpokladu, ze
k poklesu pevnosti betonu dochazi po piekroceni 100 °C lze
konstatovat, ze u dané stény je teplotné poskozena pouze

povrchova vrstva o tloust'ce pfiblizné 10 mm.
450
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Obrazek 8: Teplotni profil nejvice zahiivané stény v gardzi
1.NP (Prochdzka a kol., 2019).

Na zékladé¢ vyvoje teploty plynt ziskanych z CFD
simulace v podhledu pravého traktu 1.NP byl dale v prostredi
MS Excel piirtistkovou metodou vypocitan vyvoj teploty
ocelovych prvkl. Lze konstatovat, ze v maximalnim case
pozéarni zkousky je teplota rovna cca 250 °C. Graf vyvoje
teploty plynu a ocelovych nosnikli v daném prostoru je uveden
na Obr. 9.
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Obrazek 9: Vyvoj teplot plynu a oceli v nevétraném podhledu
1.NP — pravy trakt (Prochdzka a kol., 2019).



4. VYHODNOCENI DIAGNOSTIKY

Na zékladé provedené podrobné prohlidky objektu, CFD
simulaci, materialovych zkousek a teoretickych vypoctl je
mozné konstatovat, ze nosné konstrukce OD jsou ptisobenim
vysokych teplot poskozeny jen lokaln¢ a do pomérné¢ malého
rozsahu. Poklesy pevnosti betonu i meze kluzu oceli byly
vrozsahu cca 10-30 %
hodnotami, zaroven jsou vSak tyto jen

zaznamenany V porovnani
s referen¢nimi
0 jednotky procent pod charakteristickymi pevnostmi obou
materialt pfedepsanych v provadéci projektové dokumentaci.
Pokles unosnosti konstrukénich prvki se proto ocekava pouze
miniméalni. Vzhledem k vysokym rezervam v inosnosti
a aktualni Grovni zatizeni konstrukci proto neni tieba zZadnych
konstrukénich uprav ¢i zesileni.

Betonaiska vyztuz v ZB konstrukcich se predpoklada
neposkozend. Na zadném misté neni vyztuz odhalena a tudiz
piimo vystavena pisobeni vysokych teplot. Dle provedené
teplotni analyzy jednotlivych ZB prvki bylo také zjisténo, e
teplota v hloubce ulozeni vyztuZze neptesahuje 100 °C a tudiz
jeji pevnost (resp. mez kluzu) neni redukovana ani v ,,horkém*™
ani v rezidualnim stavu.

Vysledkem provedené diagnostiky jsou tak pouze dvé
doporuceni na konstrukéni (resp. stavebni) Gpravy. Prvnim
z nich je doporuceni na doplnéni ocelového nosniku IPE 180
do stropu v pravém traktu 1.NP, ¢imz by doslo ke zdvojeni
nosniku, ktery pfenasi zatizeni od vymény lemujici otvor pro
to¢it¢ schodisté. Tento otvor byl do stropni konstrukce
dodélavan dodatecné a pritizeni zminéného nosniku nebylo
adekvatné reflektovano. Zaroven se tento nosnik pfi plném
pozadovaném uzitném zatizeni pohybuje na hranici unosnosti.
Zminénou upravou by jeho unosnost byla zdvojnasobena
a stala se tudiz vyhovujici.

Druhou upravou je doporuceni na opravu hydroizolace
podlahy v pravém traktu 1.NP. Ukazalo se, Zze v ramci pozarni
zkousky se na podlaze piislusného podlazi vyskytuje po
zasahu hasici velké mnozstvi vody, které zfejmée poskozenou
hydroizolaci prosakuje do stropni desky 1.PP a dale nadmérné
Sirokymi trhlinami, jak bylo dokumentovano na Obr. 4. To ma
obecné negativni vliv na trvanlivost konstrukce, nebot’ mtize
zpisobovat korozi ohybové vyztuze.

Zavérem statického posudku bylo také konstatovano, ze
pro zajisténi maximalni trvanlivosti konstrukci a minimalizaci
pripadnych konstrukénich poskozeni plynouci z provozu OD
je jednoznaéné zadouci, aby veSkeré konstrukce vystavené
teplot
Sablonami s provétravanou mezerou. Toto opatfeni se tyka

pusobeni vysokych byly opatfeny ochrannymi
piedevs§im doposud neprovétravaného podhledu v pravém

traktu 1.NP.
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5. ZAVER

Pfedmétem c¢lanku bylo popsani provedeného statického
posudku nosnych konstrukei ,,ohilového domu®, jez je v ramci
svého provozu opakované vystavovan pusobeni vysokych
teplot. Jelikoz se jedna o vysoce odbornou a komplexni
problematiku, pfi zpracovani posudku bylo zapotiebi provést
postupné vizualni prohlidku mista, zadani odbéru vzorku,
simulaci vyvoje teplot,
vypocet

a zavéreéna doporuceni. Pfestoze se nejednalo o evidentné

materidlové zkousky a jejich

vyhodnoceni, rezidualni Unosnosti  konstrukci
vyznamné poskozenou konstrukci se statickymi poruchami,
spoluprace na vypracovani posudku byla pro autora extrémné
zajimava a piinosna, pfedevSsim kvuli moznosti aplikace

znalosti a dovednosti ziskanych béhem doktorského studia.
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ABSTRAKT

Clanek popisuje jednotlivé druhy filertt vzniklé z p¥irod-
niho kamene. Filery d¢li dle druhu horniny a zptsobu zpraco-
vani. Podrobné zkouma napiiklad chemické sloZzeni (EDS),
pucolanovou aktivitu (Chapelleho test), velikost a tvar zrn
(SEM). V ¢lanku jsou porovnany vlastni vysledky filerti a je-
jich vliv na betonovy kompozit s celosvétovym vyzkumem.
Studie byla zaméfena pfedevsim na zulovy filer, ktery neni
v soucasné dobé tolik prozkouman. Dle vlastniho vyzkumu
a porovnani je zulovy filer jednou z nejlepsich piimési tohoto
druhu z hlediska Cerstvého i ztvrdlého cementového kompo-
zita. Vyzkum zéaroveni ukazuje moznou aktivaci zulového fi-
leru (pfiblizné o 50%) pro jesté vhodné&jsi pouziti do betonu.
Cilem ¢lanku je 1épe zatiidit vzniklé filery, maximalizovat je-
jich vyuziti a navrhnout efektivni smés cementovych kompo-
zit.

KLICOVA SLOVA

Ptirodni filler « Beton « Zulovy filler » Charakteristika filleru

ABSTRACT

The article describes individual types of fillers made of
natural stone. Fillers are divided according to the type of rock
and the processing method. It examines in detail, for example,
the chemical composition (EDS) , pozzolanic activity
(Chapelle test), size and shape of grains (SEM). The article
compares the actual results of fillers and their influence on
concrete composites with worldwide research. The study fo-
cused mainly on granite filler, which is not currently so much
explored. According to our own research and comparison,
granite filler is one of the best admixtures of this kind in terms
of fresh and hardened cement composite. Research also shows
the possible activation of granite filler (approximately 50%)
for even more suitable use in concrete. The aim of the article
is to better classify the resulting fillers, maximize their use and
design an effective mixture of cement composites.

KEYWORDS

Natural Filler = Concrete » Granite Filler « Characteristics of
Filler

* Skolitel: doc. Ing. Jan Vodicka, CSc.
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1. UvVOD

V dnesni dobé je zkoumano mnoho druht filerd. Zakladnim
divodem je uspora cementu v kompozitech. Snizuje se tak
cena i energeticka naro¢nost vyroby betonu. Mnohé filery jsou
zaroven druhotnou nebo odpadni surovinou a jejich zpracova-
nim zanika problém se skladkovanim. Obecné jsou filery pou-
zivané do cementovych kompozit jako inertni piimési. Uva-
zuje se, Ze jsou chemicky neaktivni a do betonu se pridavaji
predevsim za Gcelem zlepSeni zpracovatelnosti, zvyseni podilu
jemné cementové matrice, zmény barvy kompozitu, atd. [1].
Dle vyzkumii mohou mit pozitivni dopad i na dalsi vlastnosti
ztvrdlych kompozit. Napfiklad nejen na propustnost a porovi-
tost, ale i na pevnostni charakteristiky. Vysledné charakteris-
tiky kompozita jsou velice zavislé na pouzitém fileru. Je
mnoho vyzkumil zdanlivé stejnych filert, které se vzajemné
vyvraceji. Proto je dilezitou soucasti vyzkumu (navrhu kom-
pozita) podrobna charakteristika fileru. Nejen tedy zakladni
vlastnosti (objemova hmotnost, zrnitost, obsah chloridd, si-
rand, Gistota fileru) jak pozaduje naptiklad norma CSN EN
12620+A1 [2], ale také podrobné chemické slozeni (pfipadné
mineralogické slozeni), tvar zrn, mérny povrch, atd.

Zakladni rozdéleni filerti je dle ptivodu materialu. Mohou to
byt uméle vyrobené materialy (cihelny, keramicky stfep, beto-
nové recyklaty [3]) nebo pfirodni suroviny. V tomto ¢lanku
jsou popsany filery vzniklé z piirodnich surovin — hornin. Fi-
lery miZeme délit dle jednotlivych hornin, coz ma podstatny
chemického slozeni, ma druh horniny také zasadni vliv na lom
a §tépnost materialu a tim padem i na tvar jednotlivych zrn.
Samostatny vznik fileru 1ze také rozdélit do zakladnich skupin.
Primarni vznik, kdy je filer pozadovanym produktem a vyrabi
se mikromletim. Sekundarnég, kdy filer vznika jako druhotna
(odpadni) surovina. Sekundarné vznikly filer lze rozdélit na-
priklad dle zplsobu zpracovani horniny. Horninu mtizeme dr-
tit na kamenivo a vznikaji tzv. odprasky. Déle lze horninu
zpracovavat a upravovat pod vodou naptiklad na dekora¢ni ka-
men. Pii tomto procesu vznika kal, obsahujici filer a je ho
nutné vysusit. Z tohoto rozdéleni je patrné, Ze existuje velké
mnozstvi filert. Kazdy ma specifické charakteristiky a tudiz
jiny vliv v cementovych kompozitech.



Ziejme nejvice fileru vznika pfi opracovani horniny na deko-
racni kamen. Dle nékterych vyzkumt je z vytézené horniny az
58% odpadem, z ¢ehoz 18% tvoii odpad (kal) vznikly pfi les-
téni [4]. Jiné vyzkumy ukazuji, Ze vznik kalu pfi fezani bloka
je v rozmezi 20 — 30 % horniny [5]. Tyto hodnoty jsou velmi
individualni, jelikoz zavisi na zptisobu téZby horniny a vysled-
ném produktu. Zaroven z danych hodnot vyplyva, ze pfi tézbé
a upravé blokt na dekoracni kdmen vznika znaéné mnozstvi
odpadnich surovin, které jsou z velké Easti tvofeny filerem.
S timto problémem souvisi i skladkovani vzniklych odpadi.
Z divodi velkého vzniku odpadnich surovin a problémem
s jejich skladkovanim je vhodné tyto suroviny vyuzit jako
zdroj druhotného materialu — v tomto p¥ipadé fileru do cemen-
tovych kompozit. Pro optimalni navrh kompozitu je ale dile-
7ité znat vlastnosti fileru, které mohou byt velice odligné. Cla-
nek proto upozoriuje na podrobnéjsi rozdélni a charakteristiku
filertt (napiiklad nez udava norma CSN), coz ma podstatny
vliv na pouziti do cementovych kompozit.

V ¢lanku jsou porovnany nejprve filery ze zakladnich hornin.
Jelikoz miZe vznikat velmi mnoho druh filerti, podrobnéji se
zaméiuje ¢lanek pouze na zulovy kal vznikly pfi mokrém opra-
covani kamene (fezani, brouseni, lesténi). Tento material byl
vybran, jelikoZ neni podrobnéji zkouman jako ostatni filery na-
priklad z mramoru nebo vapence. Zakladni vyzkumy zulového
prachu na vliv cementovych kompozit, které byly provedeny,
jsou &asto ve vzajemném rozporu. Clanek proto upozoriiuje na
podrobné;jsi rozdelni a charakteristiku filerti, coz ma podstatny
vliv na cementovy kompozit.

2. METODY

Mezi zkoumané materialy byl zafazen zulovy a mramorovy fi-
ler, jelikoz jsou to nejéastéjs$i horniny pouzivané jako deko-
ra¢ni kdmen, u kterého vznika velké mnozstvi odpadu pii opra-
covani. Déle byla porovnavand vapencova moucka, kterd je
nejcastéji vyuzivand do samozhutnitelnych betoni. Ostatni fi-
lery byly zvoleny s ohledem na t&bu kameniva v Ceské re-
publice — rula, amfibolit. Podrobnéji je zkouman zulovy prach,
u kterého bylo provedeno vice vlastnich vyzkumi. Vysledky
byly porovnany s ¢eskym, ale i celosvétovym vyzkumem.

Mezi zékladni vlastnosti fileru patiéi granulometrie. Nejprve
probéhla zkouska mérné hmotnosti pomoci pyknonetru. V za-
vislosti na této hodnoté byl ur¢en mérny povrch. Samostatna
zkouska mérného povrchu probéhla permeabilni metodou po-
moci Blainova pfistroje. Dale byla zkoumana velikost a distri-
buce ¢astic. U vlastniho vyzkumu byly vysledky odeéteny
z kiivky zrnitosti. Kfivka zrnitosti je vétSinou méfena na pro-
sévacich sitech. Dle evropskych norem by méla byt zkouska
zrnitosti fileru jako kameniva prosévanim proudem vzduchu
(CSN EN 933-10) [2]. Idealnim feSenim stanoveni k¥ivky zr-
nitosti, jak bylo zde provedeno u Zulového prachu, je metoda
laserovou difrakei, ktera dava presnéjsi a podrobnéjsi hodnoty.
Lze navic urcit zakladni statistické tidaje jako je modus, me-
dian, aritmeticky primér zrna nebo smérodatna odchylka. Vét-
Sina dohledanych vyzkumi ale uvadi pouze maximalni nebo
prumérné zrno kameniva. Posledni, ale neméné dulezitou
vlastnosti je tvar zrn. Tato zkouska se také Casto neprovadi.
Tvar zrn fileru ma podstatny vliv pfedev§im na Cerstvou smes

(reologii, zpracovani) i na zatvrdly kompozit. Zkousky probi-
haly pomoci softwaru na snimcich pofizenych elektronovym
mikroskopem (Obrazek 1). V ¢lanku je pomoci softwaru zkou-
man prach ze zuly a amfibolitu. Zkousky prob¢hly na vice nez
10 vzorcich a vzdy byl uveden pocet zkoumanych castic. Byl
méfen ekvivalentni primeér zrna, pomér stran, kruhovitost.

Obrazek 1: SEM zulovy prach (vlevo), amfibolitovy prach
(vpravo)

Klicovy rozdil pti pouziti fileru do cementovych kompozit je
jejich chemické slozeni a reaktivita pii tvrdnuti kompozita.
Proto byla provedena na vzorcich plo$na EDS (Energy Dis-
persive Spectroscopy) analyza. Bylo zkouSeno vice vzorkt
zuly a vzorek amfibolitu. Vysledky byly porovnany s ostat-
nimi vyzkumy, tudiz je vidét rozsah mozného chemického slo-
zeni jedné horniny v riznych lomech. Jelikoz bylo zkoumano
vice vzorkll Zuly z jednoho lomu a soucasné z vice mist od-
béru, je vidét, jak se méni chemické slozeni i v ramcei jednoho
lomu. Pro ukazani chemické aktivity fileru v cementovém
kompozitu byla provedena zkouska pucolanové aktivity. Tato
zkouska je obvykla pro chemicky aktivni pfimési do betonu,
jako je popilek, metakaolin, mikrosilika aj. JelikozZ je filer uva-
zovan pouze jako inertni material, tato zkouska (pfedevsim
piima pucolanova aktivita) se u n¢j bézné neprovadi. Pro po-
rovnani jednotlivych filert je vhodné zkousku do vyzkumu za-
fadit. Existuje nékolik druhti zkousek pfimé pucolanové akti-
vity. Zde byl pouzit modifikovany Chapelleho test. Metoda je
zalozena na schopnosti pucolanu slucovat se s CaO. Vysledek
Chapelleho testu je vyjadien jako mnozstvi Ca(OH)2 v mg va-
zaného na 1 g pucolanu. Material je povazovan za pucolanové
aktivni, pokud je vysledek testu nejméné 650 mg Ca(OH)2 g*
[31,[6]. Zkousky byly provedeny na odpraicich z lomu Ceské
republiky (amfibolit), zulovém kalu a jeho tepelnou tpravou
pii 800°C s vydrzi 2 hodiny. U mramoru a vapence nema tato
zkouska smysl, jelikoz neobsahuji SiOz2.

3. VYSLEDKY

Byly provedeny vlastni zkousky, které byly ¢aste¢né porov-
nany s ostatnimi vyzkumy. Mezi prvnimi charakteristikami je
mérny povrch. Ten lze soucasné porovnat s hodnotou cementu,
ktera je pfiblizné znama nebo zapsana v technickém listé. Za-
rovefi nam toto porovnani naznacuje vhodnost pouziti fileru.
Dle vyzkumi se nejcastéji pohybuje mérny povrch filerti v roz-
mezi 300 - 450 m?kg*. Objevuji se i mensi hodnoty okolo 240
m2kgt [4], [8], [14], kde jsou ¢&astgji filery z mramorti a va-
penct. Dle vlastniho vyzkumu je mérny povrch zulového pra-
chu 437 m?kg,



Mezi dal$imi charakteristikami je k¥ivka zrnitosti, respektive
maximalniho zrna fileru. Nekteré literatury uvadi pouze maxi-
malni zrno (prichod sitem). Tyto hodnoty jsou nejcastéji uva-
dény jako 0,125 mm; 0,100 mm; 0,075 mm; 0,063 mm; 0,060
mm. Jiné uvadéji primérné zrno kameniva. Nejvhodnéjsi vy-
jadfeni je pomoci kiivky zrnitosti nebo distribuce velikosti
Castic, které je vyjadieno ¢iselné (napt. D10, D25, D50, D75,
D90). V dohledanych ¢lancich se udavaji predevsim hodnoty
D10, D50 a D90 (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: Distribuce velikosti édstic v um

filer Citace D10 D25 D50 D75 D90
7ula 1.90 5.00 13.20 28.83 51.95
ula [7] 18.64

7ula [8] 11.40 50.00
zula [9] 1.55 13.05 55.46
Zula? [9] 0.84 3.48 13.34
zula [10] 3.70 21.40 67.00
rula [11] 3.46 22.83 86.67
rula [11] 2.86 18.90 66.81
amfibolit®  [12]  5.66 54.45 204.69
vapenec® [12] 3.44 43.25 147.62
mramor® [13] 2.30 33.00 350.00

2 filer byl upraven mikromletim
b hodnoty byly odeéteny z grafu

Dalsi zkoumanou vlastnosti je tvar zrn. Dle SEM obrazki

Kruhovitost miize nabyvat hodnot od 0 do 1, pficemz dokonaly
kruhovy tvar bude mit hodnu 1 a dlouhé, protahlé tvary budou
mit hodnoty blizké 0.

Tabulka 2:Tvar zrn

zula amfibolit
Mnozstvi Eastic 73 106 ks
Ekvivalentni primér 28,0 23,3 pum
Pomér stran 0,623 0,533 -
kruhovitost 0,641 0,527 -

Podstatny vliv na reakci fileru v cementovém kompozitu ma
chemické slozeni. V tabulce 4 je vidét, ze velky rozdil chemic-
kého sloZeni je nejen mezi druhy filerd, ale i stejného fileru
v jiném lomu. Rozdil 1ze pozorovat dokonce v fadku 1 (Ta-
bulky 4), kde jsou v§echny vzorky z jednoho lomu.

S chemickym sloZenim souvisi reaktivita fileru. Jak jiz bylo
zminéno v predchozich odstavcich, pfima pucolanova metoda
se bézné na fileru neprovadi. Proto jsou porovnany pouze
vzorky z vlastniho vyzkumu. Pomoci modifikovaného Cha-
pelleho testu bylo prokazané (Tabulka 3), Ze ackoliv obsahuji
zula a amfibolit velké mnozstvi kemiku, nejsou pfili§ reak-
tivni a nesplituji podminky normy. Zulovy prach je reaktivni
vice nez amfibol a modifikaci (zahfatim) je mozné jeho reak-
tivitu navysit pfiblizné¢ o 50%. Pfesto vSak nesplituje pod-
minky normy 650 mg Ca(OH)2 g*.

Tabulka 3: Chapelleho test

z dostupné literatury [15] jsou zrna zulového, mramorového, vzorek mg Ca(OH). g*
vapencového a rulového fileru podobna, coz také dokazuji sula 345-374
hodnoty poméru stran (aspect ratio) z ¢lanku [15]. Ve Vlastm@ modifikovand sula 535
vyzkumu (Tabulka 2) byl porovnan zulovy prach a amfibolit. o
Velky rozdil je vidét jiz na prvni pohled z obrézk SEM (Ob- amfibolit 75-150
razek 1). Z obrazku je jasné vidét, ze pfevazna vétsina zrn am-
fibolitu jsou jehli¢kovita. Horsi kvalitu zrn potvrzuje kruhovi-
tost s hodnotou 0.527, ktera je niz$i nez u zulového prachu.
Tabulka 4: Chemické slozeni filert
filer SiO2 Al203 Fe203 Na20 K20 Cao MgO LOI
Zula? 48.6-62.9 14.1-14.6 6.3-8.0 3.0-4.2 8.0-9.8 2.6-45 3.5-59
Zula® [4],[16] 53.2-94.2 1.3-141 0.4-12.3 1.2-3.6 0.1-0.2 1.0-9.1 1.7-8.3 0.3-5.0
Zula® (~ 60) (~14.0) - (~3) - - (~2) -
Amfibolit 44.82 14.51 13.46 0 0.49 6.38 20.33
Rula [15] 70.13 15.95 0.9 0 6.22 1.12 0.69 2.77
Mramor® 02-148 01-219 01-368 00-93 01-02 6.0-83.2 0.4-93 25-46.0
[4], [13], [16]
Mramor® (<1.5) (<1.0) (<0.5) (<1.0) (<0.1) (~50.0) (<0.7) (~43.0)
Vépenec® 0.0-3.3 0.3-0.8 0.0-0.6 0 0 42.6-92.9 0.0-96 1.2-437
[4], [16], [17]
Vapenec® (~0.10) (~0.30) - (<0.0) (<0.0) (~50.0) (~1.0) (~43.0)

@rozsah chemického sloZeni v jednom lomu
brozsah chemického sloZeni z vice lomi
®bézné (nejcastéjsi) hodnoty



4. DISKUZE

Vsechna zrna jsou mens$i nez 0,125 mm jak ve vlastnim vy-
zkumu, tak i v dohledané literatuie kromé amfibolitu. Zulovy
prach mé¢l téméi vzdy 90% zrn mensSich nez cca 55 pum, s vy-
jimkou upraveného kalu mikromletim (13,34 pum). Filery
z ruly a amfibolitu (vzniklé pfi drceni horniny), mély zrna
veétsi. Vyrazné vétsi zrna u amfibolitu jsou dana mozna jejich
tvarem, kdy jehlicovita zrna dobte nepropadnou oky sita. Po-
zitivni vliv velikosti fileru je uveden v ¢lanku [9], kdy kompo-
zity (malty) s mensimi zrny fileru mély vyssi pevnost nez kom-
pozity s vétsimi zrny. Jelikoz byla ptima zkouska pucolanity
negativni, je lepsi pevnostni charakteristika zptisobena spise
hutnéjsi strukturou kompozita. Tyto vysledky rovnéz potvr-
zuje ¢lanek [17], kde s vEtsi objemovou hmotnosti kompozita
roste i pevnost. Vhodnym doplnénim velikosti zr je mérny
povrch, ktery neni ¢asto zkouman. Z vysledka vyplyva, ze fi-
lery maji vétSinou podobny mérny povrch jako cement, coz
ukazuje na vhodné pouziti filleru do cementovych kompozit.
Mramorové a vapencové filery mohou mit dle literatury [4],
[8], [16] mensi mé&rny povrch (zhruba 240 m? kg?) nez zulovy
prach. Vsechny zkoumané a porovnavané filery kromé amfib-
olitu mély podobny tvar zrn (pomér stran, kruhovitost). Vy-
jimkou byl amfibolit, ktery mé¢l nizs§i kruhovitost nez zulovy
prach. Z téchto divodl neni vhodny do cementovych kompo-
zit, jelikoz muze zhorSovat jejich reologické vlastnosti.

U chemického slozeni (Tabulka 4) Ize vidét podstatné rozdily
nejen mezi druhy fileru, ale i v ramci jednoho fileru. V1iv na
tuto charakteristiku ma lokalita lomu a homogenita horniny.
Dokonce i v jednom lomu muze byt v pribéhu tézby zména
chemického slozeni. V tabulce byly bézné hodnoty chemic-
kého slozeni, které se vyskytuje nejcastéji, napsany do za-
vorky. Filer ze zuly, ruly a amfibolitu byly pfevazné tvotené
oxidem kiemiku (SiO2) a oxidem hliniku (Al203). Naopak fi-
lery z mramoru a vapence obsahovaly pfiblizné 50 % oxidu
vapniku (CaO) a velkou ¢ast tvoii ztrata zihanim (LOI). U zu-
lového prachu a amfibolitu byla méfena ptima pucolanova ak-
tivita, jelikoz obsahuji velké mnozstvi kiemiku. Vysledky po-
tvrdily, ze nedochazi k dostate¢né aktivité dle normy (650 mg
Ca(OH)2 g?) a tudiz se z vétsi ¢asti nejedna o amorfni kiemik.
Zulovy prach méa vyrazné lepsi hodnoty nez amfibolit a teple-
nou upravou se da pucolanova aktivita pfiblizné o 50 % navy-
§it na 535 mg Ca(OH)2 g. Pfesto vsak nespliiuje hodnotu
normy. Z ptedchozich vyzkumi naopak neptima zkouska
pucolanové aktivity vysla dle normy pozitivné a spliuje krité-
rium normy CSN EN 13263-1+A1 i CSN EN 450-1 [18]. Jak
jiz bylo zminéno, neptima zkouska pucolanity (respektive pev-

néjsi strukturou kompozita.
5. ZAVER

Zulovy prach vznikly pii Gpravé kamene pod vodou ma pfi-
blizné stejné velikosti zrn. Oproti porovnavanym filerim
vzniklych drcenim (rula, amfibolit) ma zrna mensi. Velikost
zrn ma vliv na pevnostni charakteristiky cementovych kompo-
zit. Dulezitou zkouskou je mérny povrch, ktery neni casto
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zkouSen. Mémy povrch filerti je podobny jako u cementu. Va-
pence a mramory mohou mit mérny povrch mensi. Zrna zulo-
vého, rulového, mramorového, vapencového fileru maji vhod-
ngj§i pouziti do betonovych kompozit nez filer z amfibolitu,
jehoz zrna jsou pfevazné protazena a maji jehlickovity tvar.
Proto neni z divodu reologie amfibolit vhodny.

Chemické slozeni je rozdilné jak u filerG z vice lomu, tak
i v ramci jednoho lomu. Ma podstatny vliv na reakce v betonu.
U filert z zuly, ruly, amfibolitu lze ocekavat ¢astecnou puco-
lanovou reakci, jelikoZ obsahuji velké mnozstvi SiO2. Dle
primé zkousky pucolanové aktivity nespliiuje zadny filer hod-
noty pro pucolan. Zulovy prach ma vétsi pucolanovou aktivitu
nez amfibol. Zaroveil je mozné zulovy prach ¢aste¢né aktivo-
vat tepelnou Upravou. Nepiima metoda zkouseni pucolanové
reakce ukazala na pozitivni vliv zulového prachu na pevnostni
charakteristiky cementovych kompozit. Jelikoz nevyhovuje
piima zkouska pucolanové aktivity, lepsi pevnostni charakte-
ristiky jsou dany spiSe hutnéjsi strukturou cementového kom-
pozita. S ohledem na velikost zrn i bez upravy (napiiklad mi-
kromletim), moznou aktivaci a pozitivni vysledky neptimé

do cementovych kompozit vii¢i porovnavanym filerim.
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ABSTRAKT

Clanek je zamé&fen na numerickou analyzu vyvoje teploty v beto-
novém kontejneru tloZisté vyhorelého jaderného paliva typu VV-
ER-440. Je popsdna konstrukce kontejneru, jeho geometrie a ma-
teridlové feSeni. Je uveden matematicky model neustdleného sdi-
len{ tepla formulovany v polarnich soufadnicich a jeho numericka
aproximace pomoci metody konecnych prvki. Model je imple-
mentovan do vypocetniho néstroje v programu Python. Vysledky
numerické simulace jsou graficky prezentovany formou teplotnich
profili v kontejneru v riznych Casech od uloZeni do hlubinného
ulozisté a formou graft zndzornujicich vyvoj teploty v Case v riz-
nych oblastech kontejneru. Vysledky budou vyuZity pro optimali-
zaci navrhu konstrukce kontejneru a pro simulovani jeho dlouho-
dobého chovani.

KLICOVA SLOVA
teplotni analyza * betonovy kontejner ¢ vyhotelé jaderné palivo

ABSTRACT

The paper is focused on a numerical analysis of a temperature
evolution in a concrete cask for storage of VVER-440 type spent
nuclear fuel. A design of the cask is described as well as its ge-
ometry and material solution. A mathematical model of transient
heat transfer is formulated in polar coordinates and its finite ele-
ment approximation is described. The model is implemented in a
computational tool developed in Python programming language.
The results of the numerical simulation are presented in the form
of temperature profiles of the cask for different times from its de-
position in the geological repository. Moreover, the evolution of
the temperature at different positions within the cask are shown.
The results will be utilized for optimization of the cask design and
for the simulation of its long-term behaviour.

KEYWORDS
thermal analysis * concrete cask ¢ spent nuclear fuel

1. UVOD

Pro optimdln{ ndvrh kontejneru tlozisté vyhorelého jaderného pa-
liva je nutné stanovit Casovy vyvoj teploty v riznych ¢éstech kon-
tejneru. Jako zdroj tepla ptisobi vyhortelé jaderné palivo, které ohfi-
va jak vlastni kontejner, tak prilehly horninovy masiv hlubinného
dlozisté. V tomto ¢ldnku je analyzovdn jeden konkrétni typ beto-
nového kontejneru navrzeny v ramei projektu TACR Vyvoj spo-
Jovacich detailii pro betonové kontejnery iiloZist’ vysokoaktivnich
odpadit a vyhorelého jaderného paliva a modelovdni jejich dlou-
hodobého chovdni (projekt TI04000186).

* Skolitel: Ing. Radek gtefan, Ph.D.; Ing. Michal Benes, Ph.D.
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2. POPIS RESENEHO KONTEJNERU

Analyzovany betonovy kontejner je zobrazen na Obrazku 1. Kon-
tejner slouzi pro dlouhodobé uloZeni vyhotelého jaderného paliva
typu VVER-440 v hlubinném ulozZisti.
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Obrazek 1: Konstrukce analyzovaného kontejneru. Legenda: (1)
nerezové pouzdro s vyhotelym jadernym palivem typu VVER-440,
(2) betonovd zdlivka, (3) ocel, (4) beton tlumici zony. Zdroj: na-
kresleno podle navrhu Dr. Khmurovské.

Pro tucely teplotni analyzy je nutné definovat teplotni vlast-
nosti uvazovanych materidld, tedy objemovou tepelnou kapacitu
¢ Im™3K~!] (jedna se o souin objemové hmotnosti p [kgm 3]
a mérné tepelné kapacity ¢, [Jkg~>K~!]) a soucinitel tepelné vo-
divosti A [Wm™!K~!]. Vlastnosti materiali analyzovaného kon-
tejneru (Obréazek 1) a pfilehlého horninového masivu hlubinného
dlozisté budou v rdmci tohoto ¢lanku uvazovany dle Tabulky 1.
V pribéhu feseni predmétného projektu budou tyto vlastnosti déle
upravovany.

Pouzdro s vyhotelym jadernym palivem obsahuje celkem sedm
palivovych soubort, viz Obrazek 2. Dle (Kobylka 2019, s. 27) ob-
sahuje kazdy palivovy soubor primérné 122 kg uranu (kgU) se
stfednim vyhofenim 50 MWd/kgU.



Tabulka 1: Materidlové viastnosti. Zdroj: (Weetjens 2009, Tab. 2),
(EN 1994-1-2 2005).

Material c[Im™3K-1] A [Wm 'K
Pouzdro s palivem 7850 x 500 40
Betonova zdlivka 2400 x 880 1

Ocel 7850 x 600 45
Beton tlumici zény 2.4 x 10° 2
Horninovy masiv 2.9 x 10° 1.45

Obrizek 2: Rez pouzdrem s vyhofelym jadernym palivem. Le-
genda: (A) nerezovy plech tl. 5 mm, (B) palivovd kazeta typu
VVER-440. Zdroj: nakresleno podle (Pospiskovd et al. 2012,
Obr. 5).

Celkovy tepelny vykon Q [W] vyhofelého jaderného paliva
v jednom pouzdru (7 palivovych souborl) v zdvislosti na case od
vyvezeni z aktivni zény lze uvazovat jako (Kobylka 2019, s. 29—
30)

3

Q=m) Ajexp(—Bit), 1)
i=0

kde m [tU] je hmotnost uranu v pouzdru prepo&tend pro piislusné

vyhoteni (v nasem piipadé m = 0.864 tU, viz (Kobylka 2019, s. 30)),

7 [roky] je ¢as od vyvezeni paliva z aktivni zOny a A; a B; jsou kon-

stanty, které 1ze nalézt v (Kobylka 2019, Tab. 4).

Zavislost popsand vztahem (1) je zndzornénd na Obrazku 3.

2000
1500 4
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0 T T .
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Obrazek 3: Tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym palivem
typu VVER-440. Zdroj: sestrojeno podle vySe uvedenych vztahii,
srov. (Kobylka 2019, Obr. 5).

Ve vypoctu budeme uvaZovat, Ze kontejner s pouzdrem s vy-

hofelym jadernym palivem bude umistén do hlubinného tlozisté
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po 65 letech od vyvezeni jaderného paliva z aktivni z6ny, tj. v Case
7 = 65 let. Cas od umistnéni kontejneru do hlubinného ulozisté
budeme oznacovat jako 7 [roky], pfi¢emZ plati T = ¢ + 65 let, viz
(Kobylka 2019).

Pro vypocet je ddle nutné stanovit mérny tepelny vykon vyho-
felého jaderného paliva definovany na 1 m*> nerezového pouzdra
s vyhorelym palivem v zdvislosti na ¢ase od umistnéni kontejneru
do hlubinného dloZisté. Tento mérny vykon ¢ [Wm™3] mizeme
stanovit jako
o(r —|—V65 let) ’ )
kde O [W] je celkovy tepelny vykon pouzdra s vyhofelym jader-
nym palivem (viz vztah (1)), ¢ [roky] je ¢as od umistnéni kontej-
neru do hlubinného tloZi§té a V [m?] je objem pouzdra s vyhore-
lym jadernym palivem (v na§em p¥ipadé V = 0.72 m3, viz Obré-
zek 1).

Zavislost popsand vztahem (2) je zndzornénd na Obrazku 4.
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Obrazek 4: Mérny tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym
palivem typu VVER-440. Zdroj: sestrojeno podle vyse uvedenych
vztahii.

3. NUMERICKA ANALYZA

Teplotni analyzu betonového kontejneru (Obrazek 1) a prilehlého
horninového masivu provedeme zjednodusené na drovni vodorov-
ného fezu kontejnerem. Ulohu uvaZujeme jako rotaénd symetric-
kou (v€etné okrajovych podminek) a budeme ji tedy fesit jako jed-
norozmérny problém s nezndmou teplotou 7', viz Obrazek 5.
Matematicky model tlohy je popsdn rovnic{ vedeni tepla

oT 0 oT
5~ 3 (O ) =) ®
proz € (0,¢7) ar € (0,R), doplnénou okrajovou podminkou
oT oT
W(O,z) = j(R,t) =0 prot e (0,zf) 4)
a pocatecni podminkou
T(r,0)=Ty pror€ (0,R). 3)

V rovnicich (3)—(5) je r polohovd soufadnice, ¢ je Cas, R je
polomér feSené oblasti, 7 je celkovy Cas, T je nezndmd teplota
jakozto funkce r at, Ty je pocatecni teplota, ¢ je objemova tepelnd
kapacita materidlu, A je souCinitel tepelné vodivosti materidlu a f
je zdroj tepla.
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Obrazek 5: Geometrie Fesené tilohy. Legenda: Q — FeSend oblast,
I' — hranice FeSené oblasti, (1) pouzdro s palivem, (2) betonovd
zdlivka, (3) ocel, (4) beton tlumict zony, (5) horninovy masiv.

Pro numerické feSeni matematického modelu popsaného rov-
nicemi (3)—(5) aplikujeme metodu konecnych prvki. Vysledny al-
goritmus implementujeme do vlastntho vypocetniho néstroje vy-
tvofeného v programovacim jazyce Python.

Geometrie feSené tlohy je patrnd z Obrdzku 5. Celkovy polo-
mér feSené oblasti uvazujeme R = 41.045 m, coZ odpovida souctu
poloméru analyzovaného kontejneru (1.045 m) a uvaZované tloust’-
ky horninovému masivu (40 m). Velikost kone¢nych prvka uvazu-
jeme v oblasti betonového kontejneru Ar =5 mm, v oblasti hor-
ninového masivu Ar = 500 mm. Casovy krok uvazujeme Ar =
1 ok, celkovy cas ty = 100 let. Potdtecni teplota je nastavena
jako Ty = 20 °C. Materidlové vlastnosti v jednotlivych vrstvach
feSené oblasti uvazujeme dle Tabulky 1. Tepelny zdroj v oblasti
nerezového pouzdra s vyhofelym jadernym palivem je definovan
jako f(r) = ¢(t), kde ¢(r) uvazujeme dle Obrézku 4; v ostatnich
vrstvach feSené oblasti je f = 0.

4. VYSLEDKY A DISKUZE

Na Obrazku 6 jsou zndzornény vysledné Casové vyvoje teploty na
rozhranich jednotlivych vrstev analyzovaného kontejneru.
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= 9 -=== £ =10.265m
— r=20345m
40 1
r=0.370 m
20 4 — r=1.020 m
---- r=1045m
0 | } | I
0 20 40 60 80 100
t [roky]

Obrazek 6: Casovy vyvoj teploty na rozhranich jednotlivych vrstev
analyzovaného kontejneru.
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Teplotni profily (zdvislosti teploty na polohové souradnici r)
v analyzovaném fezu jsou vykresleny na Obrdzcich 7 a 8.
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100 1 — t=25let
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(&)
<. 60
e
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0 T T r
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Obrézek 7: Teplotni profily v analyzovaném fezu pro riizné casy od
umisténi kontejneru do hlubinného loZisté.
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Obrézek 8: Teplotni profily v analyzovaném fezu pro riizné casy od
umisténi kontejneru do hlubinného iloZisté se zobrazenim rozhrani
Jednotlivych vrstev.

Na Obrazku 9 jsou vysledné teploty zobrazeny pomoci ba-
revné $kdly formou teplotnich poli (izoploch) ve Etvrting pri¢ného
fezu analyzovaného kontejneru pro rizné ¢asy od umisténi kontej-
neru do hlubinného tuloZiste.

Z prezentovanych vysledkd vyplyvd, Ze maximdlni teplota,
které bylo v analyzovaném kontejneru dosaZzeno, ma hodnotu 7' =
101.9 °C. Této teploty bylo dosaZeno v Case t = 12 let od umisténi
kontejneru do hlubinného dloZiste.
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Obrazek 9: RozloZeni teploty v analyzovaném fFezu betonového kontejneru pro riizné casy od umisténi kontejneru do hlubinného iloZisté.

5. ZAVER

V ¢lanku byla prezentovdna numerickd analyza vyvoje teploty v be-
tonovém kontejneru uloZzisté vyhotelého jaderného paliva typu VV-
ER-440. Matematicky model sdileni tepla byl implementovan do
vlastniho vypocetniho ndstroje sestrojeného v programu Python.
Vytvoreny ndstroj umoZzni snadno analyzovat obdobné piipady s ji-
nymi vstupnimi parametry (typ paliva, geometrie kontejneru, pou-
Zité materidly). V rdmci feSeného grantového projektu budou do-
sazené vysledky déle vyuZity pro optimalizaci navrhu konstrukce
kontejneru a pro simulovédni jeho dlouhodobého chovéni.
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ABSTRAKT

Clanek je zaméfen na problematiku bicich néstroji a materiali
pouzivanych k jejich vyrobé. Prvni ¢ast ¢lanku je vénovana
zakladnim poznatklim z oblasti historie a vyvoje bicich na-
stroju a zakladnim akustickym principiim bicich nastroja. T¢-
zistém ¢lanku je kapitola vénovana materialu Ultra High Per-
formance Concrete (UHPC) a jeho vyuziti k vyrobé korpustu
bicich nastroji. Podrobné je popsan navrh korpusu néstroje.

KLICOVA SLOVA
Bici nastroje « Materialy « UHPC
ABSTRACT

This paper focuses on percussion instruments and materials for
their making. Firstly, elementary facts of the history, acoustics
of drums and development of percussion instruments are men-
tioned. The main part of the thesis is dedicated to Ultra High
Performance Concrete as a possible material for making per-
cussion instruments. Design of shell of the drum is discussed
in detail.

KEYWORDS

Percussion ¢ Instruments ¢ Materials « UHPC
1. UVOD

Bici nastroje jakozto jedny z nejstar§ich hudebnich nastroju
viibec prosly béhem své nékolikatisicileté existence bouflivym
vyvojem. Béhem této doby bylo k vyrobé bicich pouzivano ne-
preberné mnozstvi materiald a technologii, které se zdsadnim
zpisobem lisily v zavislosti na geografické poloze, obdobi
vzniku, vyrobnich nakladech a v neposledni fad¢ i na samot-
ném ucelu vyuziti dané¢ho nastroje. V ¢lanku je navazano na
jiz zpracované poznatky o vyuzivani a vyrob¢ bicich néstroju.

Na zékladé vyrobenych a bézné pouzivanych exemplait
se lze domnivat, Ze jistou mezeru ve zvukové kvalité nastroji
vyrobenych s vyuzitim konvenénich materiali (dievo, plast,
ocel a dalsi kovy) je mozné vyplnit pouzitim materialu na ce-
mentové bazi — UHPC. Text seznamuje s moznostmi, které pro

! Skolitel: doc. Ing. Luka$ Vrablik, Ph.D.

vyrobu akustickych nastrojii nabizi technologie a know-how
ve 21. stoleti. V ¢lanku, jenz se zdanlivé vzdaluje stavebnimu
odvétvi, je pojednano o moznostech moderniho materidlu
UHPC coby materialu pro vyrobu korpust pro akustické bici
nastroje. Snahou je ukazat aplikaci UHPC, ktera saha o néco
dal za hranice stavebnictvi.

2. BICI NASTROJE: HISTORIE A ZAKLADNI
PRINCIPY

2.1. Struény vyvoj a popis bicich nastroji?

Vznik prvnich bubnil koresponduje s objevem blany jakoZzto
prvku, ktery byl napnut na urcity pfedmét a ktery byl rozkmi-
tan diky perkusivnim impulzim. Prvni primitivni blanozvuéné
nastroje vznikly timto zpisobem pied nékolika tisici lety. Bici
nastroje (a bubny pfedevsim) se vyskytovaly témét ve vSech
kulturach v riznych podobach a modifikacich. Obvyklou
funkci bubni jako rytmického instrumentu bylo rovnéz §ifeni
zprav na velké vzdalenosti. V mnoha oblastech svéta bubny
navic slouzily k ¢etnym posvatnym a ritualnim uceliim a byly
rovnéz spojovany s magickymi a nadpfirozenymi silami.
Bubny si zachovavaji svou popularitu a jsou hojné vyuzivany
dodnes. Stale plni svou ptivodni funkci a jsou soucasti prak-
ticky vSech kultur, a az na naprosté vyjimky se pouzivaji témét
ve vSech hudebnich Zanrech.

Clanek je zaméfen vyhradné na blanozvuéné bici, jeZ jsou
zpravidla soucasti tzv. soupravy bicich nastroji. Soupravu
tvoii kombinace bubnti, ¢inelti a ptipadné dalsich perkusivnich
nastroji, které jsou v zavislosti na ucelu vyuziti vhodné uspo-
fadany. Mezi bubny pouzivané v souprave jsou fazeny piede-
v§im maly a velky buben a tom-tomy.

2.2. Konstrukce blanouzvuénych bicich nastroji

Bubny (tj. blanozvuéné bici) obvykle tvoii korpus (téz télo ¢i
ram) valcového tvaru, na ktery jsou pomoci riznorodych me-
chanism@ upnuty dvé blany. Rozméry korpusu jsou uréeny
primeérem, vyskou a tloustkou stény. Okraje korpusi (zvané
ulozné hrany, dosedové hrany) jsou upraveny pro kontakt
S blanami tak, aby umozniovaly co mozna nejdokonalejsi pie-

2 Shrnuto na zakladé: Dean, M. (2012), The Drum: A History a Blades, J. et al. (2001), Drum. In: Grove Music Online.



nos vibraci z blany do korpusu. Jedna se o jednu z nejdulezi-
t&jSich ¢asti korpusu, jejiz presnost, rovinnost a celkova kva-
lita zpracovani pfeduruje zvukové vlastnosti bubnu jako
celku. Lze se setkat s riznymi variacemi tvart Gloznych hran
(vizte Obrazek 1), které prosly dlouholetym vyvojem a které
jsou ¢asto charakteristické pro zvuk bubnti ur¢itého obdobi. Az
na vyjimky jsou na télo bubnu montovany dalsi komponenty.

ovliviiuji zvukové vlastnosti nastroje.

G

45° standard 45° dvojité 45° zaoblené  Vintage zaoblené

Obrazek 1: Provedeni uloznych hran korpusii.

Rozhodujicimi vlastnostmi materialu ur¢ené¢ho pro kor-
pusy jsou hustota a modul pruznosti. Tyto veli¢iny spolecné
ovlivituji rychlost Sifeni zvuku v materialu. Spolu s rozméry
(tloustkou, vySkou a primérem) maji zasadni vliv na rezo-
nan¢ni vlastnosti korpusu. Obecné¢ lze fici, Ze se zmensujici se
tloustkou korpusu se snizuje zakladni ton bubnu. Zvukovou
charakteristiku dale riznou mérou ovliviyje cela fada Cinitelt.
Jmenuji povrchovou tipravu (jez ma funkci ochrannou?, este-
tickou i fyzikalné-akustickou), technologii vyroby korpusu
a v neposledni fad¢ velikost a mnozstvi otvora slouzicich bud’
pro kotveni mechanickych soucasti, nebo pro kompenzaci
tlaku vzduchu uvnitt a vné korpusu.

2.3. Akustické principy bicich nastroja*

Kazdy hudebni néstroj jakozto ptirozeny zdroj hudebniho sig-
nalu tvofi tii komponenty: 1. Budi¢ (téz excitator, generator,
napajec) — budici prvek; 2. Oscilator — kmitajici prvek; 3. Re-
zonator — zesilujici a vyzafujici prvek.

Aplikujeme-li uvedené ¢lenéni na blanozvuéné bici nastroje,
pak Ize za budici prvek oznacit pali¢ku. Tzv. modulatorem os-
cilatoru je hracova ruka. Oscilator tvofi blana napnuta na kor-
pusu néstroje. Rezonator je tvofen vzdusnou dutinou s danym
objemem, ktera je dle konstrukce nastroje zcela nebo ¢astecné
ohranicena. V zavislosti na typu budiciho prvku je uréen cha-
rakter produkovaného tonu. Pro bici nastroje je typicky im-
pulzni pribéh buzeni.

Membrana blanozvuénych nastroji ptedstavuje plosny
(2D) oscilator. Dvojrozmérnost je pri¢inou vzniku dvojiho
typu kmitani membrany, tj. moda radidlnich a kruhovych.
Frekvence modu kmitani kruhové membrany nejsou vzajemné

3 Napt. u dfevénych korpusti redukuje ochranna vrstva vliv vlhkosti,
ktera jinak ovliviiuje mechanické vlastnosti korpusu.
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v harmonickych vztazich. Vy$si mody tedy nejsou celocisel-
nymi nasobky zakladniho médu. Z toho diivodu je vjem vysky
zvuku u velké ¢asti membranofontl velmi neurdity.

3. NAVRH MALYCH BUBNU Z UHPC

Hlavnim cilem prace je provést navrh malého bubnu
bézné pouzivaného v ramci soupravy bicich nastroji, ale i sa-
mostatné. Divodd, které vedly k upfednostnéni pravé tohoto
nastroje pred ostatnimi, je nékolik. ,, Ton* (spiSe fe¢eno zvuk)
Zvuk malého bubnu je fenoménem, vzdy signifikantnim pro
urcity material. Dal§im dtivodem je piedpoklad, Ze u malého
bubnu Ize snaze ovétit navrhované konstrukéni principy a po-
stupy. Vhodnost plyne z optimalnéjsi velikosti nastroje daného
pomérem rozmérdi coby prumér ku vysce a k predpokladané
tloust'ce korpusu. Vyzkouseny postup bude dale mozno vyuzit
pro konstrukci dal$ich nastrojii soupravy.

Navrh a vyroba korpusu nastroje z netradi¢niho materialu
typu UHPC piedstavuje komplexni tlohu zahrnujici volbu
rozmérd nastroje a korpusu, navrh smési materidlu, navrh
a ptipravu bednéni, vlastni betondz a v neposledni fad¢ téz
kompletaci celého néstroje, pficemz se vSechny tyto dil¢i Cin-
nosti vzajemné ovlivituji.

3.1. Navrh rozméru

3.1.1. Pramér korpusu

Dimenze navrhovaného nastroje jsou do zna¢né miry determi-
novany rozméry standardné vyrabénych bubni. Divodem je
urcita unifikace, jejiz hlavni pfednosti je moznost pouziti vy-
baveni a piislusenstvi z celého spektra jiz vyrabénych kompo-
nentl (blany, obruce, strunéni a nespocet dal§iho piislusen-
stvi). Nejen z ryze pragmatickych diivodt byl pro navrh zvolen
buben priméru 14". Jedna se pravdépodobné o nejpouziva-
né&jsi rozmér malého bubnu. S tim souvisi dalsi diivod, kterym
je mnozstvi existujicich nastrojii tohoto rozméru, se kterymi je
mozné vysledny produkt porovnat. Primér bubnu ovliviiuje
predevs§im vysku zvuku nastroje. Vedle priméru 14" jsou pro
malé bubny bézné rozméry od 10"do 16".

V pocateéni fazi celého procesu vyroby je ovéfovana
vhodnost UHPC pro zminovanou aplikaci. Tomuto dil¢imu za-
méru proto odpovida slozitost konstrukce nastroje a s tim sou-
visejici realizace. Snahou je zprvu co nejvice zjednodusit po-
stup vyroby a minimalizovat dodatecné upravy korpusu po
jeho vybetonovani. Z toho diivodu je pouzita mechanika ma-
1ého bubnu z produkce spole¢nosti Pearl s oznaenim Free
Floating System. Korpus malého bubnu je volné uchycen
a neni nikterak navrtan a do téla korpusu neni osazena zadna
mechanika. Veskeré soucasti jako i vzdjemné propojeni obou
obruéi zaji§tuje spodni ocelovy ram (vizte Obrazek 2F), do
kterého je také volné usazen korpus nastroje.

4 Shrnuto na zakladé: Syrovy, V. (2003), Hudebni akustika. Rossing,
T. D. (1992), Acoustics of Drums.



A — horni obrug;

B — ladici Srouby;

C — hraci blana;

D - korpus z UHPC;

E — ty¢ky vymezujici vysku bubnu;
F — ram pro uchyceni mechaniky;
G — napinaci mechanismus struniku;
H — mechanismus struniku;

| — rezonan¢ni blana;

J — sporni obrug;

K — ladici Srouby;

L — strunik.

Obrazek 2: Schéma malého bubnu véetné popisu mechanickych soucdsti ®

3.1.2. Vyska korpusu

Parametrem, ktery vyznamné ovliviiuje hlasitost nastroje a ar-
tikulaci jeho zvuku, je vyska korpusu. Se zvétSujici se hloub-
kou korpusu se vseobecné zvySuje hlasitost néstroje. MeICi
korpus produkuje krat$i zvuk s vétsi artikulaci, coz je dano
faktem, Ze povrch korpusu je mensi, a tak nemize dosahovat
takové rezonance jako korpus vétsi hloubky. Krat$i vzdalenost
mezi blanami u méléich korpust zapfiicinuje také rychlejsi re-
akci rezonanéni blany pii ideru na hraci bldnu.® Popsany Free
floating system umoziuje volbu mezi rtiznymi vyskami kor-
pusu, a pfitom vyuziva stale stejné vybaveni, vyjma stavéji-
cich tycek (Obrazek 2E). Vymeénou téchto komponentl je
mozné dosahnout vysky korpusu nastroje od 3,5" do 6,5", tedy
priblizné od 8,9 cm do 16,5 cm.

3.1.3. Tloustka korpusu

Tretim rozmérem, ktery po priméru a vysce uréuje hruby tvar
korpusu, je tloustka stény korpusu. Z hlediska zvukovych
vlastnosti se jedna o dilezity parametr. Tenci korpusy snaze
rezonuji a dodavaji bubnu ton. Naopak silngjsi korpusy napo-

5 Sestaveno na zaklads: Pearl Drums Spare Parts Catalog (2016).
6 Johnson, S. (2005), Prof. Sound's Drum Tuning Bible.
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mahaji projekci bubnu a rezonuji méné. S ohledem na co nej-
nizsi vyslednou hmotnost korpusu a jeho rezonanci je zadouci
silu stény korpusu minimalizovat. Pozadavky z hlediska pro-
veditelnosti jsou v§ak protichiidné a je upfednostiiovan korpus
s v&tsi tloustkou. Reseni je kompromisni, kdy pro prvni apli-
kace volim dvé rizné tloustky korpusti: 10 mm a 12 mm. Prvni
realizace ukaze, zdali ma smysl tloustku jesté dale zmensovat.

VNITREK
KORPUSU

VNITREK VNE “

KORPUSU KORPUSU

Obrazek 3: Tvar uloznych hran korpusu z UHPC; A. tloustka
10 mm, B. tloustka 12 mm



Jak jiz bylo uvedeno vyse (v oddilech 2.2 a 2.3), jsou dalsi
parametry, které mohou pfiznive ovlivnit rezonanci korpusu.
Témito parametry se pokusim do jisté miry kompenzovat silu
stény korpusu, kterd je vétsi, nez byva obvyklé. Jedna se
0 konstrukci tloznych hran, ktera vychazi z pozadavku tykaji-
cich se betonaze. Navrzena geometrie loznych hran je patrna
z obrazku (Obrazek 3). Rezonanc¢ni vlastnosti budou kompen-
zovany hladkosti povrchu UHPC, o ¢emZ je dale pojednano
v oddile 3.2. Ve prospéch rezonance korpusu hovoii fakt, ze
do téla korpusu nebudou vrtany zadné otvory pro umisténi me-
chaniky a dal$ich komponentd. Korpus bude volné usazen do
mechaniky Free Floating System.

3.2. Navrh a vyroba formy

S ohledem na vysoké naroky na pfesnost uloznych hran kor-
pusu, ktera je zdsadnim ptedpokladem pro ptenos vibraci z na-
pnuté blany do korpusu, je nutné zvolit vhodny zplisob vyroby
celého korpusu. Pro eliminaci dodate¢nych uprav korpusu je
navrzen postup, kdy bude cely korpus v¢. tloznych hran odlit
z UHPC v jednom pracovnim kroku. Korpus je (vizte Obrazek
2D) v pfimém kontaktu pouze s hraci blanou, kdezto na opac-
ném konci je korpus ulozen do ocelového ramu (Obrazek 2F).
Tento zptisob ulozeni korpusu zdsadné zjednodusuje kon-
strukci formy i proces vyroby.

Navrh formy reflektuje specifické chovani materialu
UHPC, jako jsou mj. smrtovani, konzistence. Vznik trhlin
v disledku smr$téni znamend ovlivnéni akustickych, mecha-
nickych i estetickych vlastnosti korpusu. Vhodnym materia-
lem formy je hmota s dostate¢nou pruznosti, kterd bude dosta-
te¢né tuha a stabilni, aby drzela vélcovity tvar korpusu, zaro-
ven ale umozni pti¢né smrsténi korpusu. Elasticka hmota musi
umoZnit vznik jemné povrchové upravy (dilezité z hlediska
rezonance korpusu), zvlasté v misté Glozné hrany, kterd bude
v kontaktu s blanou.

Obrazek 4: Vizualizace vyroby formy

K vytvoreni formy je nutné vymezit prostor pro odliti tzv.
negativu, do kterého bude béhem nésledného vyrobniho pro-
cesu ukladana cerstva smés UHPC. Prostor bude vymezen

" Nékdy té oznacovany jako kopyto.
8 Pro korpus malého bubnu s rozméry 14"x5" a sténou tloustky 12 mm
je vysledna hmotnost 4,11 kg. Jedna se pouze o hmotnost korpusu, ke
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dvojici dutych valct. Nasledné bude zhotoven tzv. pozitiv?,
ktery bude tvarové shodny s vyslednym UHPC korpusem. Na
pozitiv pro vyrobu formy nejsou kladeny naroky z hlediska
akustiky. Zasadnim pozadavkem je vSak pfesnost zpracovani,
zv14§té v mistech tloznych hran. Korpus — pozitiv bude upev-
nén do prostoru mezi dva valce. Schéma a popis jednotlivych
soucasti potfebnych pro vyrobu formy je uveden na obrazku
(Obrazek 7). Vyska formy mtize dosahovat az 20 cm a mohou
se v nf odlévat korpusy vysky od 3,5" do 6,5".

(O ———,

Obrazek 5: Dreveny korpus priuméru 14" pro vyrobu formy

3.1. Vlastnosti malych bubnii vyrobenych
z materialu UHPC

Dilezitou vlastnosti malého bubnu z UHPC je vlastni hmot-
nost korpusu. Objemova hmotnost UHPC je zhruba ctyina-
sobna oproti objemové hmotnosti dfeva, ¢emuz odpovida cel-
kova vaha korpusu. Vzajemny vztah mezi vyskou, silou stény
a celkovou hmotnosti nabizi obrazek (Obrazek 6). 8

Po zvukové strance lze piedpokladat, ze buben bude mit
po dokonceni akustické vlastnosti, které vyplni pomyslnou
mezeru mezi vlastnostmi kovovych a dievénych bubni. Oce-
kavan je sussi zvuk s nadprimérnou hlasitosti. Tyto vlastnosti
je vsak mozné (alesponl do urcité miry) ovlivnit volbou a ipra-
vou celé fady parametru, které byly podrobné analyzovany.

4,5

3.0
2

-

Tloust'’ka korpusu [mm]
9,0

8,0

10,0 110 35

»
o
Vyska korpusu ["']

Obrazek 6: Hmotnost korpusu z UHPC primeéru 14" podle
vysky a tloustky korpusu

které se dale pfic¢itd hmotnost obou blan, struniku a pfedevsim
mechaniky.
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Obrazek 7: Rez formou pri vyrobé, méFitko 1:4

Obrazek 8: Vizualizace dokonceného korpusu z UHPC
4. ZAVER

V ¢lanku, v kterém jsou prezentovany vysledky obsahlejsi stu-
die®, bylo pojedndno o mozném uplatnéni UHPC jako o mate-
ridlu pro vyrobu korpusii bicich blanozvuénych nastroju.
V clanku je podrobné popsan navrh korpusu malého bubnu,
ktery je volen jako vhodny reprezentant pro tuto aplikaci. Na-
vrh korpusu z UHPC vychazi z detailni analyzy konstruké-
nich, technologickych a akustickych vlastnosti nastroju tvote-
nych konvenénimi materialy. Popsané principy jsou zékladem
pro realizaci nastrojii z materialu UHPC nebo z materialti na
podobné bazi.

V dalsi fazi feSeni problematiky je zamyslena optimali-
zace geometrie korpusu pfedmétného néstroje, coz ptedpo-
klada zménu jeho tloustky a moZnou upravu geometrie Gloz-
nych hran. Zkusenosti nabyté pii realizaci budou zaroven vy-

9 Blize vizte: Prchal, J. (2019), Inovativni materialy pro vyrobu bicich
nastroji a jejich srovnani s materialy konvencnimi.
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uzity k pfipravé korpust dal$ich nastroji z rodiny bicich na-
stroju. Ziskané poznatky z betonaze lze vsak dale uplatiiovat
napii¢ odvétvimi stavebnictvi. Méfitka, ve kterych se pohy-
buje tato feSena aplikace, se s dal$im rozvojem a rozsifenim
UHPC s jistotou stavaji skute¢nosti.
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek spojuje tfi praktické experimenty tim, Ze se zamétuje
na zpracovani informaci s dirazem na image processing. Zobra-
zovaci technologie ndm oteviraji §iroké moznosti jak se divat na
beton, s kaZzdou technologif vSak pfichdzi také vyzva v interpretaci
dat z méfictho pristroje. Prvni experiment za pouziti pocitacové
tomografie (CT) usiluje o vytvofeni podrobného RBSM modelu

ptesné podle scanovaného modelu, véetn€ umisténi plniva uvnitf

objemu betonu. Druhy v ¢ase sleduje nasdkani ozafeného betonového

vzorku diky neutronovému skenovani a ve tfetim experimentu byla
pouzita kamera s vysokym rozliSenim na méfeni piicné deformace

zatizeného vzorku v raném staf{ tvrdnuti, kdyZ jiné méfici techniky
se zd4ly nevhodné.

KLICOVA SLOVA

image processing ® beton * ozafeni ¢ zobrazovaci metody

ABSTRACT

This articles connects three practical experiments with focus on
image processing. Screening technologies offers us wide range of
possibilities of measuring concrete, but every screening method
needs to be interpreted with image processing. We would like to
introduce three examples. One where computed tomography al-
lows us to create rigid body spring mesoscopic model with aim to
model exact propagation of cracks. Second where neutron radiog-
raphy is used to capture water propagation through irradiated sam-
ple, and third where high resolution camera is used, when other
measuring techniques fail.

KEYWORDS

image processing ¢ concrete * irradiation * RBSM ¢ screening tech-
nique

1. INTRODUCTION

Computers cannot see the same way humans do, but if we teach
them what to look for, their sight surpasses ours by far. Digital
image processing is used widely all around us; It recognises faces,
letters, or car models and licence plates, and when it comes to
analyzing experiments, it provides invaluable tool.

In this paper we would like to describe and evaluate three ex-
amples of usage of image processing in experiments. First, creat-
ing a 2D rigid body spring model of a concrete bar with high fi-
delity to reality, where script uses X-ray images to distinguishes

* Supervisor: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng.
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between different parts of concrete to create the model. As a
second application we used image processing to analyze water
absorption of cement samples exposed to gamma-ray irradiation
by analyzing the pictures made by dynamic neutron radiography
imaging. And thirdly the usage of high resolution camera to mea-
sure lateral deformation when regular method were not suitable.

2. EXPERIMENTS

2.1. RSBM model based on computed tomography scan

When it comes to modeling concrete, we are usually modeling it
as homogeneous material. This is absolutely sufficient when it
is needed to find the linear distribution of forces on a structure,
but when it comes to more precise tasks and we zoom our inter-
est from the whole structure down to detail, it would be good to
take into consideration that concrete is composite material consist-
ing of aggregate, cement paste and air bubbles. When concrete is
modeled as heterogeneous material, then mesoscopic simulation
can be done, that should result in very realistic representation of
given structure. For such case finite element method is not very
well suited because of high demand on computer power for solv-
ing non-linear tasks, for this exact case rigid body spring model
(RBSM) was invented and it is used for this experiment (Kawai
1978). Rigid body spring model works by dividing sample into
rigid bodies - they are inspired by watching destroyed concrete di-
vide into small parts. These bodies are connected together with
springs, so any internal forces or deformation are visible only on
deformation of springs, rigid bodies stay intact.

Small scale sample 10x10x80 mm was scanned using com-
puting tomography (CT). CT, by taking pictures from more an-
gles, has the ability to create 3D image of scanned sample. The
scanned images were then processed to create three 3D STL mod-
els of sample’s aggregate, cement paste and air bubbles. The 3D
model of sample’s aggregate is shown in the figure 1.

To simulate exact behaviour of sample under load, it is nec-
essary to take into consideration where the aggregate is located.
It is the goal of this experiment to simulate propagation of cracks
as close to real sample as possible (crack will go through through
cement paste rather than through aggregate). That’s why the ag-
gregates are cut parallel to one side of the sample near its boarder
as visible in figure 2 to be modeled into 2D RBSM to simulate its
behaviour.

As rigid body spring method is inspired by observing the na-
ture (Kawai 1978), so is the chosen mesh - the shape of rigid bodies
- voronoi partition is the chosen pattern of RBSM. Voronoi parti-
tion is pattern visible in nature for example on drying mud or the
pattern of giraffe, it is most easily described as a pattern created by



Figure 1: 3D stl model created after CT scan

boubles when they are squished together. 2D example is shown in
the figure 3.

With voronoi patterned 2D slice of real concrete sample, it is
possible to create rigid body spring model and simulate its defor-
mation.

2.2. Water absorption of irradiated cement samples

Porosity and permeability are highly watched parameters of con-
crete structures, because of their high influence on durability of
the structure. This experiment follows up on contemporary re-
search that investigate influence of gamma-ray irradiation on early
age mortar (Rezaei-Ochbelagh et al. 2010) (Ochbelagh et al. 2011)
and it focuses on water ingress of cement samples.

Small-scale cement samples are made, irradiated (maximum
8.7 hours long exposure) at very early age - 1.3 hours after first
contact of cement and water. At the age of 15 hours the samples
are submerged in acetone to stop the hydration process, then they
are dried at 50°C in an oven and until examination they are kept
wrapped in polyethylene foil in a box with silica gel to reduce the
risk of any moisture ingress.

To inspect the water absorption, the samples were put in an
aluminium container with 2mm of MilliQ water with 18.2 MQ/cm
resistance and to ensure unidirectional water flow, aluminium tape
was put around each sample as visible from figure 4.

In the table 1 all the samples are listed, to evaluate how the ir-
radiation affects water absorption, samples Ni (not irradiated) and
Ir-8 (iradiated for 8 hours and 40 minutes) are compared. In order
to capture the water propagation through the sample, radiography
images were taken at least every 1 minute throughout the experi-
ment. (Khmurovska et al. 2019)

To process the images from neutron radiography the noise is
reduced using median 5 by 5 pixel filter, then the colors of sample
submerged in water as and dry sample are set as threshold values
and fitted function of water density for every color (intensity of
neutron beam) for the exact composition of the experiment is cre-
ated. In order to fit the function a phantom sample in the shape of
wedge was created (see figure 5 from aluminium (which doesn’t
affect neutron beam) filled with water. After that water content for
each point picture from neutron radiography - that is line trough
the sample along the line of neutron beam - can be calculated.

The experiment showed that irradiated sample uptakes water
slightly more quickly and deeper inside, but overall water ingress
is a little lower. It might be caused by radiation decreasing pore
diameters, thus increasing pore pressure in the sample.
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Figure 2: Cut through the sample

2.3. latitudal deformation measurement

When it comes to fast construction process of concrete structures,
it is necessary to know not only compressive strength and modulus
of elasticity, but also Poisson’s ratio at early stages of hardening of
the concrete (that is from the time when it is possible to demold
the specimen up to one day of age). To examine the Poisson’s
ratio it is needed to measure the lateral deformation of the spec-
imen. Though regular contact methods are not suitable for not
fully hardened concrete(Stemberk & Kohoutkovd 2005) there are
contact-less methods.

One of the easiest method is using high resolution camera
combined with image processing. It uses high resolution camera
to capture the specimen (Stemberk & Kohoutkovd 2006) or the
shadow of the specimen to get rid of optical effects water on top of
the specimen have (Tran 2006) as shown in the figure 6. Then the
bitmap file is converted to arrays of digits where each digit is equal
to gray scale difference between neighboring pixels. The edges are
detected automatically as there is the greatest difference, and the
width of the specimen under load can be calculated. The change
of width was measured only as relative change so it is not needed
to convert between pixels and millimetres.

3. CONCLUSIONS

Three experience were introduced: Preparation for rigid body spring
model based on computed tomography of concrete sample, thus
being able to create a very real meso scale model, that takes into
consideration position of aggregate in the sample.

Then analysis of neutron radiography scan of cement sample
absorbing water. That took pictures of not irradiated and irradi-
ated sample continuously during the time when the samples were
in contact with water to evaluate effect of low dose gamma-ray



Table 1: All the samples for water absorption experiment.

Sample | Time of Irradiation =~ Dry Weight Imbibition Time Wet Wight ~ Water Content
[-] [hours] [g] [hours] (el [g/em?]
Ni 0 3.39 12.00 3.97 0.29
Ir-2 2.17 3.36 49.00 3.98 0.31
Ir-4 4.33 3.33 22.67 3.88 0.28
Ir-6 6.50 3.28 22.67 3.89 0.30
Ir-8 8.67 3.40 12.00 4.01 0.30
AT
Figure 5: Phantom sample - aluminium wedge filled with water,
with marks at known thickness
Figure 3: Voronoi partition example
10 y\ aluminium tape
neutron
‘ beam

flow

water

N

Figure 4: Absorption captured by neutron radiography

irradiation on concrete samples.

And at last measuring technique of lateral deformation was
described that used high resolution camera when regular methods
were not usable. The camera captured sample’s shadow find lateral
deformation to compute Poisson’s ratio of early age concrete.

All of the experiments show how invaluable tool image pro-
cessing is, especially when it comes to nondestructive testing of
concrete structures. Technology allowing us have better screen-
ing techniques requires us to follow with interpretation in image
processing.
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ABSTRAKT

Zadanim prace byl predbézny navrh a posouzeni
obytného mostu pies feku VItavu v Praze v katastralnim tizemi
Karlina a HoleSovic.

Konstrukce je fteSena jako dva predpjaté mosty
z vysokohodnotného betonu (HPC), které jsou navzijem
propojené ldvkami. Nosna konstrukce je tvofena sténami a
deskami, které jsou navzajem ramové¢ spojeny a pusobi jako
prostorova komorova konstrukce.

Pro vypocet a navrh konstrukce byly vytvofeny dva
modely ve vypocetnim programu SCIA Engineer 19.1. Prvni
deskosténovy model slouzil pro globalni analyzu konstrukce a
pfedbézny navrh potiebného mnozstvi predpinaci vyztuze.
Druhy deskosténovy model slouzil pro ovéfeni konstrukce ve
fazich vystavby mostu; u prvniho podlazi se uvazuje letma
byla
vybetonovana na pracovni plose tvofené prvnim podlazim.

montaz s postupnym vyvéSovanim, dalsi podlazi

KLICOVA SLOVA

Palac nad tekou * Obytny most * Zavéseny most ¢ Predpinaci
vyztuz * Vysokohodnotny beton

ABSTRACT

The aim of this work was a preliminary design and
assessment of a residential bridge over the Vltava River in
Prague in the cadastral area of Karlin and Holesovice.

The structure is designed as two prestressed bridges made
of high-performance concrete (HPC), which are
interconnected by footbridges. The supporting structure
consists of walls and plates, which are frame-connected to
each other and act as a three-dimensional chamber structure.

Two models were created in the calculation program
SCIA Engineer 19.1 for the calculation and design of the
structure. The first slab-wall model was used for global
analysis of the structure and preliminary design of the required
amount of prestressing reinforcement. The second slab-wall
model was used to verify the structure in the construction
phases of the bridge. The first floor is considered a quick
assembly with gradual suspension. The next floors were
concreted on the surface formed by the first floor.

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safat, Ph.D.
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1. UvVOD

Cilem diplomové prace bylo navrhnout pfemosténi feky
Vltavy mezi méstskymi ¢astmi HoleSovicemi a Karlinem v
Praze. Jednalo se o navrh dvou soub&znych mosti vzajemné
propojenych dvéma lavkami. Navrh feSil mosty jako
Ctyipatrovou budovu prosté uloZzenou na obou biezich Vltavy.
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Obrazek 1: Umisteni stavby

Uvnitf mostil je v prvnim podlazi po€itano s garazemi pro
osobni automobily, které budou ohrani¢eny po stranach
obchody. Tyto prostory jsou pfistupné z venkovni galerie,
kterd je navrzena jako vykonzolovana deska. Ve druhém a
tietim podlazi se nachazi vnitini galerie pro shromazd’ovani
osob a kancelafe. V poslednim ¢tvrtém podlazi jsou byty, kdy
je strop nad nimi (stfecha) fesen jako pochozi terasa se zelenou
stiechou.

Diplomova prace byla rozdélena do tii ¢asti. V prvni Casti
této prace je technicka zprava popisujici mostni konstrukei
véetné postupi realizace.

Druhou ¢asti je staticky vypocet, ktery obsahuje vypocet
zatizeni a vstupnich hodnot potfebnych pro zadani do
vypocetniho programu SCIA Engineer. Soucasti je i navrh
predpéti mostl, posouzeni napéti v podélném i pii¢ném sméru



na konstrukci v jednotlivych fazich vystavby i po dokonéeni
mosta.

Posledni ¢ast obsahuje vykresovou dokumentaci, tj.
vykresy tvaru mostu a vykresy jednotlivych fazi postupu
vystavby.

Obrazek 2: Vizualizace navrhované konstrukce

2. TECHNICKE RESENI MOSTU

2.1. Popis konstrukce

Konstrukce je feSena jako dva ptedpjaté betonové mosty
propojené dvéma lavkami. Nosna konstrukce o ¢tyfech patrech
je navrzena jako ramova komorova konstrukce. Sklada se ze
dvou svislych stén, které probihaji pifes vSechna patra
konstrukce, spojené ramové s péti deskami tvoticimi stropy
jednotlivych pater. Stény s deskami jsou propojeny piiblizné
ve étvrting Sifky téchto desek. Na okrajich jsou jednotlivé
desky propojeny sloupy a st€nami tvoficimi ztuzujici jadra. Po
dobu vystavby bude pod ztuzujici jadra doplnéna i jejich dolni
cast tak, ze se dosahne jejich zaloZeni na poloskalni podlozi
pode dnem Vltavy. Takto se vytvofi provizorni pylony (véze),
které se vyuziji pro postupné vyvésovani nosné konstrukce
beéhem vystavby. Po dokonceni realizace mostti bude dolni ¢ast
pylont pod konstrukei odstranéna.

Celkova délka konstrukce je 190,0 m, Sitka 104,5 m a
vyska €ini 24,75 m.

Obrazek 3: Podélny rez konstrukci

Most ma jedno pole o rozpéti 188,0 m, které piekonava
feku Vltavu a nachazi se pfiblizné ve vysce 8,8 m nad jeji
bé&znou hladinou.

2.2. ZaloZeni mostu

Sohledem na zjisténé geologické poméry, unosnost
skalniho podlozi a mocnost hornin pfekryvnych utvard, je
zalozeni opér mostu zvoleno na pilotach
o pruméru 1200 mm. Naopak zalozeni provizornich
pod hladinou feky.

Krajni opéry a navazujici kiidla, které jsou na bfezich
Vltavy, jsou zaloZené na pilotach vetknutych do uvazovaného
skalniho podlozi.

Podpirné véze konstrukce, jez budou odstranény po
dokonceni stavby, jsou zalozené na patkach se zakladovou
sparou v hloubce piiblizné 8,0 m pod hladinou feky.
Ptdorysné rozméry maji 10 x 12 m a vysku 2 m.

2.3. Spodni stavba

Opéry jsou fesené jako masivni ve svahu a zaloZené na
pilotach. Zakladovy blok je vysoky 2,5 m, diik s Gloznym
prahem 8,3 m a celkova vyska zavérné zidky je 2,8 m.

2.4. Nosna konstrukce

Nosna konstrukce z piedpjatého vysokohodnotného
betonu (HPC) o ctyfech patrech je navrzena jako ramova na
zpusob komorového nosniku. Tvofi ji dvé svislé stény na
vysku celé konstrukce spojené ramové s péti deskami
tvoficimi stropy jednotlivych pater. Stény s deskami jsou
propojeny piiblizné ve ¢tvrting Sitky téchto desek. Na okrajich
jsou jednotlivé desky propojeny sloupy a sténami tvofici
ztuzujici jadra. Soustava stén, desek a sloupd tak tvofi
prostorovou ramovou konstrukci umoziujici ptekonat
pozadovanou piekazku. Tloustky desek a stén jsou 500 mm.
Desky jsou feSeny jako Zebrové. Zebra spodni desky maji
prufez 300 x 500 mm, ostatni 500 x 500 mm. Krajni sloupy
maji rozméry 500 x 500 mm a vnitini sloupy 500 x 700-1000
mm.
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Obrazek 4: Pricny fez nosnou konstrukct

Cela konstrukce je nejen podélng, ale i pficné€ predepnuta.
Podélné predpéti je umisténo do spodnich dvou desek a ve
spodni desce je odstupiiovano podle potieby. Desky jsou
predepnuty z jejich ¢el. Déle je piedpéti vnaseno do lomenych
zeber probihajicich ptes celou délku mostu. Na kazdém mosté
se nachazeji Ctyfi tyto zebra, jejich pficny fez ma rozméry
1000 x 1600 mm. Stejné jako desky se zebra predpinaji z jejich



¢el umistnénych v Grovni stropti nad druhym nadzemnim
podlazim.
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Obrazek 5: Rozmisténi kotev prredpinaci vyztuze

2.5. Postup vystavby

Postup vystavby byl navrzen tak, aby umoziioval realizaci
rozsahlé  konstrukce nad Sirokou vodni ptekazkou
s frekventovanou vodni cestou.

Nejprve se v fece vybuduji provizorni podpurné véze,
které posléze budou tvofit ztuzujici jadra konstrukce. Nasledné
se Kk témto nosniky
a pfipnou se piedpinacimi ty¢emi. Poté se konce nosniku spoji

vézim osadi  prefabrikované
pomoci predpinaci vyztuze s vrcholy podpirnych veézi a tim
dojde Kk vyvéSeni nosnikli, na které se nasledné osadi
prefabrikované pii¢né nosniky. Tyto nosniky se zmonolitni a
tim vznikne spodni Zebrova deska. Pfipindni a vyvéSovani
prefabrikovanych podélnych a pfi¢nych nosnikit a nasledné
zmonolitnéni se opakuje az do vytvofeni celé zebrové desky
ptes celou ptekonavanou prekazku.

Na takto vybudovanou konstrukci se budou realizovat
dalsi monoliticka patra. Nejprve vzniknou nosné stény, po nich
sloupy a stény ztuzujicich jader a nasledné po tiech zadbérech
stropni konstrukce. Pii postupu vystavby je uvazovano se
zabérem umoznujicim betonaz az 1000 m3.

3. NAVRH A POSOUZENI KONSTRUKCE

3.1. Zatizeni

Ve vypoctu bylo uvazovano se stalym zatizenim, a to
s vlastni tihou konstrukce, ktera byla generovana vypocetnim
programem. Dale s ostatnim stalym zatizenim od podlah,
pochoziho stfesniho plasté, podlahy garazi a pevné jizdni
drahy. Dale bylo uvazovano uzitné zatizeni riznych kategorii,
a to pro obchody, galerie, kancelare, byty, pochozi stiechu a
garaze.

Bylo pocitano se zatizenim od dopravy, a to model
zatizeni 1 — LM1 a model zatizeni 4 — LM4. Dale se uvazovalo
zatizeni od tramvaji, kdy se uvazovaly 3 tramvajové soupravy
0 2 vozech v kazdém sméru a nasledny jejich plo$ny roznos.
Do vypoétu bylo dale zahrnuto zatizeni chodci, zatizeni
teplotou jak rovnomérnou (otepleni, ochlazeni celé
konstrukce), tak i teplotou nerovnomérnou. Uvazovalo se
s ohfatim/ochlazenim horniho/dolniho/levého/pravého
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povrchu a jejich kombinaci, a to jak konstantni zménou
teploty, tak i linearni (po tloust'ce desky) zménou teploty. Do
vypoctu bylo zahrnuto i zatizeni vétrem, a to tlak i sani, véetné
redukéniho soucinitele pro zastinéni druhého mostu. A dale
bylo uvazovano i s redukénimi souciniteli pro uzitna zatizeni,
a to podle poctu podlazi a podle zatizené plochy.

3.2. Vypocetni model

Pro zjisténi vnitinich sil a napéti na konstrukci byl
vytvoten deskosténovy model. VSechna spojeni prvki byla
uvazovana jako ramova. Konce mostl jsou uloZzeny na
pevnych loziscich a na jednosmémé nebo vSesmérné
posuvnych loziscich.

Provizorni podplirné véze jsou ve spodni ¢asti vetknuty a
S konstrukci mostu jsou propojeny liniovymi tuhymi rameny.
Véze pod urovni mostu jsou modelovany jako prutové prvky,
a to z divodu postupu vystavby, ve kterém SCIA Engineer
neumoziuje odebirani plo§nych prvki pii tvorbé stavebnich
fazi. Zavésy nejsou modelovany jako lana, ale jsou nahrazeny
ocelovou  tyci
navrzenym laniim v zavésech.

s pfepoftenym prumérem odpovidajicim

Obrazek 6: 3D model konstrukce — globdlni model

Postup vystavby byl rozdélen do 44 stavebnich fazi.
Celkem bylo vytvofeno pro potieby vypoctu 149 fazi
vystavby. V prvni fazi se nejdiive vybuduji provizorni
podpurné véze konstrukce. V dalSich etapach vystavby se
k témto vézim budou pfipeviiovat prefabrikované nosniky
pomoci piredpinacich ty¢i a poté se vyve€si pomoci
provizornich zavést. Na takto zhotovené nosniky se nasledné
polozi pticné prefabrikované nosniky a ty se zmonolitni do
zebrové desky. Na takto vytvotenou desku se v dalsich fazich
vytvoii monolitické stény, sloupy a desky dalsich pater.

Obrazek 7: 3D model konstrukce — fize vystavby



3.3. Vypocet a posouzeni napéti

Vypocet a posouzeni napéti na konstrukci je provedeno
z hlediska meznich stavli pouzitelnosti ve vSech stavebnich
fazich i na dokon¢ené konstrukci a z hlediska meznich stavii
unosnosti na dokonéené konstrukci. Ve stavebnich fazich je
napéti na konstrukci posuzovano pro charakteristickou
kombinaci zatizeni. Na dokonéené konstrukci je vypocet
proveden pro =zatizeni v charakteristické a kvazistalé
kombinaci jak v uvedeni do provozu, tak na konci zivotnosti
konstrukce. Na konstrukci jsou posuzovana napéti v podélném
i v pfi¢ném sméru pii hornich i spodnich vlaknech.

Tabulka 1: Omezujici podminky napéti v konstrukci

. . MSP
Faze Kombinace Tlak [MPa] | Tah [MPa]
Dokonéena Charakteristicka 48,0 5,0
konstrukce Kvazistala 36,0 0
Stavebni faze Stav. faze - Charak. 54,0 4,1

sigy i [408]

Obrazek 8: Napéti na konstrukci s piedpétim v MSU pii
uvedeni do provozu

3.4. Navrh piedpéti

Celd konstrukce je piedepnuta, a to jak v podélném
sméru, tak i v pticném sméru. Vypocet predpéti a potiebnych
poctu lan byl realizovan v programu MS Excel a na globalnim
modelu ve SCIA Engineer. Podélné piedpéti mostni
konstrukce je realizovano pomoci ptimych kabelt, které jsou
vedeny v desce prvniho a druhého nadzemniho podlazi. Cast
kabell ve spodni desce neni dovedena az k opéfe, ale je
zakotvena diive z diivodu snizeni tlakovych napéti v krajnich
Castech konstrukce. Podélné ptedpéti konstrukce je dale
realizovano predpinaci vyztuzi v lomenych zebrech, jez jsou
na kazdé konstrukci Ctyfi. VSechny stropni desky jsou také
pfedepnuty v piiéném smeéru. Pfi€né piedpéti je vneseno
pomoci zvedanych kabell. Tyto kabely jsou umistény do zeber
desek, a to jeden kabel do kazdého zebra.

Navrzené predpéti je do vypocetniho modelu zaneseno
jako spojité zatizeni, popiipadé¢ jako bodova sila v misté jeho
pusobeni.

Pro navrh predpéti bylo pracovano s ptredpinacim
systémem od firmy Freyssinet. Kabely jsou uvaZovany pro
vnitini pfedpéti bez soudrznosti s monostrandy a injektazi
vngjs$i spoleéné chranicky cementem. Pouzita piedpinaci
vyztuz je praméru 15,7 mm s pevnosti 1860 MPa.

Vypoctem na globalnim modelu konstrukce byla zjisténa
hodnota pfedpinaci sily, potfebné k pfeneseni zadaného
zatizeni. Konstrukci je nutné ptredepnout ve spodni desce
kabely z 55 lan a zkracenymi kabely z 37 lan. Dale je potieba
predepnout desku druhého nadzemniho podlazi pomoci kabelt
z 22 lan. Dalsi pfedpéti je do konstrukce vneseno pomoci
kabelti z 37 lan vedenych v lomenych Zebrech konstrukce.
Predpéti je do konstrukce vnaseno po €astech béhem vystavby
konstrukce.

Navrzené bylo i pticné predpéti v kazdé stropni desce.
Toto predpéti desek je realizovano pomoci kabelu slozeného
ze sedmi lan, ktery je feSen jako zvedany v ramci kazdého
zebra desky.

Béhem vystavby je dale za potiebi pfedepnout vrcholy
provizornich vézi, a to v misté pfipojeni provizornich zavési.
U kazdého zavésu je navrzen predpinaci kabel slozeny z 19
lan. Tyto kabely slouzi pro pfeneseni tahovych sil vznikajicich
od provizornich zavésu a jejich rektifikace.

4., ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provedeni predbézného
navrhu pfemosténi feky Vltavy mezi méstskymi c¢astmi
Holesovicemi a Karlinem v Praze. Navrh byl zpracovan do
dvou soubéznych mosti propojenych spolecné dvéma
lavkami. Mosty byly feSeny jako Ctyfpatrova budova prosté
ulozené na obou btezich Vltavy, ktera pisobi jako prostorova
krabicova (komorova) konstrukce.

Navrhovand  konstrukce byla  zkoumana  jako
deskosténovy model, na kterém byly pomoci vypocetniho
programu SCIA Engineer 19.1 zjistény napéti na jednotlivych
prvcich.

Konstrukce byla nejdiive celd vymodelovana ve
vypocetnim softwaru se zadanymi parametry a veskerym
zatizenim. Na takto vytvofeném globalnim modelu bylo dale
zjisténo a navrzeno potfebné mnozstvi predpinaci vyztuze.

V dalsi ¢asti se navrhovana konstrukce rozdélila na
pottebny pocet stavebnich fazi podle navrzeného postupu
vystavby. Postup vystavby byl zvolen jako postupné
vyvéSovani spodni ¢&asti konstrukce z prefabrikovanych
nosniki a jejich nasledného zmonolitnéni. Na takto
vytvofenou zebrovou desku by se dale vytvorily dalsi
monolitickd patra konstrukce. VSechny tyto faze vystavby
byly posouzeny pomoci vypocetniho modelu. Déle byla cela
konstrukce posouzena  Vdokonfeném  stavu  na
charakteristickou a kvazistalou kombinaci. Veskera posouzeni
byla navrzena pomoci omezeni napéti na konstrukei.

Predbézny navrh konstrukce prokazal z globalniho
hlediska redlnost a proveditelnost navrhované konstrukce.

Dalsi pokrocily navrh by bylo vhodné vypracovat
podrobnéji, a to pomoci detailngjsiho vypoctu potieby
predpinaci sily a optimalizace uspofadani a spotieby
predpinaci vyztuze. Napiiklad ve svislém sméru pro sepnuti
celé konstrukce. Dale bych jesté doporucil posoudit néktera
lokalni mista pro omezeni $itky trhlin.



Obrazek 9: Vizualizace navrzené konstrukce
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ABSTRAKT

V polednich desetiletich se samohojitelny beton na biologické
bazi stal popularnim pfedmétem vyzkumu v oblasti stavebnich
materialt. Tento ¢lanek se zabyva dvémi hlavnimi problémy,
které byly identifikovany v ptedchozim vyzkumu - neschopnosti
bakterii prezit krystalické tlaky v tvrdnoucim betonu a potfebu
dostate¢ného zasobovani vodou pro bakteridlni metabolismus.
Za Ucelem vyfeSeni téchto probléml se v soucasné studii
aplikuji  superabsorpéni polymery (SAP) do standardni
cementové pasty, jednak jako prostfedek pro ochranu bakterii, a
soucasné jako potencialni rezervoar potiebné vody. K prokazani
pouZitelnosti SAP v samohojiteIném bio-betonu byly pfipraveny
vzorky cementového kompozitu s piidavkem SAP, vzorky s
SAP a biologickym samohojitelnym c¢inidlem a referen¢ni
vzorky. Nasledné bylo zaznamenano
vytvotenych trhlin ve vzorcich a byl stanoven vliv pfidani SAP
na samohojitelnou schopnost pouzitého materialu.

KLICOVA SLOVA

zaceleni umeéle

Beton « Samohojitelny ¢ Zaceleni trhlin « SAP « Bakterie

ABSTRACT

In the previous decade, bio-based self-healing concrete became
a popular subject of research in the field of building materials.
This article addresses two main issues that have been identified
in previous research - the inability of bacteria to survive
crystalline pressures in hardening concrete and the need for an
adequate water supply for bacterial metabolism. In order to solve
these problems, in the present study, superabsorbent polymers
(SAP) are applied to a standard cement paste, both as a means
of protection of the bacteria and, at the same time, as a potential
reservoir of the required water. To demonstrate the applicability
of SAP in self-healing bio-concrete, cement composite samples
with SAP addition, samples with SAP and biological self-
healing agent and reference samples were prepared.
Subsequently, the healing of the artificial cracking in the
samples was recorded and the effect of the addition of SAP on
the self-healing ability of the material used was determined.

KEYWORDS

Concrete « Self-healing « Crack-sealing * SAP « Bacteria

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.
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1. UvVOD

Samohojeni, ve smyslu autonomni detekce a samovolné opravy
trhlin, pfitahuje v soucasné dobé velkou pozornost v oblasti
betonovych konstrukci. Trhliny na povrchu konstrukci umoziuji
vod¢ a agresivnim latkam proniknout do materialu, coz ma za
nasledek dalsi degradaci materiald, a tim snizeni trvanlivosti
celé konstrukce.

Pravidelné manuélni kontroly a udrzba betonovych
konstrukci jsou vysoce pracna a ekonomicky naro¢na opatieni.
Navic v mnoha pfipadech mtize byt sanace trhlin kvili $patné
dostupnosti uréitych ¢asti konstrukce komplikovana, az téméf
nemozna. Z téchto divodu je vyvoj cementového kompozitu se
samohojitelnou schopnosti, ktery by zajistil prodlouzeni
zivotnosti konstrukce ekonomicky dulezitym tématem, které
ptitahuje i komeréni pozornost.

V poslednim desetileti bylo publikovano zna¢né mnozstvi
studii zaméfujicich se na beton se zvySenou schopnosti
samohojeni na bdzi metabolické aktivity urcitych
mikroorganismti. Samohojeni, nebo konkrétné¢ autonomni
zacelovani trhlin, se zaklada na takzvaném biokalcifika¢ni
procesu, tj. schopnosti specialnich typi mikroorganismi
(vétsinou bakterii) produkovat uhli¢itan vapenaty (CaCO:s),
pokud jsou aplikovany spolu s vhodnymi
slouéeninami (Castanier, Le Metayer-Levrel a Perthuisot, 1999).
V tomto biologickém betonu jsou bakterie ve své rezistentni
formé spor zabudovany piimo do betonové matrice béhem
procesu michani. Standardni betonova smés je dale obohacena o

nutri¢nimi

potiebné Ziviny, tj. o zdroj vapniku a ur¢itého druhu
metabolického aktivatoru. Zpracovani smési se jinak nelisi od
tradi¢nich postupti. Proces biokalcifikace zapo¢ne az ve chvili,
kdy dojde k vytvoteni trhliny a voda pronikne dovnitf materialu.
Voda spolu s
bakterialnich spor zpét do své vegetativni faze, ve které dochazi
k tvofeni CaCO:..

Ackoli
potencial bioaktivnich cementovych kompoziti (Bang, Galinat
a Ramakrishnan, 2001; Jonkers et al., 2010; Wang, De Belie a
Verstraete, 2012; Ersan et al., 2015; Ersan, 2016; Luo a Qian,
2016; Tziviloglou et al., 2016; Al-Salloum et al., 2017; Alazhari

etal., 2018; Wang, 2018), n¢kolik ptekazek ziistava nevyieseno.

pfitomnymi zivinami zpusobi pfeménu

fada vyzkumd uvadi znacny samohojitelny

Experimenty ukazaly, Ze metabolicka aktivita inkorporovanych
bakterii vyznamné klesa po cca 7 dnech (Jonkers et al., 2010) od



betonaze. Tento pokles byva pric¢itin mechanické destrukci
bakterii krystalizaénimi tlaky ve starnoucim betonu, a tim
poukazuje na dilezitost ochrany bakteridlnich spor uvnit#
materialu (Wang, De Belie a Verstraete, 2012; Wang et al.,
2014; Chen, Qian a Huang, 2016; Tziviloglou et al., 2016; Ersan,
Boon and De Belie, 2018). Navic, zejména v piipadé
vodorovnych konstrukci, muze byt problematické zajistit
dostatecny piisun vody, ktery je pro proces biokalcifikace
Ob¢
samohojitelnému betonu jsou v tomto ¢lanku feSeny aplikaci

zasadni. tyto nevyhody biologického pfistupu k
superabsorpénich polymerii.

Superabsorpéni polymer (SAP) je oznaceni pro polymer s
absorp¢ni kapacitou az stonasobnou ku své vlastni hmotnosti. V
nedavnych studiich byl SAP zkouman jako pfidavek do betonu,
ktery by mohl pozitivné ovlivnit autogenni smrst'ovani (Jensen
a Hansen, 2001), mrazuvzdornost (Reinhardt, Assmann a
Monnig, 2008), vodotésnost (Mechtcherine, 2016) a vylepseni
pfirozené samohojitelné schopnosti betonu (Snoeck et al., 2012).
Na zéklade¢ slibnych vysledkl byla v n¢kolika studiich navrzena
a zkoumana kombinace SAP a biologickych samohojitelnych
principid. Teoreticky by mohl polymer nejen chranit bakterie
pfed destruktivnimi tlaky ve starnoucim betonu, ale také
poskytnout potiebnou vlhkost diky svym znaénym absorpénim
schopnostem.

V ¢lanku (Giriselvam et al., 2018) byly vyrobeny a
zkoumany vzorky z cementového kompozitu obsahujici
bakterie, ziviny a SAP v rliznych koncentracich. V této studii
mélo ptidani SAP za nasledek lepsi hojeni potrhanych vzorkl ve
srovnani s Cisté bakteridlnimi vzorky. Uvadi se zde vsak, Ze
spotieba vody aplikovaného SAP byla pouze 86 g/g SAP, coz
neni v souladu s béznymi hodnotami. Z tohoto divodu nemusi
byt vysledky obecné pouzitelné. Dale nebyly vyrobeny zadné
vzorky SAP bez bakterii, takze ochranny u¢inek samotného SAP
neni jasné detekovatelny.

Ve studii (Wei et al., 2019) byl SAP primarné pouzit ke
zlepSeni samotného autogenniho zacelovani trhlin. Ochrana
bakterii byla v tomto experimentu zaji§téna jejich imobilizaci v
biocharu (biouhli). V tomto ¢lanku bylo zaznamenano uzavieni
trhlin o Sifce vétsi nez 0,6 mm v piipadé aplikace SAP,
biocharem imobilizovanych  bakteridlnich
polyvinylalkoholovych vlaken.

Prestoze jiz byl proveden urcity vyzkum aplikace SAP v
samohojitelném betonu na biologické bazi, je zapotiebi dalsiho
vyvoje, jelikoz vysledky se mohou dramaticky lisit v zavislosti

spor  a

na konkrétnim typu pouzitych materialti. Soucasny experiment
prezentovany v tomto ¢lanku se zabyva aplikaci bakterialnich
spor Bacilluspseudofirmus, SAP a dvou nutriénich slouéenin
(laktat vapenaty a kvasni¢ny extrakt). Samohojitelny potencial
materialu je zde stanoven na nékolika sériich tramkd z
cementového kompozitu, které byly poruseny tiibodovym
ohybem, a dale ponofeny ve vodé za ucelem sledovani
zacelovani vytvorenych trhliny.

2. EXPERIMENTALNI CAST

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.
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2.1. Materialy

Za ucelem stanoveni pouzitelnosti SAP v samohojitelném
betonu na biologické bazi byla pfipravena cementova malta
obsahujici bézny portlandsky cement, destilovanou vodu s / bez
bakterialnich spor, pisek, SAP a nutri¢ni pfisady.

Biologicka samohojitelna slozka, bakterie Bacilluspseudofirmus
(LMG 17944), byla vybrana na zakladé experimenti popsanych
v dostupné literatufe (Jonkers a Schlangen, 2008; Jonkers et al,
2010,. Chiu, Chen a Ting, 2018; Paine et al, 2018 ). Kultivace a
sporulace byly provedeny na zakladé doporuceni dodavatele
(Belgian Coordinated Collections of Microorganisms).

Jako ochranu bakterialnich spor byl pouzit komeréné
dostupny SAP (zesitény kopolymer akrylamid/kyselina
akrylova, draselna stl ziskana od Evonik Industries). Nase
ptedchozi vyzkumy materidlovych charakteristik ukazaly, ze
jeho absorpéni kapacita pti pokojové teploté v destilované vodé
dosahuje az 245 g roztoku/g SAP, avSak se zvySujici se
piitomnosti iontd absorpce drasticky klesd. V zivném roztoku
(60 g/ laktatu vapenatého a 17 g/l kvasniéného extraktu) byla
absorpce pouze 15 g roztoku/g SAP (Schreiberova, Fladr, et al.,
2019). Lze tedy ocekavat, ze absorpce kapaliny v Cerstvé
cementové pasté¢ s nutricnimi slouceninami bude vyznamné
omezena.

Zivné slouceniny a jejich davkovani bylo stanoveno na
zakladé predchozich studii prezentovanych v dostupné literatuie
a vlastniho pfedbézného vyzkumu (Schreiberova, Bily, et al.,
2019). Mlécnan vapenaty (CsH.CaOs.5H.O, cistota > 98%,
ziskané z Carl Roth GmbH + Co. KG, Némecko) jako zdroj
vapniku a kvasniény extrakt (ziskany od firmy Carl Roth GmbH
+ Co. KG, Némecko ) jako metabolicky aktivator byly tispésné
pouzity v mnoha studiich (Jonkers et al., 2010; Wang et al.,
2014; Luo a Qian, 2016; Chen a Al., 2018) a bylo prokazano, Ze
jsou vhodnymi pro  vyvoj
samohojitelného betonu.

slou¢eninami bioaktivniho

2.2. Receptura pouZité smési

V Tabulce 1 jsou uvedeny receptury pouzitych smési
cementovych kompozitii. Byly pfipraveny celkem &tyfi série.
Jako kontrolni slouzila smés REF, ktera neobsahovala ani
bakterialni spory, ani SAP. Smés obsahujici pfimo ptidané spory
bez SAP (BAK) poskytovala zhodnoceni piispévku SAP k
ochrané spor. Smés REF+SAP (pfidany SAP) slouzila jako
kontrolni smés pro stanoveni ptispévku polymeru k samolécbe.
SAP+BAK za ucdelem
vyhodnoceni samohojitelného potencialu kombinace SAP-
bakterie.

Nakonec byla pfipravena smés

Davka cementu a pisku, byla stanovena na 586 kg/ma
1759 kg/md. V piipadé smési obsahujicich SAP (REF+SAP a
SAP+BAK) bylo aplikovano vétsi mnozstvi zamésové vody,
aby se doplnil objem kapaliny absorbované polymerem. Vodni
soucinitel (w/c) v téchto smésich byl 0,6, zatimco ve zbyvajicich
sériich pouze 0,5. Mnozstvi doplitkové zamésové vody (21 g
vody/g SAP) bylo aplikovano na zakladé naSich piedchozich



vyzkumt zabyvajicich se zpracovatelnosti SAP-cementové
malty (Schreiberova, Fladr, et al., 2019). Dale vSechny smési,
véetné kontrolni (REF), obsahovaly laktat vapenaty (3,0% hmot.
cementu) a kvasni¢ny extrakt (0,85% hmot. cementu).

SAP byl aplikovan do smési v suchém stavu v davce 0,5%
hmot. cementu. Tato hodnota byla vybrana na zakladé nasich
predchozich vyzkumd, které byly zaméfeny na stanoveni vlivu
SAP na mechanické vlastnosti (Schreiberova, Fladr, et al.,
2019). Bakterialni spory byly pfidany do uréenych smési jejich
peclivym rozptylenim v zamésové vode. Kone¢na koncentrace
spor v roztoku byla cca 108 CFU/m.

Tabulka 1. Receptury pouZitych smési cementového kompozitu.

_ REF SAP
Material REF BAK +SAP +BAK
CEM IR 425 [kg/m?] 586 586 586 586
Destilovana [kg/m3] 293 293 355 355
voda
Pisek [kg/m3] 1759 1759 1759 1759
[hm.%

SAP cementu] 050 050

v 0,
Mléénan [hm.% 3,00 3,00 3,00 3,00
vépenaty cementu]

vy 0,

Kvasniény [hm.% 0,85 0,85 0,85 0,85
extrakt cementu]
Bacillus [CFU/mI] - 1x106 - 1x108

pseudofirmus

2.3. Priprava vzorki

Nutri¢ni sloudeniny a SAP, pokud byly pouZity, byly ptidany k
cementu a spolu michany po dobu 1 minuty, aby se dosahlo co
nejjednotngjsi distribuce ve smési. Zamésova voda s/bez
dispergovanych bakterialnich spor byla ptidana dle pfislusné
normy na pfipravu cementovych past.

Pied betonazi byla konzistence REF a REF+SAP stanovena
pomoci testu rozlitim dle ptislusné normy, aby se uréil dopad
pridani SAP a extra davky zamésové vody na zpracovatelnost
pasty.

Nasledné byly v§echny smési uloZeny do forem 40x40x160
mm. Vzorky byly vyztuzeny ocelovymi vlakny, které byly
umistény cca 10 mm pod okraj formy doprostied rozpéti. Tato
vyztuz méla usnadnit nasledné kontrolované vytvareni trhlin
tiibodovym ohybem. Formy s vlozenymi ocelovymi vlakny pak
byly ponechany zakryty pii pokojové teploté a vlhkosti. Po 24
hodinach byly vzorky odbednény a osetfovany po dobu 28 dni
pfi 25 ° Cacca 90% RH.

2.4. Kontrolované trhliny a jejich zacelovani

Za Gcelem stanoveni samohojitelného potencialu betonu s
bakteriemi a SAP byly po konci 28-denni oSetiovaci doby na
vzorcich vytvofeny kontrolované trhliny pomoci tfibodového

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.
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ohybu. Umisténi a $ifky trhlin byly pe€livé zaznamenany
pomoci fotografii s vysokym rozliSenim. Dale byl také povrch
trhlin  zaznamenan pomoci skenovaciho 3D optického
mikroskopu. Po pec¢livém zaznamenani stavu trhlin byly vzorky
podrobeny procesu hojeni.

V zacelovacim obdobi byly popraskané vzorky umistény do
otevienych plastovych nadob naplnénych standardni vodou z
vodovodu a ponechany oteviené pii pokojové teploté po dobu
28 dni. Po uplynuti doby hojeni byly vzorky vyjmuty z nadob a
stav trhlin byl znovu zaznamenan pomoci fotografie s vysokym
rozliSenim a 3D skenovaci optickou mikroskopii.

3. VYSLEDKY

3.1. Zkousky konzistence

Zkouska rozlitim ukazala, ze ptidani 0,5% SAP k hmotnosti
cementu spolu s navySenim zamé&sové vody o 20% vede
(REF+SAP) k pasté s obdobnou konzistenci jako referenéni
(REF). Praimér rozliti kontrolni série bez SAP a extra zdmésové
vody (REF) dosahl 18,6 mm a, ne piili§ odlisné, primér rozliti u
pasty REF+SAP dosahl hodnoty 18,2 mm.

3.2. U&innost samohojiciho procesu

Ukinnost samohojiciho procesu, tedy zaceleni trhlin, byla v
tomto ¢lanku hodnocena vizualnimi kontrolami prostfednictvim
skenovaci optické 3D mikroskopie a fotografii S vysokym
rozliSenim. Fotografické snimky, které porovnavaji stav pied 28
dennim ponofenim do vody a po obdobi hojeni, 1ze vidét na
Obrazku 1.



REF+SAP

0 dni 28 dni 0 dni 28 dni
Obrazek 1. Porovnani trhlin v cementovych vzorcich pred a po

SAP+BAK

procesu hojeni - na obrazcich je vyznacena maximalni
pocatecni Sirka praskliny, ktera byla zahojena.

Z vysledku je zfejmé, ze ve vSech zkoumanych sériich
doslo k jistému zaceleni trhlin. Jak je mozné pozorovat, ve vSech
vzorcich byly detekovany nové vytvofené bilé krystalické
srazeniny. Nasledujici vyhodnoceni vysledkti odhalilo, Ze
maximalni pocatecni sitky trhliny, kde se srazeniny vytvofily, se
lisily v zavislosti na slozeni smési (Obrazek 2). Vzorky od kazdé
smesi byly pfipraveny ve tfech opakovanich. Na zakladé
fotografického piedstavovani tak byly zméfeny maximalni
pocate¢ni §itky trhlin, které byly zahojeny, a nasledné byla
stanovena jejich primérna hodnota pro kazdou smés.

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.

V kontrolnich vzorcich (REF) byla primérna maximalni
pocate¢ni §itka trhlin 0,18 mm. V bakterialnich vzorcich BAK
se zacelena §itka zvysSila na 0,23 mm. Ve vzorcich, kde byl pfi-
dan pouze SAP (REF+SAP), dosahla primérna pocatecni $itka
trhlin 0,26 mm. A kone¢né, ve vzorcich SAP+BAK obsahujicich
bakterie i SAP bylo mozné pozorovat srazeniny v trhlinach s
primérnou pocatecni Sitkou az 0,28 mm.

SAP+BAK ol ddd f o o o o i o o F r 7 7] 0,28
REF+SAP Al 0,26

BA

A

AL 023

REF A A A4 0,18

Obrazek 2. Priumérnd hodnota maximalni pocdtecni Sirky
trhliny.

4. DISKUZE

V souladu s ptedpoklady bylo z divodu vlastni autogenni
samohojitelné schopnosti cementovych kompoziti pozorovano
zaceleni trhliny ve vSech sériich véetné kontrolni (REF).
Pozitivni vliv pfidavku SAP, a to zejména v piipadé Sitky trhlin
pod 0,5 mm, na autogenni hojeni bylo jiz popsano jinde (Wei et
al., 2019). Srovnatelné s t€mito vysledky byla v tomto ¢lanku
maximalni Sitka zahojené trhliny u REF+SAP o 49% vétsi ve
srovnani s kontrolni sérii. Je vSak tfeba vzit v potaz, ze samotny
ptidavek zamésové vody mohl mit znacny pozitivni vliv na
autogenni zaceleni trhliny.

Pfidani bakterii (BAK) zvysilo primérnou §itku zahojené
trhliny 0 33% ve srovnani s kontrolni smési (REF). Nejvyssi
hodnota maximalni §itky trhliny zahojené po 28 dennim
ponofeni do vody byla pozorovana ve vzorcich obsahujicich
kombinaci bakterie s SAP (SAP+BAK). Hodnota byla o 60%
vy$§i ve srovnani s kontrolni smési.

Prestoze vysledky prezentované v tomto ¢lanku naznacuji
pozitivni dopad pfidani SAP a bakterii na samohojici schopnost
cementového kompozitu, maximalni Sitka zacelené trhliny v
tomto experimentu byla pouze 0,32 mm. Tato hodnota
byly zcela zahojeny (Gupta, Kua a Pang, 2018). Tento rozpor
muize byt disledkem nedostate¢né distribuce hojivého ¢inidla
(bakterii a vyzivnych latek) v malté. Déle sice mize SAP
uspésné fungovat jako rezervoar vlhkosti a zvySovat ptirozené
autogenni zaceleni trhlin, ale nemusi poskytovat dostatecnou
ochranu bakterialnich spor pfed krystaliza¢nimi tlaky.

5. ZAVERY



V soucasné studii byla pouZita kombinace bakterii Bacillus
pseudofirmus, nutricnich slouéenin a SAP v cementovém
kompozitu za uc¢elem vyhodnoceni samohojitelného potencialu
tohoto materidlu. Vzorky s uméle vytvofenymi trhlinami byly
podrobeny 28dennimu zacelovacimu obdobi a nasledné byl stav
trhlin vyhodnocen. Na zakladé soucasného experimentalniho
vyzkumu lze vyvodit nasledujici zavery:

e Pfidanim SAP a piidavné zamésové vody se
zvySuje autogenni zaceleni trhlin v cementovém
kompozitu.

e  Bakterialni samohojitelné ¢&inidlo (Bacillus
pseudofirmus, laktat vapenaty a kvasni¢ny
extrakt) pomémé vyznamné zlepSuje zaceleni
trhlin ve srovnani s referencni smési bez Cinidla.

e  Ochrana bakterialnich spor pomoci SAP nemusi
byt dostatecna a je tfeba zvazit dalsi dodatecné
zpisoby ochrany.

PODEKOVANI

Tento pfispévek byl pfipraven diky podpofe Grantové agentury
Ceské republiky (GACR), projektu ,,Samohojeni cementovych
kompoziti v disledku bakterialni kalcifikace* (¢. 18-15697s) a
projektu ,, Trvanlivost betonové konstrukce a posouzeni jejiho
zivotniho cyklu “(SGS19/149/OHK1/3T/11).

Reference

Al-Salloum, Y. et al. (2017) ‘Bio-induction and bioremediation
of cementitious composites using microbial mineral
precipitation — A review’, Construction and Building
Materials.  Elsevier, 154, pp. 857-876. doi:
10.1016/J.CONBUILDMAT.2017.07.203.

Alazhari, M. et al. (2018) ‘Application of expanded perlite
encapsulated BAKteria and growth media for self-healing
concrete’, Construction and Building Materials. Elsevier,
160, pp. 610-619. doi:
10.1016/J.CONBUILDMAT.2017.11.086.

Bang, S. S., Galinat, J. K. and Ramakrishnan, V. (2001) ‘Calcite
precipitation induced by polyurethane-immobilized
Bacilluspasteurii’, Enzyme and Microbial Technology.
Elsevier, 28(4-5), pp. 404-409. doi: 10.1016/S0141-
0229(00)00348-3.

Castanier, S., Le Metayer-Levrel, G. and Perthuisot, J.-P. (1999)
‘Ca-carbonates precipitation and limestone genesis — the
microbiogeologist point of view’, Sedimentary Geology,
126, pp. 9-23.

Ersan, Y. C. (2016) Microbial nitrate reduction induced
autonomous self-healing in concrete. UGent.

Ersan, Y. C. etal. (2015) ‘Self-protected nitrate reducing culture
for intrinsic repair of concrete cracks.”, Frontiers in
microbiology. Frontiers Media SA, 6, p. 1228. doi:
10.3389/fmich.2015.01228.

Ersan, Y. C., Boon, N. and De Belie, N. (2018) ‘Granules with
activated compact denitrifying core ( ACDC ) for self-

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.

89

healing concrete with corrosion protection functionality’, in
Conference: PRO 123: Final Conference of RILEM TC 253-
MCI: Microorganisms-Cementitious Materials Interactions.
Toulouse, pp. 475-484.

Giriselvam, M. G. et al. (2018) ‘Enhancement of crack healing
efficiency and performance of SAP in biocrete’, 10P
Conference Series: Materials Science and Engineering,
310(1). doi: 10.1088/1757-899X/310/1/012061.

Gupta, S., Kua, H. W. and Pang, S. D. (2018) ‘Healing cement
mortar by immobilization of BAKteria in biochar: An
integrated approach of self-healing and carbon
sequestration’, Cement and Concrete Composites. doi:
10.1016/j.cemconcomp.2017.11.015.

Chen, C.-C. and Al., E. (2018) ‘Evaluation of effect of nutrients,
calcium precursors, and BAKteria on mechanical properties
of mortar specimens’, in Final Conference of RILEM TC
253-MCI. Toulouse.

Chen, H., Qian, C. and Huang, H. (2016) ‘Self-healing
cementitious materials based on BAKteria and nutrients
immobilized respectively’, Construction and Building
Materials. Elsevier Ltd, 126, pp. 297-303. doi:
10.1016/j.conbuildmat.2016.09.023.

Chiu, C. H., Chen, C. C. and Ting, W. T. (2018) ‘Using
lightweight aggregated as a carrier for BAKterial spores in
self-healing concrete’, in The Proceedings of the Final
Conference of RILEM TC 253-MCI. Toulouse.

Jensen, O. M. and Hansen, P. F. (2001) ‘Water-entrained
cement-based materials: I. Principles and theoretical
BAKkground’, Cement and Concrete Research. Pergamon,
31(4), pp. 647-654. doi: 10.1016/S0008-8846(01)00463-X.

Jonkers, H. M. et al. (2010) ‘Application of BAKteria as self-
healing agent for the development of sustainable concrete’,
Ecological Engineering, 36(2), pp. 230-235. doi:
10.1016/j.ecoleng.2008.12.036.

Jonkers, H. and Schlangen, E. (2008) ‘Development of a
BAKteria-based self healing concrete’, Tailor Made
Concrete Structures, (December), pp. 109-109. doi:
10.1201/9781439828410.ch72.

Luo, M. and Qian, C. (2016) ‘Influences of BAKteria-based
self-healing agents on cementitious materials hydration
kinetics and compressive strength’, Construction and
Building Materials. Elsevier Ltd, 121, pp. 659-663. doi:
10.1016/j.conbuildmat.2016.06.075.

Mechtcherine, V. (2016) ‘Use of superabsorbent polymers
(SAP) as concrete additive.pdf’, RILEM Technical Letters,
(1), pp. 81-87.

Paine, K. et al. (2018) ‘Application and performance of
BAKTteria-based self-healing concrete’, pp. 387-394.
Auvailable at:
https://researchportal.bath.ac.uk/en/publications/application
-and-performance-of-BAKteria-based-self-healing-concre
(Accessed: 22 November 2018).

Reinhardt, H. W., Assmann, A. and Monnig, S. (2008)
‘Superabsorbent Polymers (SAPS) - An Admixture to
Increase the Durability of Concrete’, 1st International



Conference on Microstructure Related Durability of
Cementitious Composites, (October), pp. 313-322.
Available at:  http://demo.webdefy.com/rilem-new/wp-
content/uploads/2016/10/pro061-034.pdf.

Schreiberova, H., Fladr, J., et al. (2019) ‘An investigation of the
compatibility of different approaches to self-healing
concrete: The superabsorbent polymers and microbially
inducedcalcite precipitation’, in IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering. Prague: IOP Publishing
Ltd.

Schreiberova, H., Bily, P., et al. (2019) ‘Impact of the self-
healing agent composition on material characteristics of bio-
based self-healing concrete’, Case Studies in Construction
Materials. doi: 10.1016/j.cscm.2019.e00250.

Snoeck, D. et al. (2012) ‘Self-healing cementitious materials by
the combination of microfibres and superabsorbent
polymers’, Journal of Intelligent Material Systems and
Structures, 25(1), pp. 13-24.

Tziviloglou, E. et al. (2016) ‘BAKteria-based self-healing
concrete to increase liquid tightness of cracks’, Construction
and Building Materials. Elsevier Ltd, 122, pp. 118-125. doi:
10.1016/j.conbuildmat.2016.06.080.

Wang, J. (2018) ‘Screening of pH-responsive hydrogels for
encapsulation of BAKteria for concrete crack self-healing’,
in The Proceedings of the Conference: RILEM Technical
Committee 253 Microorganisms-Cementitious Materials
Interactions. Toulouse.

Wang, J. Y. et al. (2014) ‘Self-healing concrete by use of
microencapsulated BAKterial spores’, Cement and
Concrete Research. Elsevier Ltd, 56, pp. 139-152. doi:
10.1016/j.cemconres.2013.11.009.

Wang, J. Y., De Belie, N. and Verstraete, W. (2012)
‘Diatomaceous earth as a protective vehicle for BAKteria
applied for self-healing concrete’, Journal of Industrial
Microbiology and Biotechnology, 39(4), pp. 567-577. doi:
10.1007/s10295-011-1037-1.

Wei, H. et al. (2019) ‘Biochar-immobilized BAKteria and
superabsorbent polymers enable self- healing of fi ber-
reinforced concrete after multiple damage cycles’, Cement
and Concrete Composites. Elsevier, 100(February), pp. 35—
52. doi: 10.1016/j.cemconcomp.2019.03.017.

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.

90



NAVRH SPOJITE MOSTNi KONSTRUKCE

Jan Skarda, *

Katedra betonovych a zdénych konstrukci, Fakulta stavebni,
Ceské vysoké udeni technické v Praze, Thékurova 7/2077, 166 29 Praha 6, Ceska republika.
jan.skarda@fsv.cvut.cz

ABSTRAKT

Clanek predstavuje navrh aposouzeni mostni konstrukce
na pielozce silnice 11I/11812 pies budouci prodlouzeni dalnice
D4 smérem na Pisek. Na zakladé smérového a vyskového vedeni
komunikace; jsou vypracovany 4 varianty feSeni. Vyslednou
variantu tvofi spojity deskotramovy nosnik o tfech polich
s rozpétimi 20 + 34,5 + 20 m. Nosna konstrukce je podepiena
stojkami spojenymi s nosnou konstrukci vrubovymi klouby. Na
opérach je potom konstrukce ulozena na hrncova loziska.

KLICOVA SLOVA

Silniéni most ¢ Predpjaty beton ¢ Piadorysné zakfivena
konstrukce

ABSTRACT

The article represents a design and analysis of a bridge structure
on the crossing of relocated road III/11812 over the future
extension of the motorway D4 towards Pisek. Based on the
geometrical road design of the relocated road, 4 variants of
solution are proposed. The result version is designed as a slab-
girder continuous 3-span beam bridge with spans of 20 + 34,5 +
20 m. The load-carrying structure is supported by intermediate
piers connected to the deck by concrete hinges and by end
abutments with pot bearings.

KEYWORDS

Road bridge < Prestressed concrete * Horizontaly curved
structure

1. UvoD

V tomto ¢lanku jsou shrnuty vysledky diplomové prace !, ktera
se zabyva navrhem spojité mostni konstrukce o 3 polich. Byly
navrzeny celkem 4 varianty feSeni, pfiCemz pro vybrani
vysledné varianty byly 2 znich posouzeny na mezni stav
pouzitelnosti a u jedné z nich byl proveden navrh ptredpéti. Na
zakladé vysledkti byla vybrana findlni varianta, ktera byla dale
analyzovana.

Dale tento clanek stru¢né popisuje navrzené varianty.
Vysledna varianta feSeni je popsana podrobnéji.

I SKARDA (2018)
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2. VARIANTA A

V této variant¢ je nosna konstrukce navrzena jako deskotramovy
nosnik o konstantni tloustce 1,20 m. Konstrukce ma celkem 4
pole o rozpétich 20 + 18 + 16,5 + 20 m. Celkova délka
konstrukce mezi osami ulozeni na opérach je tedy 74,5 m. Horni
povrch konstrukce je, vzhledem k pudorysnému oblouku
prevadéné komunikace, v dostfedném sklonu 4%.

Podepteni konstrukce je realizovano pomoci jednoho pilife
s hrncovym loziskem vzdy v ose mostu. Na opérach je
konstrukce ulozena na dvojici hrncovych lozisek, ktera jsou pod
koncovym pti¢nikem.

Tato varianta nebyla dale posuzovana protoze jeden z jejich
pilita byl v délicim pasu mezi jednotlivymi jizdnimi sméry
pfemostované dalnice.
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Obrazek 1: Pricny rez variantou A

3. VARIANTAB

Variantu B tvofi rovnéz deskotramovy nosnik, tentokrat o tfech
polich. Jsou zde navrzeny nabéhy v mistech podpér, kde vyska
prufezu dosahuje 2,30 m a uprostied rozpéti je tloustka desky
1,30 m, nab¢h ma tedy vysku 1,00 m.

V podélném sméru jsou navrzena rozpéti 20 + 34,5 +20 m,
celkova délka mezi osami ulozeni na opérach je tedy rovnéz
74,5 m jako u varianty A. Na opérach je konstrukce ulozena na
dvojici hrncovych lozisek, na kazdém pilifi je vzdy jedno
hrncové lozisko.
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Obrazek 2: Pricny rez variantou B

Byl zde proveden navrh ptedpéti, kde bylo tzv. vynasecimi silami vyrovnano alespon 90% stalych zatizeni. Po navrhu pfedpéti bylo
provedeno posouzeni z hlediska meznich stavii pouzitelnosti a byla vykreslena vysledna napéti uprostfed prvniho pole, nad prvni
podporou a uprostied druhého pole. Na zékladé téchto napéti byla vybrana vysledna varianta.

Obrazek 3: Vizualizace vypocetniho modelu — varianta B

4. VARIANTAC pricného fezu vySe, konstrukce je na podpérach ulozena
pomoci vrubovych kloubl, ¢imz je eliminovdna nutnost
Rovnéz v této varianté¢ je navrzen deskotramovy nosnik, s udrzby lozisek.
mirné odliSnym tvarem pficného fezu a sice; se zaoblenim Rovnéz jako u pifedchozi varianty byl proveden navrh
dolnich ¢asti konzol. Tento tvar pusobi jemné&jsim dojmem. predpéti, posouzeni MSP a vykresleni prub&hu napéti.
Tloustka pficného fezu je konstantni a ma hodnotu 1,20 m.
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Obrazek 4: Pricny rez variantou C

V podélném sméru jsou navrzena 3 pole o rozpétich 20 +

34,5 + 20 m (jako u ptedesSlych variant). Jak je patrno z Obrézek 5: Pricny fez variantou D
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V této varianté byl navrzen vzpéradlovy ram, jehoz tloustka pticného fezu uprostied rozpéti je 1,20 m a nad stojkami potom 2,35 m.
Konstrukce je podporovana Sikmymi stojkami, které jsou spojeny s opérami pomoci Sikmych vzpér kopirujicich terén u opér.
Rozpéti konstrukce potom jsou 15,645 m + 44 m + 16,325 m. Celkova délka mezi opérami je tedy 75,97 m. V dusledku tohoto feseni
dojde ke snizeni vodorovnych sil pisobicich na zaklady podpér. Pficemz v podrobném navrhu by toto feSeni bylo konstruovano tak,
aby uhel stojek daval vodorovnou silu rovnajici se navrzené sile od piedpéti. Tim by vznikla dvojice sil a konstrukce by od stalého
zatizeni plsobila pouze svisle — jedna fada pilot by byla tazena a druha tlacena. Jednalo by se tedy o samokotvenou konstrukei.

Obrazek 6: Vyzualizace vypocetniho modelu — varianta D

6. SHRNUTi VARIANT sil mezi konstrukci modelovanou s vyskovym obloukem abez
vyskového oblouku byl cca 1%.
Vyse byly predstaveny navrzené varianty feseni. Geometrie konstrukce byla naimportovana z programu
Varianta A byla z dalsiho posuzovani vylouéena zahy, AutoCAD 2015. Kvili tomu, Ze nosna konstrukce je se
vzhledem ke stojce ve stiedni délicim pasu budouci dalnice. Stihlimi  stojkami, tvoficimi podpéry, spojena pomoci
Varianta B se na zakladé spocitanych a vykreslenych vrubovych kloubtl, je konstrukce modelovana véetné spodni
prubehi napéti jevi jako pomérné dobie fungujici konstrukce. stavby a zaloZeni.

Nicméné vzhledem k vy$8i pracnosti pfi provadéni a kvuli
spodni hrané nosné konstrukce, ktera by byla blizko

prujezdnému profilu délnice — nebyla tato verze rovnéz dale 5 E P
feSena. g B ——
Pro tento navrh se z uvedenych variant jevi jako >
nejvhodnéjsi varianta C. Ze stanovenych prubéhd napéti je 2
mozno fici, Ze se jedna o dobie plsobici konstrukei. \f = _u
Varianta D byla zpracovéana pouze po predbézny navrh |- 2|«
predpéti. %
Dale byla tedy zpracovavana varianta C. £
7. VYPOCET A POSOUZENI VARIANTY C -
Pro vypocet této varianty byl vyuzit vypocetni program Scia \ E

Engineer 18.0. V tomto programu byly vytvofeny modely pro

posouzeni podélného sméru, pfiéného sméru a koncového Obréizek 7: Pribéh momentu na piloté

pfi¢niku. Ve vypoctu bylo uvazovano se zatizenimi stalymi,

proménnymi — model zatizeni LM1 a LM3 a teplotnim Model zalozeni, tedy pilot, byl zjednodusen na zakladé

zatizenim. vy$e uvedeného obrazku. Délka pilot byla zad4na jako 4D,
tedy 3,6 m. Vodorovna tuhost podepieni byla poté stanovena

7.1. Model pro FeSeni podélného sméru na zakladé nasledujiciho vzorce, pfevzatého zodborné
literatury.

Model vystihujici ptisobeni konstrukce v podélném sméru je
vytvofen jako 3D prutovy model a to predevsim proto, aby K = Egef * 4D? M)
bylo zohlednéno krouceni konstrukce a radialni Géinky od
predpéti. Vyskovy oblouk nebyl modelovan. Rozdil vnitinich

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safaf, Ph.D.
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Obrazek 8: Staticky model varianty C

Model na obrazku vy3e byl zatizen dle CSN EN 1991-2.

7.2. Navrh predpéti

Po analyze vnitinich sil od zadanych zatizeni byl proveden
presny navrh predpéti. Pfedbézny navrh byl realizovan jiz pti
posuzovani variant, kde byl ucinek predpéti reprezentovan
ekvivalentnimi u€inky. Nyni byl u¢inén pfesny navrh pedpéti.

Z ptedbézného navrhu byly pouzity ptfedpinaci kabely a
jejich geometrie byla upravena tak, aby vyrovnani stalych
zatizeni bylo v rozmezi od 95% do 100%.

Vysledna geometrie kabelt byla nakreslena v programu
AutoCAD 2015 ve 3D a ptevedena na zdrojovou geometrii do
textového souboru, odkud byla naétena do programu Scia
Engineer 18.0.

Celkem bylo navrzeno 12 kabelt, znichz 4 ve stfedu
nosniku byly projektovany jako 22ti lanné a zbylych 8 kabelt
potom s 19ti lany.

Kratkodobé ztraty predpéti byly stanoveny programem
Scia Engineer automaticky. Dlouhodobé byly potom
odhadnuty na 10%. V programu Scia Enginner bylo tedy
zadano takové pocatecni napéti, po jehoz snizeni o kratkodobé
ztraty, dostaneme hodnotu napéti nizsi, pravé o 10%.

Uvazuje se betonaz a predpéti nosné konstrukce veelku.

7.3. Posouzeni konstrukce na MSP A MSU

Posouzeni konstrukce z hlediska meznich stavi pouzitelnosti
(MSP) bylo provedeno v Case to a too, kde jsou stanoveny
podminky omezeni napéti pro charakteristickou (2) a
kvazistalou (3) kombinaci, dale pro betonafskou (4) a
predpinaci vyztuz (5).

locl < 0,6fc () 2
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loc| < 0,45 (¢) 3)
loc| < 0,8fy 4)
loc| < 0,75fp; 5)

Nasledn¢ byla konstrukce posouzena z hlediska meznich
stavii anosnosti (MSU). Nejprve na podélny ohyb, kde bylo
posuzovano pole 1 a 2 a misto nad pilitem. Bylo uvazovano
nejdiive sidealnim pfipadem poruseni prifezu. Tzn. Ze
k poruseni dojde zarovenn v betonu i v pfedpinaci vyztuzi.
Z tohoto bylo odvozeno, ve kterém materialu bude dosazeno
mezniho namahani diive a nasledné bylo iterovano, dokud
nedoslo k rovnovéaze mezi Ned a Nrd, nasledné byl dopocten
moment Mrd a posouzena (inosnost priifezu.

Byl posouzen smyk a krouceni. Konstrukce na krouceni
vyhovéla bez nutnosti navrhu vyztuze, ten byl nutny az u
interakce smyku a krouceni. Vysledna pfi¢na vyztuz okolo a
v prifezu pokryvala u¢inky pti¢ného ohybu, svislého smyku,
krouceni i podélného smyku.

Konstrukce na MSU a MSP vyhovéla.

Pole 1 Podpora Pole 2
| \ o

o
I | 1T
Castd -8.176 ~7.483 -9.568
kombinace /
too — max
fun=4,1 MPa -2510 —4645 0.613
Casta -4.753 -1.376 ~4.569
kombinage % —

= min —
foo =
fum=4,1 MPa =7.771 -13.406 -7.070

Obrazek 9: Priibéhy napéti - omezent trhlin



7.4. Piiény smér

Jako model pro feSeni pficného sméru byla vytvofena sténa
v roviné XZ. Model byl uvazovan s sitkou 1 m. Podepteni bylo
modelovano jako vetknuti po celé¢ délce vrubového kloubu,
coz odpovida ptisobeni vrubového kloubu v pfi¢ném sméru.

Obrazek 10: Model pricného sméru

Zatizeni pro vyvozeni maximalniho u¢inku bylo
uvazovano vzdy od kraje nosniku pro vySetfovany fez.

Posuzované fezy byly celkem tfi, jak je patrno z obrazku nize.

Obrazek 11: Posuzované rezy na ohyb

7.5. Navrh vyztuZe proti vytrZeni kabeli

Vzhledem k pidorysnému oblouku fesené konstrukce je nutno
pocitat i s radialnimi G¢inky od predpéti, na které je nutno
navrhnout betonafskou vyztuz, aby neslo k vytrzeni kabelt
z konstrukce. Polomér zaktiveni nosné konstrukce je 190,75
m. Mérna sila byla stanovena podle nasledujiciho vzorce:

7.6. Navrh vrubového kloubu

Pro navrh vrubového kloubu byla stanovena maximalni
reakce, kterou musi prenést. Vrubovy kloub byl posouzen na
soustfedény tlak dle vzorce:

Ac
Frau = Aco * fea * ’A_C:,>RE‘1 @)
Frau < Frawmax = 3 * fea * Aco (®)

V neposledni fadé¢ byly navrzeny vodorovné timinky
slouzici k pfenosu vodorovné sily a poté byla navrzena Sikma
vyztuz vrubového kloubu.

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safaf, Ph.D.
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7.7. Koncovy pii¢nik

Pro feseni koncového pti¢niku bylo vyuzito metody S&T
neboli piihradové analogie, kde je v prvku utvofena soustava
vzpér a tédhel a ta je nasledné dimenzovana.

Byly navrzeny celkem 3 modely pro postizeni riznyh
pfipadii namahani.

Z vnitfich sil zjisténych z modelt byla nasledné navrzena
potiebna vyztuz pticniku pro ptenos reakci a krouceni.

Dale je uveden jeden z modeli.

Obrazek 12: Model pricniku

8. ZAVER

V tomto ¢lanku byl shrnut postup navrhu mostni konstrukce
v ramci diplomové prace. Byly vypracovany 4 varianty feSeni,
z nichz nékteré byly posouzeny po mezni stav pouzitelnosti,
aby bylo 1épe patrné, jak ktera konstrukce funguje. Na zakladé
toho byla vybrana vyslednd varianta, ktera byla dale
posuzovana a navrhovana na mezni stavy pouzitelnosti a
unosnosti.

Byl analyzovan podélny a pficny smér mostu, koncovy
pri¢nik, vrubovy kloub a kotevni oblast.

Konstrukce na vsechny mezni stavy, tedy SLS a ULS
vyhovéla.
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek popisuje vliv orientace ocelové rozptylené vyz-
tuze v betonovych prvcich na jejich findlni inosnost a na tvar jejich
pracovniho diagramu. K orientaci ferromagnetickych dratkd je
uzito pisobeni generovaného magnetického pole a v ¢lanku je uve-
deno nékolik piikladd uspésné aplikace magnetického pole pro us-
mérnéni dratkl v Cerstvé betonové smési véetné specifikace mag-
netického pole, parametri civky a zpisobu jakym byl prvek pu-

sobeni magnetického pole vystaven. V ¢lanku jsou uvedeny moZnosti

nésledného hodnoceni dspésnosti zarovnani dratkd a jsou uvedeny
metody jakymi zarovnani lze hodnotit (rentgen, analyza obrazu
atd.) Ddle je predstaven vlastni vyzkum, kde je prezentovdn ndvrh
Helmholztovi civky a navrh smési, kterd bude vyuzita pro dalsi
experimenty. Po vyhodnoceni dat je pfedstaven zdmér o vyvoj
predikéni metody za uZiti soft-computingu.

KLICOVA SLOVA

Orientace dratkti « Cementovy komposit * Magnetické pole ¢ Au-
tomatizace

ABSTRACT

This article describes the possible approaches for aligning the fer-
romagnetic fibre reinforcement in fresh concrete mixture and the
affect of aligned fibres in Aligned Steel Fibre Reinforced Concrete
(ASFRC) on the final strength and the working diagrams of such
samples. For the fibres alignment is generated magnetic field used.
In the article, there are presented examples from literature, where
the successful aligning of steel fibres was used. Described are the
experiments set ups under effect of homogeneous magnetic field,
impulse of magnetic field and linear movement of fresh sample
through the magnetic field. There are also presented methodolo-
gies how to evaluate the alignment (X-ray, image processing etc.).
There is mentioned the following research, first Helmholzt coil de-
sign and mixture design for aligning the fibres. The development
of prediction method based of soft-computing of alignment of steel
fibres is described.

KEYWORDS

Fibre Orientation * ¢ Cementitious Composite * Magnetic Field
¢ Automation

1. INTRODUCTION

Concrete is brittle material with high compressive strength and
low tensile strength. Tensile strength is traditionally transferred to

* Supervisor: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng.
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common steel reinforcement bars or the structural object is pre-
stressed and the tensile stresses are reduced in general. These
methods are well handled now days, but could be costly and time
consuming for structures with shape complexity and do not pro-
vide solution for additional cracking propagation which can result
in reduced life-time of the structure. Various types of fibres is
offered and used for the reduction of cracking and they are used
for they tensile load-bearing capacity as well. Efficiency of fi-
bres depends on their material characteristic, shape and fibre dis-
tribution in the structural element and the trajectory of stresses un-
derneath is load-bearing member usually exposed. Aligned fibres
according to specific loading stresses can positively affect the ten-
sile behaviour of cement composite, ductility and after-cracking
hardening of specimen. Orientation of steel fibres in Steel Fibre
Reinforced Concrete (SFRC) is done via several approaches. This
article is focused on method where electromagnetic field is used.

2. STATE OF THE ART

Methods described in literature used for aligning the steel fibres in
SFRC are divided into to two main categories. The first is passive
aligning of fibres in fresh concrete mixture. Passive aligning of
fibres is done via setting the casting of concrete specimen and the
casting itself (Mudabu et al. 2018). It is defined with flow of mix-
ture and movement trajectory of concreting hose. This behaviour
was described, modeled and tested by (Svec et al. 2014) where for
oriented fibres was crack-opening stress twice higher than for not
aligned specimens. Other phenomenon, effect of form-work and
geometrical shape of mouth of concreting hose, is described by
(Huang et al. 2018).

The other approach is active and is determined by usage of outer
forces (generated magnetic field or fields) for aligning the fibers in
fresh concrete. The field of interest of this article is held in this
sphere. Ferromagnetic fibres in SFRC are affected by the mag-
netic forces and by the bi-pole behaviour. The fibres are externally
forced to aligning with the magnetic field silo-lines. The possitive
effect of tensile behaviour is proven by many research groups. Ru
Mu, et al. in (Mu & et al. 2019) observed the 51% increase of
ultimate tensile strength of specimen in ASFRC compared to not
aligned, randomly distributed fibre in SFRC. Wijffel M. J. H., et
al. in (Wijffles & et al. 2017) observed also higher ultimate tensile
strength and higher energy absorption capacity of ASFRC tested
specimen. Also was observed the dipole-dipole behaviour related
to strength of magnetic field used for alignment of steel fibres,
where fibres affected one each other. That could result in linear
clustering and "ropes" of fibres.



2.1. Specimen in Constant Magnetic Field

Hajforoush et al. (Hajforoush et al. 2020) designed the coil gener-
ating magnetic field with intensity IBl= 0.5 T. Coil (Figure 1) was
made by PVC cylinder with diameter 200 mm and was wound up
with coated copper wire with with the diameter 1.35 mm with total
of 1100 turns. Dimensions of the coil needs to fitted to dimensions
of tested specimens where the homogeneous magnetic field is con-
sidered in 70% length of coil. For heat reduction, due to electric
current passing was set to 7 A, pressman sheets were placed among
the wire rounds. The SCC concrete mixture was design with dose
of 1.5% of steel fibres. (Hajforoush et al. 2020)

Results observed with 3-point bending test on samples with di-
mensions 70 x 70 x 280 mm>. The increase in residual flexural
strength of aligned samples up to 161.45% compared to samples
with not aligned fibres. The mid span deflection was increased for
ASFRC up to 127.52% compared to not aligned SFRC samples.
(Hajforoush et al. 2020)

Coil of wire

Figure 1: Experiment setting (.png file (Hajforoush et al. 2020)).

The homogeneous magnetic field was also experimentally tested
by the research of Abrishamba et al. where was designed U-shaped
electromagnet and specimens of ASFRC and SFRC was casted.
Prismatic specimens was 430 x 40 x 30 mm> where for dose of
3.0% steel fibres are presented results on Figure 2. Where the
concreted specimens where tested in uni-axial tensile test, where
the fibres was oriented according to principal stresses (0°), not-
oriented or vertically to principal stresses (90°). There is described
significant increase in crack-opening stress, ultimate tensile stress
and the hardening tensile branch for well oriented fibres (0°). (Abr-
ishambaf et al. 2017)

16

Uniaxial tensile stress (MPa)

10 15 20 25

Elongation (mm)

Figure 2: Uni-axial tensile test - elongation graph (.png file (Abr-
ishambaf et al. 2017).
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2.2. Specimen in Sequences of Magnetic Field

Research team of Villar, et al. experimentally tested pulses of elec-
tromagnetic field generated by a coil and presented equation (1)
that directly relates induced magnetic torque Ty, with the rotation
of steel fibres.
& =ty < B = |y ||| B sin@a ()
Where [Ty is magnetic dipole moment and © is the intial ori-
entation angle of fibre related to the induced magnetic field silo-
lines. Where ® ~ 0 represents the ideally aligned steel fibre in
cement matrix. Magnetic field generated by a coil is represented
with magnetic intensity B. Therefore fibres with angle near to 45°
are exposed to the strongest value of Tjs. According to the reaserch
of Villar, et al. the magnetic torquoe T3 has to be higher than
the rheological torque which can be measured on the fresh cement
mixture in rotational rheometer. (Villar et al. 2019)

The rotation of fibres was initiated by the pulse of the coil con-
trolled by discharging electrical circuit. Values of maximum reached
magnetic field are in range from 60.5 mT and 77.8 mT. In results,
there is expressed the relation between initial angle of fibre. In to-
tal, the biggest change in A® of fibre is for the ® = 90 and the for
the fibre with angle lower than ® = 20 is the alignment despite the
magnetic field strength difficult to achieve. Repetition of magnetic
impulses increase the total alignment of fibres but it is also limited
by the value of circa ® = 20. Figure 3. (Villar et al. 2019)

Fiber response BMax :77.8694 mT
50
* First Pulse
* Second Pulse
© Third Pulse

40

W
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20 3
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Figure 3: Convergence of alignment to orientation angle equals
20° for repeated impulses (png. file (Villar et al. 2019)).

2.3. Motion Specimen Through the Magnetic Field

This approach allows to produce longer ASFRC specimens. Spec-
imen are moved through the coil which is generating the magnetic
field and fibres are aligned with silo-lines. This is represent by re-
search of Wijffels et al. (Wijffles & et al. 2017) where solenoid
type coil was designed and constructed and samples where ex-
posed to magnetic field for 80's . Where strength of magnetic field
in homogeneous inner part of the coil equals IBl= 60 mT. The fol-
lowing magnetic strength was determined by the ability of rotating
the fibres in fresh concrete mixture and by the avoiding the clus-
tering of fibres. Aligned steel fibres (Dramix 3D) with clustering
effect in silica oil are shown on Figure 4.



Figure 4: Aligned fibre with clustering effect (png. file (Wijffles &
etal. 2017)).

For concrete specimens was designed SCC mixture where the
rheological properties of fresh concrete was measured. Wijffels,
et al. is pointing out that the rheological properties of concrete (1
plastic viscosity and 7 yield stress) are significantly changing in
time after the proper mixing of concrete mixture. The fresh con-
crete mixture without fibres were tested in 20 minutes intervals
and for u varies from 26.6Paxs s to 39.0Pa xs. For 7 varies
from 25.1 Pa to 51.9 Pa. The time dependency of these attributes
of fresh mixture are directly affecting the optimal strength of mag-
netic field generated with coil and therefor the proper rotation and
soaking the fibres in ASFRC. The experiment was prepared that
90°rotation was desired for optimal position of fibres. The re-
sults presented are showing that in case where the alignment of
steel fibres was successful, soaking of fibres is observed compared
to samples with higher viscosity, where the rotation was not full
filled. (Figure 5)

Figure 5: X-ray shot of bottom third of specimen ASFRC (png. file
(Wijffles & et al. 2017)).

3. RESEARCH POSSIBILITIES

Based on the literature review following goals was set:

* What is the impact of different voltage time-dependencies
on steel fibres orientation and distribution?

* What are the key fresh concrete properties needed for deter-
mining the proper voltage time- dependency employing soft
computing? How to measure these properties effectively in
a very short time before casting?

* What are the most suitable soft computing models to reveal
the hidden patterns in the collected data?
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3.1. Fresh Concrete Properties

Based on literature, the fresh concrete properties are crucial for de-
termining the strength of magnetic field necessary for alignment of
steel fibres in ASFRC. The goal was to design the sufficient SCC
mixture (Table 1, Figure 6 b) for aligning the steel fibres and to de-
termine the in-situ small scale test of fresh concrete which allows
to determine easily the ideal strength of magnetic field used after-
wards for the alignment. The mixture designed is iterative process
and the mixture is going change slightly through the research pro-
cess.

Table 1: SCC mixture design

Materials Composition [kg m—3]
CEM 42.5R 535.1

Fine Aggregate 375.6
Limestone 267.6

Sand 995.3

‘Water 155.2
Super-plasticizer 37.5

Steel Fibres [%] 3.0

For the fast testing of fresh mixture of SFRC was a small scale
slump test design. (Figure 6 a)

Figure 6: a) 3D printed slump test cone b) SFRC sample (png.
file).

3.2. Coil and Controlled Magnetic Field

As proof of concept, there was designed small Helmholzt coil
where the single fibre (MasterFibre 482) in silica oil was success-
fully oriented. The Helmholzt coil prototype are in general two
coils connected is series or in parallel regime. The advantage of
this set up is that the tested sample is visible and accessible through
time the whole experiment is held . The coil was designed based
on equation for magnetic induction. (Equation 2)

(5) -
B=puyxIx| < X =
5 r

Where B is magnetic induction of coil and for the testing set-
ting was B =20 mT in the homogeneous part of magnetic field. gy
is permeability of vacuum. [ is electric current going through the
coils which was for the designed geometry, used wire and power
supply set / = 2.4 A. Power supply maximum voltage was 48.0
V. The coated copper wire used has diameter d,, ;. = 0.5 mm and
number of wounds was z = 570 times on each of coils. Inner di-
ameter of coil was set to d.,; = 120 mm. Distance between coils
should be equal to the inner radius of coil and was set to z = 60.0
mm

@

For the further research new Helmholzt coil is being designed. The
new coil is going to allow testing of bigger specimens and the full



control and regulation beneath the current and also allows to gen-
erate impulses of magnetic field.

Figure 7: The first designed and produced Helmholzt coil (png.
file).

3.3. Data collection and evaluation

Considering available data from literature, we are going to collect
our own data based on experiments to ensure the validity. Multi-
ple fresh concrete mixtures are going to be tested for orientation
of steel fibres under variable effects of magnetic fields. Data re-
lated to the rheological properties of fresh concrete mixtures with
steel fibres are going to be collected as well. The oriented samples
of ASFRC specimens are going to be evaluated with destructive
bending tests and the position (orientation) of steel fibre in SFRC
is going to evaluated with image processing. Collected data are go-
ing to be used for the designing soft-computing method. Methods
of soft computing operates with the levels of uncertainty, there-
fore there are appropriate for this type of research, where many
factors are taken into account. Afterward, there is going to be pre-
pared relation between mixture properties, fibre orientation a mag-
netic field used for alignment of fibres. Therefore we are going to
be able predict the orientation and strength properties of designed
ASFRC samples which is crucial for design process.

4. CONCLUSION

In the article are presented methods of alignment of steel fibres
with usage of generated magnetic field on fresh concrete samples
and the significant effect on the crack opening strength, ultimate
strength and occurring of the tensile hardening branch in the work
diagram of tested samples. Successful orientation of steel fibres
with generation of magnetic field is presented based on literature
review. The various approaches of fibres alignment are presented.
Described are methods with the impulses of magnetic fields, ho-
mogeneous magnetic field or by motion through the homogeneous
magnetic field. Presented are also methodologies for evaluation
of fibres alignment of steel fibre in ASFRC like image processing
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and x-ray shooting of samples. After the literature review there is
presented the possibilities for research with involving the own data
collection, design of Helmholzt coil which is able to generate the
controlled magnetic field, fresh concrete rheological data collect-
ing and designing the soft computing method for ability to predict
the ASFRC strength properties.
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ABSTRAKT

Tento¢lanek shrnuje teoreticky zéklad i praktickédst
diplomové prace [1] za#&iené na nelinearni analyzu kon-
strukce z UHPC materilu.

Teoretickacast giblizuje vyvoj betord - od vysokohod-
notnych az po saasné ultravysokohodnotné (UHPC) a
zamgiuje se na vyuziti nelinearni analyzyi posuzovani
konstrukci. V praktick&asti je posouzena realné konstrukce
z materidlu UHPC, konkré¥n'cyklopoint Chocenice". Kon-
strukce je podrobena nelinearni analyzetms pravdépodob-
nostniho vyhodnoceni miry spolehlivosti. Spoletdivéon-
strukce je posouzena podle plat®N EN 1990.

KLi COVA SLOVA

Material UHPC < nelinearni analyza * materialovydaloe
software ATENA - ,cyklopoint Chocenice*

ABSTRACT

This article summarizes the theoretical part aratiiral
part of the diploma thesis [1] which is focusedram-linear
analysis of a structure made of UHPC material.

The theoretical part describes the developmentigii-h
performance concrete up to current ultra-high-perénce
concrete (UHPC) and focuses on the use of nonlizrealysis
in the assessment of structures. In the practiagtl the real
construction of UHPC material is assessed, speltifithe
"cyklopoint Chocenice". The structure is subjectechonli-
near analysis, including probabilistic evaluatidrihe classes
of reliability. The reliability of the structure iassessed ac-
cording to the valid SN EN 1990.

KEYWORDS

UHPC material » non-linear analysis * material modsbft-
ware ATENA « “cyklopoint Chocenice”

1. UvoD

Touha rozvijet lidské poznani a moderni pozadawky n
ekologii a udrzitelny rozvoj vedou v betonovém gestvi
ke zlepSovani materialovych vlastnosti &mnych betoin
Tento vyvoj postoupil do faze vzniku kategorie aHtr
vysokohodnotnych betdén (UHPC). Jedna se o materialy

* Skolitel: doc. Ing. Iva Broukalova, Ph.D.

101

s vyrazi vylepSenymi vlastnostmi, zpravidla s pevnostmi
nad 150MPa. Druhotnou vlastnosichito material je jejich
davoda je dalSi vyvoj materialu UHPC nezbytny gegstavu-

je jednu z moznych budoucnosti betonového statitel

2. TEORIE

2.1. Rozdéleni betoni

Pod pojmem vysokohodnotny beton se dnes rozumi ta-
kovy beton, ktery se ziiaé liSi nékterou ze svych vlastnosti.
Mezi tyto vlastnosti mizeme zahrnout vySSi pevnost, odol-
nost Wici agresivnimu progedi, zpracovatelnost, kvalitu
povrchu, trvanlivost atd. Nejtsi podskupinou vysokohod-
notnych betof jsou betony vysokopevnostni, proto byvaji
tyto dva nazvy zasiiovany. Rikladem nfize byt dokument
Ministerstva dopravyCR: Technické podminky. 226 —
Vysokohodnotné betony pro mosty PK [2], které staujio
rozdéleni vysokohodnotnych betdmasledujicim zfisobem:

¢ vysokohodnotny beton (High Performance Concre-

te — HPC) je beton pevnostnickdt C55/67 az
C90/105 mim#adné kvality, jehoz &ktera viast-
nost frekraiuje vlastnosti Bznych betof

« velmi vysokohodnotny beton (Very High Perfor-

mance Concrete — VHPC) je beton midmné kva-
lity pevnostnichiid C100/115 az C135/150
¢ ultra vysokohodnotny beton (Ultra High Perfor-
mance Concrete — UHPC) je beton middné kva-
lity pevnostnichifid vySSich nez C135/150

« vysokopevnostni beton (High Strength Concrete —
HSC) je obyejny nebo &zky beton pevnostnich
tiid C55/67 az C90/105, jehoz vyraznou vlastnosti
je pevnost

¢ vysokopevnostni lehky beton (LHSC) je beton o

objemové hmotnosti mensi nez 2000 kg/m3 a pev-
nostni fidy LC 50/55

2.2. Odlisnost sloZeni od BZnych betoni

Vyzkum vysokopevnostnich betbrvychazi z teoretické
prace zpracované T. C. Powersem v roce 1955 [3]kIRod
dem préace byl vyzkum cementovych pasizym obsahem
poér v jejich struktie. Autor definoval vztah mezi pevnosti a
poérovitosti cementové pasty nasledujicimsgbem:

o=k1-P)



kde O (MPa) je pevnost v tlaku, k (-) konstanta pro spe-
cificky typ materialu a P (-) porovitost [3]. Vztahdyika,
Ze se zmensujici se porovitosti cementové pastpéatieji
pevnost. U betah jejichz sodéasti je navic kamenivo, je
vyslednd pevnost ovliwéma pouzitym kamenivem a jeho
soudrznosti s cementovou pastou. Zakladni printigosani
porovitosti vSak @stava zachovan.

Beton obec# obsahuje d¥ skupiny péa — pory, které
Ize odstranit nebo omezit v ramci technologickémocgsu
zpracovani (pory Zjsobené michanim s, pory
v kamenivu a pory vznikajicimfplanim provzduSovacich
piisad) a pdéry vznikajici v rdmci procesu tuhnutivi@nuti
betonu. Z druhé skupiny jsou pro vyzkum vysokopestmizh
betori podstatné kapilarni pory, které vznikaji mezi zrily
Ize velice dobe omezit hodnotou vodniho sinitele. Kon-
krétns zavislost kapilarni porovitosti na vodnim siniteli
definoval T.C. Powers nasledujicimizpbem:

v, =100 - 36,152 -
Cc

kde A je objem kapilarnich pérvyjadreny v litrech na

100 kg nezhydratovaného cementu/ cje vodni sodinitel
(pomer hmotnosti vody k pogru hmotnosti cementu) & je
stupéi  hydratace (pokr zhydratovaného cementu
k nezhydratovanému) [4]. Vzorec jednoduSe ukazuje,
s niz8im vodnim sainitelem klesa objem kapilarniho gda
definuje teoretickou hranici minimalniho vodnihai&aitele
na hodnat 0,3615 pro nulovy objem kapilarnich goMezni
hodnotu vodniho sdinitele na hodngt 0,4 uvadi i jina
literatura [5], [6] a dnes je tato hodnota okieomnavana.

Zakladni odliSnost vysokopevnostnich bétospaiva
v hodno& vodniho sotinitele kolem Uurovas 0,4. Takto
nizkych hodnot p zachovani zpracovatelnosti betonu Ize
dosahnout pouze s pouzitim plastifikéch @isad.

2.3. Analyza konstrukci z vysokopevnostnich betain

Podle platnych norem [7] lze navrhovat konstrukce
z betorli do pevnosti C90/105. Vifpac navrhu konstrukce
z betonu vysSich pevnosti lze vyuZit ésnice zpracované
riznymi odbornymi pracovisti. Tyto navrhy je nutnéparit
materialovymi zkouSkami a zkouSkami realizovanyan-k
strukci, které o&ti spolehlivost stavby.

ZkouSky celych konstrukci, kde seeppoklada dalsi
pouZziti konstrukce, nelze prowick mezi poruseni. Proto se
vyuziva p&itatova simulace, ktera je schopna mez poruseni
definovat. Pesnost vysledku zavisi na stupni zjednoduSeni
vstupnich paramelr & uz od pouzité metody vyptu pres
geometrické zadani konstrukce az po samotny miteyia
model.

Pro analyzu konstrukce z UHPC se nabizi vyuZitt- sof
waru ATENA (Advanced Tool for Engineering Nonlinear
Analysis) vyvijeny firmouCervenka Consulting s.r.o. Soft-
ware je zafen na podrobnou analyzu betonovych a Zelezo-
betonovych konstrukci a poskytuje velickegné vysledky
v zavislosti na zadanych vstupnich datech. Softwhsahuje
materialovy model 3D Nonlinear Cementitious 2 pojisu
nelinearni chovani betonu v tlaku i v tahu.
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Obr. 01:Rozdéleni pracovniho diagramu materialového
modelu 3D Nonlinear Cementitious 2 [8]

Jednotlivé hodnoty materialu jsou libovsladitovatelné
a proto je materialovy model vhodny i pro vysokapestni
betony. Upravou tahov&asti diagramu lze postihnout
i chovani vldknobetantak, jak je pedstaveno v nasledujici

gasti.

3. NELINEARNI ANALYZA REALIZOVANE
KONSTRUKCE

3.1. Popis konstrukce

V rdmci navaznosti na projekt MPO FR-TI2/496 nazva-
ny ,Progresivni  vlaknobetonové  stavebni  prvky
a konstrukce* byly navrzeny a realizovany dva cpklioty
na cyklotrase v Chocenicich v Pis&ém kraji. Jedna se
o cyklisticky pistreSek tvaru obraceného ,U“ slozeny #e t
paneii. Dva panely jsou &hové vysky 2,3m ai¢ti panel
zakryva konstrukci shora na &hé rozpiti 3,3m. VSechny
panely jsou provedeny v tlotge 100mm. K cyklopointu jsou
doplreny dalSi konstrukce — lavice, stolek a stojan na.ko

Obr. 02:Konstrukce cyklopointu/pmontazi

Pro realizaci konstrukce byl pouzit ultravysokohothy
beton s pmési dratku bez vyztuZeni dkkou betongskou
vyztuzi v tazené oblasti. Dratkobetorepasi jak tlakova tak
i tahova namahani.

Rozhodujicim mistem pro spolehlivost celé konstrukce
je prarez v polovirg rozpsti stropniho panelu, ktery je nama-



han ohybovym momentem od vlastni tihy a nahodigati-
Zeni. Na toto misto je zatifena analyza konstrukce.

3.2. Stanoveni materidlového modelu

V prvnim kroku je nutné nalézt odpovidajici matens
model pouzitého vysokopevnostniho dratkobetonu.o Jak
podklad byly vyuzity zatzovaci diagramyit za&zovacich
zkouSek materidlu se stejnou recepturouéZataci zkousky
byly provedeny podleigdpisu TP FC 1-1 [9] pro vldknobe-
tony. Konkrétd se jedna o zkouSku wgyrbodovém ohybu
na tramcich 700 x 150 x 150 mm &ffrse pevnost v tahu za
ohybu. VSechny zkousky byly provedeny az do mezegm
ni.

Stejné usptadani zatzovaci zkousky bylo vytu@no ve
vypocetnim softwaru a trdmci bykazen materidlovy model
3D Nonlinear Cementitious 2. Upravou jednotlivychigrae-
tri materidlového modelu byl dosazen podobnyzataci
diagram na spodni hranici rozptylu grafu.
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Obr. 03:Porovnéani zazovacich diagramt/ zkuSebnich
trdmai a softwarového vypitu

Nalezené vstupni parametry odpovidaji betonu zaklad
krychelné pevnosti 168,5 MPa zadavanou do progrd®ou.
vygenerovani parameétrje upravena lomova energie, ta je
navySena 19x na hodnotu 3,66 kN/m, a jako kompenjac
tahova pevnost snizena na polovinu na hodnotu 3y6Ba.
Dale jsou upraveny parametry kritické tlakové deface
na hodnotu -0,0125 m a redukce tlakové pevnostaave-
na na hodnotu 1,0. Hodnoty paramédbyly hledany iterang
pomoci inverzni analyzy. Nalezené parametry deffinuine-
ricky model a hodnoty nemusi charakterizovat skude
fyzikalni vlastnosti materialu.
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3.3. Verifikace materidlového modelu

Vstupni parametry zasaglovliviiuji presnost vysledku.
Z tohoto divodu je nutné oiit nalezeny materialovy model
na jiné konstrukci, vhodna je konstrukce podobnaskukci
finalni. V této préaci byl k dispozici panel ze stého materia-
lu o tlou¥ce 50 mm a &e 400 mm. Panel byl podroben
tiibodové zatzovaci zkouSce na teoretické rédpl,8 m az
do meze poruseni.

Stejné zatzovaci schéma bylo &p namodelovano ve
vypocetnim softwaru a ffedpokladala se shoda gatvacich
diagranti. Vysledné zatzovaci diagramy se vSak vyrazn
odliSovaly a v ramci prace se ukazalo, Ze naleraatgrialo-
vy model na nosnikovém prvku nelze vyuZzit pro prdeks-
kovy. Shoda nebyla nalezena atii pméné velikosti kone-
nych prvki a rychlosti zatzovani. Pro dokateni analyzy
bylo pristoupeno KeSeni najit materialovy modefimo na
verifikacnim prvku bez moznosti dalSihodseni.
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Obr. 04:Porovnéani zatZzovacich diagramhexperimentalni
desky a softwarového vyjto

Shoda byla nalezena pro materiél se zakladni khyobe
pevnost 67,5MPa. U takto vygenerovaného matesalo
modelu byla upravena lomova energie na 20-ti ndsobe
a snizena tahova pevnost na polovinu. ResmpjSi charakte-
rizovani vidknobetonového materialu jsou upraveanamet-
ry kritické tlakové deformace na hodnotu -0,0125 m
aredukce tlakové pevnosti je nastavena na hoddgiu
Konkrétni vypis hodnot je uveden v diplomové piagi

3.4. Vypoéet Unosnosti realizované konstrukce

Na zaklad nalezenych materidlovych parantetje
mozné pistoupit k simulaci z&Zovéani realizované konstruk-
ce a stanovit tak jeji inosnost. Naslednou pfpedobnostni
analyzou v navazujicim softwaru SARA, kde se zavede
mozny rozptyl vstupnich paraméfrse stanovi pravgodob-
nost poruchy. Tu je mozné posoudit s normovou haddte
CSN EN 1990.



Pro stanoveni Unosnosti stropniho panelu byla
v softwaru namodelovangtyibodova zatzovaci zkousSka
s teoretickym rozftim odpovidajici skutaé konstrukci,
tedy 3,4 m. Zatzovaci Stka byla zvolena 1,0 m. UloZeni na
podpory se uvazuje jako kloubové. Poruseni panabiaio
pii maximalni sile 2x 8,131 kNdsobici ve itetinach rozpti.
Po pepcitu se jedna o maximalni ohybovy moment
M gy = 9351kNm. Tato hodnota i@dstavuje moznou Unos-

nost jednoho vzorku konstrukce. Origin& definuje
v jakychtadech se Uunosnost pohybuje, ale bez dalSi analyzy
nelze spolehlivost konstrukce podle této hodnanatit.

3.5. Vstupni parametry do pravdépodobnostniho
vypoétu

Programovy balik SARA Studio se sklada ékalika
moduli. Geometricky model, nastavenitgpbu zatzovani
a definovani hledanych veéin zpracovava software ATENA,
import kombinaci materialovych parametia zaklad prav-
dépodobnostniho rozteni obsluhuje modul FREET.

Jako vstupy vyzaduje prograntesini hodnoty paramet-
ri materidlu a $edni hodnotu zatizeni a jejich &wdatné
odchylky nebo variéni koeficienty. Siedni hodnota paramet-
ri materidlu je definovana nalezenym materialovym enod
lem. Jejich srrodatné odchylky byly igvzaty dle doporu-
¢eni organizace Joint Committee on Structural S{EDES)
[10] zpracované pro &ny beton a dochazi tak kéitému
zjednodusSeni. Vzhledem k povaze analyzy je zjed®emiu
akceptovatelné.  Vstupni  parametry jsou dostupné
v diplomové praci [1].

Pro posouzeni stropniho panelu jsou definovany dv
kombinace — &na kombinace slozena zvlastni tihy
a zatizeni sthem dle pislusné séhové oblasti a mim@adna
kombinace definovana skupinotii tosob zatzujici panel
v poloving rozgsti véetrg vlastni tihy panelu. Gbkombinace
jsou vytisleny v charakteristickych hodnotach a je stanoven
piislusny variani koeficient.

Bé&Zna kombinace

+ (inky vlastni tihy:

1 1
MEd,g :glj a° :élj/UHPCD]I:bI:HZ =

:% [(270011BA4? = 3902kNm

e Winky zatizeni sthem ve Il. sihové oblasti:

Meq s :%B‘;k Ch(? :%[(D.8D|D3,4? = 1,15&Nm

« celkové @inky:
Meg; =Mgg g+ Mg =3,902+ 1,156= 5,058Nm

« piepaet na ekvivalentni silu zgtovaci zkousky:

« stanoveni variniho sodinitele

104

(Mgge [ys +M EdQ [VQ) ~Mgy, —

2MMy,
(39020 135+ 1156[15) — 5058 - 0192
25058

Mimoifadna kombinace

Cov=

 (inky vlastni tihy:
1 1
MEd,g :élj a° :§D/UHPC dbo°=

:% [(270011B4? = 3902kNm

e (cinky skupiny osob
Mg q = % 0= :11[3[3,4= 2,55(kNm

 celkové @inky

Mgz =My o+ M gy o=3,902+ 2,556 6,45RNm

» piepaet na ekvivalentni silu zgtovaci zkousky

» stanoveni varigniho sodinitele

COV = (Mggo [y +M Ed.Q [yq) Mgy, -
2M,,
(3902[135+ 2550015) — 6452 _

= 0205
216452

3.6. Stanoveni meznich hodnot

NormaCSN EN 1990 rozéluje konstrukce podletity
nasledk pii jejich kolapsu. Podlesth dale definuje pozado-
vanou tidu spolehlivosti, ktera je charakterizovana mirima
nim indexem spolehlivosis .

Zkoumana konstrukce byla iz@ena doifd néasledi
CC1, ktera je uena pro konstrukce s malymi néasledky
s ohledem na ztratu lidskych ZiviotTéto tidé néasledku
odpovida itida spolehlivosti RC1. Pro referen dobu 50 let
je stanoven minimalni index spolehlivogi=3,3 [11]. To
odpovidd maximalni hodnbt pravdpodobnosti poruchy
P, = 4,8[10*. Posuzovana konstrukce s pr&wddobnosti

poruchy P, musi sptovat podminku:
P <R

V pripadt nespl@ni podminky ma byt konstrukce pova-
Zovéana za nespolehlivou.

3.7. Posouzeni konstrukce

Na zaklad pravdpodobnostni analyzy konstrukce byly
stanoveny nasledujici prasgbdobnosti poruchy konstrukce
pro b¥Znou a mim#dnou kombinaci:



Tabulka 01Vypaitené hodnoty pravgbodobnosti poruchy

# Result name Cornell - pf H
1 Zatizeni 1.1128e-005
2 | Bé&Zna situace 0.029981
3 | Mimofadna situace 0.15921

Porovnani s normovymi hodnotami:
* b&Zzna kombinace
P, =0,02998¢ P, = 0,00048

Konstrukce stropniho panelu je prézhou kombinaci
nespolehliva.

* mimoradna kombinace

P, =0,159210# P, = 0,00048
Konstrukce stropniho panelu je pro mi@dnou kombi-
naci nespolehliva.

4. ZAVER

Konstrukce stropniho panelu dléeplozené analyzy ne-
vykazuje potebnou spolehlivost dle platné normy. Nezname-
na to vsak, Ze se pohybuje na Rr&nlapsu. Fed ogtovnou
realizaci je vhodné stropni panel podrobit dapti analyze
— provést vice z&tovacich zkouSek zkuSebnicies. Timto
postupem je mozné dosahnout vyssi statistickesnosti,
stanovit vySSi anosnost a tim i vySSi miru spolelsti. Ri
negativnim vysledku by bylo nutné navrh konstrukegnit.

Nejistoty spravného navrhu si bykdomi i sami autt.
Jak je patrné z vyrobni dokumentace cyklopointy, [§®eSni
panel je v neutrdini ose z bezpestnich dvodi vyztuzen
betondskou kari siti. Ta zajifije soudrznost celého panelu
v pripact poskozeni v jakémkoliv stadiu.tAuz kEhem fe-
pravy, montaze nebo wipad mimoradného zatizeni. Kon-
strukce stesSniho panelu je vSak v navrhu zamysSlena bez této
sité. Pred pipadnou dalSi vyrobou a eliminaci tétoé sjig
nutné prvek dale zkoumat &padré upravit.

Predkladanyclanek wetné diplomové prace zhodnotil
realizovanou konstrukci z materidlu, ktery neni siop
v aktualré platnych normach. Prace nabizi postup posouzeni
takové konstrukcedetn porovnani s normovymi hodnotami
dle CSN EN 1990.
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ABSTRAKT

Piispévek prezentuje testovani moznych zptisobdl osvétleni
scény pii detonaci vybusnych latek. Praskovy hlinik
o hmotnostech 75 g, 150 g, 300 g a argon, ktery byl naplnén
do lahve s vnitinim pfetlakem 1 bar, byl testovan jako zdroj
experimentu.  Trhavina  (Trinitrotoluen)
o hmotnosti 75 g byla pouzita pro iniciaci vSech zdroju
osvétleni. Prispévek prezentuje vysledky testil - zpozdéni mezi

osvétleni v

zapalenim svételného zdroje a hlavni detonaci, intenzitu
osvétleni pro testované varianty a hodnoti vyhodnost
testovanych vybuSnin pro osvétleni scény zachycené
vysokorychlostni kamerou. Experiment prokazal, ze hlinikovy
prasek je stabilni zdroj svétla, ktery lze pfesné davkovat.
Optimalni dobu prodlevy mezi zazehnutim osvétlovaci latky

a hlavni detonaci lze stanovit na 8 ms.

KLICOVA SLOVA

Hlinikovy prasek e+ Argon e« Benzin <« Osvétleni -

Vysokorychlostni kamera

ABSTRACT

The paper presents testing of possibilities of lighting of the
scene at detonation with explosive agents. Aluminum powder
of 75 g, 150 g, 300 g and argon, which was filled into a bottle
with an internal overpressure of 1 bar, was tested as a light
source in the experiment. An explosive (Trinitrotoluene)
weighing 75 g was used to initiate all light sources. Paper
presents results of the tests — delay between ignition of light
source and the main detonation, intensity of lighting for tested
variants, and evaluates convenience of tested explosive agents
for illuminating of the scene captured by high-speed camera.
The experiment showed that aluminum powder is a stable light
source that can be accurately dosed. The optimal delay time
between the ignition of the light source and the main
detonation can be set to 8 ms.

KEYWORDS

Aluminum powder « Argon « Petrol « Lighting « High-speed
Camera

* Skolitel: doc. Ing. Jitka Vaskova, CSc.
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1. UvVOD

Dnesni vysokorychlostni kamery se pouzivaji k zaznamu
vysokorychlostnich jevii nebo k zachyceni velmi kratkych
casovych usekt, které neni mozné pozorovat pouhym okem,
pfipadné obycejnou kamerou. Bézna snimaci frekvence se
pohybuje v fadech desetitisict snimki za vtefinu, pro specialni
aplikace snimaci frekvence pfekracuje milion snimkd za
vtefinu. Pfi nasledném zpomaleném piehravani muizeme
analyzovat chovani okoli v mist¢ vybuchu naloze, tak
deformace konstrukci vystavenych razovym vinam a Sifeni
samotné razové viny.

Pfed samotnym zaCatkem pofizovani zaznamu musime
védét, jaky d€ chceme pozorovat a tomu podfidit scénu,
objektiv, nastaveni kamery a v neposledni fadé vybér
vhodného osvétleni. Pii plném vyuziti kamery musime casto
kompromis frekvenci
snimkovani a svételnosti obrazu. Do Uvahy musime vzit

volit mezi rozliSenim obrazu,
i proménlivé podminky scény béhem naticeni. Pii vybuchu
trhaviny se obraz zna¢né piesvétli vici vychozimu stavu, coz
musi byt zohlednéno pfi nastaveni objektivu a kamery, aby byl
pozadovany jev zietelné€, spravné a v co mozna nejlepsi kvalité

zachycen.

1.1. Motivace

Diulezitym sledovanym jevem pii méfeni odolnosti proti
vybuchu je rozvoj trhlin. Hlavni trhliny vznikaji na opacné
stran¢ panelu, nez je umisténa trhavina (obrazek 1).

Obrazek 1: Zabér pri detonaci. V levé casti je primdrni zdroj
osvétleni — hlinikovy prasek



Aby bylo mozné tento rozvoj trhlin sledovat a nebyla kamera
ohrozena odletujicimi kusy panelu, pouziva se pro snimani
spodniho povrchu panelu naklonéné zrcadlo, které prenasi
obraz. Obrazovy zaznam rozvoje trhlin slouzi k porovnani
s numerickym modelem (Obrazek 2). Rozvoj trhlin pfi
vybuchu je velmi rychly dgj, ktery je nutné sledovat s vyssi
snimkovaci frekvenci neZ bézné obrazové zaznamy. Vyssi
snimkovaci frekvence vSak klade vétsi naroky na svételné
podminky. Pfestoze natiCeni probihd mnohdy za plného
slune¢niho osvétleni, je nutné zvolit jiny primarni zdroj
osvétleni. Pfi vybuchu trhaviny dojde k Castecnému
pfisvétleni, které je ovSem nedostatecné.

Betonové panely byly osvétlovany hlinikovym
praSekem. Ve vzdalenosti 1,6m od betonového panelu bylo
umisténo 150g hlinikového prasku a 150g semtexu, kterym byl
hlinik zapalen. Veskeré zkousky byly osvétleny timto
zptsobem. Hlinikovy prasek musel v dobé detonace hlavni
naloze a v dobé rozvoje trhlin poskytovat maximalni mozné
osvétleni na sledované stran¢ panelu. Spravné nacasovani
prodlevy mezi zazehnutim osvétlovaci latky a hlavni detonaci
je velmi slozité a je nutné se tomuto tématu podrobné vénovat.

Obrazek 2: Zabér na rozvoj trhlin

Betonové panely, které byly testovany na odolnost proti
vybuchu trhaviny, byly podnétem pro experiment, ktery
detailngji zkouma moznosti osvétleni, intenzitu ¢asovy priabéh
pro rizné druhy osvétlovacich latek.

2. EXPERIMENT - ZDROJE OSVETLENI

2.1. Hlinikovy prasek

Hlinikovy prasek je material, ktery pfi hofeni vydava vysoky
svételny vykon. Na rychlost hofeni ma vliv jemnost mleti
pouzitého hliniku. Sitovy rozbor pouzitého hliniku je uveden
v Tabulce 1 a vlastnosti pouzitého hliniku jsou uvedeny v
Tabulce 2.

Tabulka 1: Sitovy rozbor hlinikového prasku

Zbytek na situ Zustatek
0.1 um 0.81 %
0.063 pm 25.14 %
0.045 pm 48.67 %
Propad pod 0.045 pm 51.33%
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Tabulka 2: Viastnosti hlinikového prasku

Specifikace Hodnota
Obsah Fe max. 0.14 %
Obsah Si max. 0.07 %
Obsah Cu max. 0.001 %
Vlhkost max. 0.2 %
Bod tani 661 °C
Bod vzplanuti prachu 250 °C
Teplota hoteni 2500 °C

2.2. Argon

Argon patii mezi nezkapalnéné plyny pod trvalym tlakem.
Lahev o objemu 1,5 1 byla plnéna pietlakem 1 bar.

2.3. Benzin

V experimentu byla pouzita ldhev naplnéna 0,5 1 benzinu.
Vysledky zkouSky nejsou prezentovany, protoze k plnému
zazehu doslo az 60 ms od detonace trhaviny. Nabéh intenzity
osvétleni je vyrazné pomalej$i nez u hlinikového prasku
i argonu. Aby doslo k zdzehu, musi byt benzin rozptylen
a dosazeno vhodného kompresniho poméru se vzduchem.
Benzin byl zatfazen mezi nevhodny zplsob osvétleni

a z experimentu byl vyfazen.

2.4. Popis experimentu

Kamera byla vzdalena 10 m od zdroje svétla, pouzity objektiv
85 mm se svételnosti f/1.4. Snimkovaci frekvence byla
nastavena na 10 000 fps, rozliSeni obrazu 1600 x 1200 px
a elektronickd zavérka 33 339 ns. Rychlost elektronické
zaveérky byla zamérné snizena (trojnasobné), aby bylo mozné
pozorovat zazeh zplodin, nikoliv osvétleni jako celku. Stejné
nastaveni kamery i objektivu bylo pouzito pro vsechny
zaznamy.

V experimentu byl testovan jako zdroj osvétleni
praskovy hlinik o hmotnostech 75 g, 150 g, 300 g a argon,
ktery byl naplnén do lahve s vnitinim pfetlakem 1 bar. Pro
zazehnuti vSech zdroji osvétleni byla pouzita stejna trhavina
(Trinitrotoluen) o hmotnosti 75 g. Oproti ptivodnimu zptisobu
osvétleni, popsaném v prvni kapitole, doslo k polovi¢ni
redukci hmotnosti trhaviny a to z divodu zmenseni velikosti
razové viny.

2.5. Popis vyhodnocovani vysledki

K popisu zachyceného dé&je byly vybrany reprezentativni
snimky. Obrazek 3 zachycuje Cas tésné pied vybuchem
trhaviny. Prvni snimek v oblasti vysledkti zachycuje moment
1 ms (milisekundu) po vybuchu trhaviny. V tomto okamziku
je sledovan tvar vznikajiciho fireballu a vznik zplodin. Druhy
snimek zachycuje moment 3 ms po vybuchu trhaviny. V tomto
okamziku je sledovan zazeh zplodin a hodnocen tvar fireballu.
Doba posledniho snimku byla jiz rizné. Byl vybran cas, kdy
fireball je zformovany do celku, v§echny zplodiny zazehnuty,



je poskytnuto plné osvétleni. Zaroven to nemusi byt okamzik
nejvétsiho objemu fireballu. Ve vSech piipadech fireball jesté
narostl, ale intenzita svétla se uz pfili§ nezvySovala.

Obrazek 6: Cas 9.5 ms od vybuchu — plné osvétleni

Zpocatku se vytvori vétsi mnozstvi zplodin (viz Obrazek 4),
které vzplanou a7z v dal$i fazi (viz Obrazek 5). Fireball je
kompaktni a vyzatuje velkou intenzitu svétla po dlouhy Casovy
okamzik (viz Obrazek 6).

Obrazek 3: Tésné pred vybuchem

3. VYSLEDKY

3.2. Zdroj osvétleni — praskovy hlinik 150
3.1. Zdroj osvétleni — praskovy hlinik 75 g rojy osvetient = praskovy it g

Obrazek 8: Cas 3 ms od vybuchu

Obrazek 5: Cas 3 ms od vybuchu
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Obrazek 9: Cas 8.5 ms od vybuchu — plné osvétleni

V 1 ms po vybuchu se vytvoti vodorovny pas zplodin (viz
Obrazek 7), ktery se plné rozsviti v 8.5 ms (viz Obrazek 9).
Hmotnost aktivacni trhaviny 75 g je dostate¢na pro rozsviceni
veSkerého hliniku a intenzitou svétla prevySuje hlinikovy
prasek o hmotnosti 75 g. Fireball je kompaktni a pii poklesu
intensity svétla se zdroj rozd¢li na dvé Casti.

3.3. Zdroj osvétleni — praskovy hlinik 300 g

Obrazek 10: Cas I ms od vybuchu

Obrazek 11: Cas 3 ms od vybuchu
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Obriazek 12: Cas 7 ms od vybuchu — plné osvétleni

Vysledky ukazuji, ze pomér 4:1 mezi hlinikovym praskem
a nalozi je pfili§ velky (Obrazek 10). Velka ¢ast hliniku se
rozptyli do okoli, aniz by doslo ke vzniceni. Intenzita osvétleni
je vyssinez v piipadé hlinikového prasku o hmotnosti 75 g, ale
nizsi nez v ptipad€ 150 g hlinikového prasku.

3.4. Zdroj osvétleni — lahev s argonem

Obrazek 14: Cas 3 ms od vybuchu - kurzivou



Obrazek 15: Cas 10 ms od vybuchu — plné osvétleni

Pfi detonaci dojde nejprve k horizontalni expanzi a vodorovné
se vytvoii oblak zplodin (viz Obrazek 14), ktery se vzniti az
v 10 ms. Tvar vysledného fireballu neni koule a intenzita
osvétleni je niz§i nez u hlinikového prasku o hmotnosti 75 g.

Souhrnné informace a vyhodnoceni poskytuje Obrazek
16, kde je popsan Casovy prib&h osvétleni pro jednotlivé
zpisoby.

4. DISKUZE

Souhrnné informace a vyhodnoceni poskytuje obrazek 16, kde
je popsan ¢asovy prubéh osvétleni pro jednotlivé zpuisoby.

Zdroj osvétleni

Vytvoteni kompaktniho

Plna svételnost Vyrazny pokles svételnosti

fireballu
Hlinikovy prasek — 75 g 9.5 ms 20 ms 26 ms
Hlinikovy prasek — 150 g 8 ms 13 ms 22 ms
Hlinikovy prasek — 300 g 7 ms 11 ms 16 ms
Argon—11 10 ms 12 ms 14 ms
Obrazek 16: Casovy priibéh osvétleni
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Obrazek 17: Pixelovy histogram Obrazku 6, ktery zachycuje
hlinikovy prdsek o hmotnosti 75 g v 9.5 ms od detonace
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Obrazek 18: Pixelovy histogram Obrazku 9, ktery zachycuje
hlintkovy prasek o hmotnosti 150 g v 8 ms od detonace
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Obrazek 19: Pixelovy histogram Obrazku 12, ktery zachycuje
hlinikovy prasek o hmotnosti 300 g v 7 ms od detonace
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Obrazek 20: Pixelovy histogram Obrazku 15, ktery zachycuje
lahev s argon v 10 ms od detonace
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Obrazky 17 — 20 ukazuji charakteristiku obrazu pomoci
histogramtl, na kterych jsou zndzornény pocty obrazovych
pixeli (svisla osa) odpovidajici intenzité svitivosti (vodorovna
osa). Na vodorovné ose histogramu jsou barvy jednotlivych
pixeli charakterizovany dle odstinu Sedi 0 (Cernd) az 255
(bild) pro jednotlivé zptisoby osvétleni v momentu plného
rozsviceni fireballu.

Vysledky ukazuji, ze nejvy$Si intenzity osvétleni bylo
dosazeno pii hlinikovém prasku o hmotnosti 150 g,
nasledovaném hmotnosti 300 g. Hlinikovy prasek o hmotnosti
75 g vykazuje podobnou intenzitu osvétleni jako lahev
S argonem.

Experiment byl realizovan s cilem ziskat potiebna data
pro realizaci externiho osvétlovani s dostupnymi prostiedky a
tomu byla podfizena specificnost experimentu. Nebyl nalezen
podobny experiment, proto clanek popisuje dostupnou
moznost osvétlovani bez piimého srovnani.

5. ZAVER

Experiment prokazal, ze hlinikovy prasek je stabilni zdroj
svétla, ktery lze na rozdil od argonu piesné¢ davkovat.
Optimalni dobu prodlevy mezi zazehnutim osvétlovaci latky
a hlavni detonaci Ize stanovit na 8 ms. Dobu, po kterou je
optimalni sledovat pozadovany d¢j snimany vysokorychlostni
kamerou, lze odhadnout na 6 ms. Nejvhodné&jsi kombinace
osvétleni nastala pii 150 g hlinikového prasku a 75 g
trinitrotoluenu, kdy se vytvofil kompaktni fireball, jehoz
intenzita byla dostacujici pro osvétleni pozadovaného jevu po
celou dobu trvani. Lahev argonu o objemu 1,5 1 Ize svételnosti
srovnat s hlinikovym praskem o hmotnosti 75 g, ovSem doba
osvétleni je trojnasobné kratsi. Vysledky ukazuji, ze pomér 4:1
mezi hlinikovym praskem a trhavinou je pfili§ velky. Velka
¢ast hliniku se rozptyli do okoli, aniz by doslo ke vzniceni.
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SGS19/149/0HK1/3T/11) a projekt (c.
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ABSTRAKT

Soucasnd pravidla pro navrhovani betonovych konstrukci
dle Eurokédu 2 umoznuji navrhnout pouze minimdlni (kon-
strukéni) smykovou vyztuz nosniku v piipade, Ze posouvajici
sila a/nebo kroutici moment nezptisobi vznik trhlin. Je-li tento
predpoklad splnén, nemusi byt tnosnost smykové vyztuze
ovéfovéna.

Formou jednoduché parametrické studie predloZeny cla-
nek ukazuje, Ze i u prvku se zcela typickym prifezem, vyrobe-
nych z béZného betonu, mize tnosnost pted vznikem trhlin
vyrazn€ piekrocit tnosnost samotné konstrukéni vyztuZe.
Tento problematicky jev muZe nastat u prifezd malych roz-
méri pouzivanych v pozemnich stavbach, a stavd se jesté vy-
znamng&j$im u prafeza velkych rozméra, typickych pro mostn{
konstrukce.

Vznikne-li u takto navrZzeného prvku, splitujictho veskeré
pozadavky normy, jedind smykova trhlina, muZe nastat oka-
mzité pretrZzeni nedostatetné unosné smykové vyztuze
a kiehky kolaps prvku.

KLICOVA SLOVA

Eurokéd 2 « Konstrukéni zdsady « Smyk ¢ Krouceni  Kfehké
poruseni

ABSTRACT

The current design rules for concrete structures according
to the Eurocode 2 allow the design of the minimum shear re-
inforcement of a beam when the shear force and/or the tor-
sional moment do not cause cracks in concrete. When such
a premise is met, the load-bearing capacity of the shear rein-
forcement does not have to be checked.

The presented paper shows, by using a simple parametric
study, that even for a concrete member with the typical cross-
section, made out of the ordinary concrete the load bearing ca-
pacity of an uncracked member, may significantly exceed load
bearing capacity of minimum shear reinforcement. Such phe-
nomenon may occur even for the small cross-sections, typi-
cally used in buildings. It becomes even more significant for
the bigger cross-sections, typical for the bridge structures.

If a single shear crack occurs in such a member which sat-
isfies all the requirements according to the standard, a rupture

* Skolitel: doc. Ing. Lukas Vrablik, Ph.D., FEng.
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of insufficient shear reinforcement may follow and the whole
member may undergo a sudden brittle failure.

KEYWORDS

Eurocode 2 « Minimum Reinforcement ¢ Shear ¢ Torsion ¢
Brittle Failure

1. UvVOoD

Ohybané Zelezobetonové prvky jsou z definice zdroven vzdy
vystaveny ucinkim posouvajici sily. V nékterych piipadech,
predevsim pii excentricky plsobicim zatiZeni, navic Casto
vznikd kroutici moment, jehoZ uc¢inky se s¢itaji s Gc¢inky po-
souvajici sily nebo krouceni pisobi samostatng.

Smykové trhliny od obou typd namahéni obecné vznik-
nou v okamZiku ptekroceni smykové pevnosti betonu. Jelikoz
jeji stanoveni neni jednoduché, viz napt. (Racek et al., 2016),
neexistuje Zddny normalizovany postup jejtho méfeni ani neni
tabelovdna pro b&zné typy betont, pfedpoklada se, Ze je smy-
kova pevnost rovna pevnosti betonu v tahu, tedy f, = fe.

Unosnost priifezu pred vznikem smykovych trhlin je zd-
roven umeérna uc¢inné ploSe prifezu a stupni vyztuzeni podél-
nou vyztuzi v piipadé¢ namahani posouvajici silou a imérna
modulu prifezu ve volném krouceni v pfipad¢ naméhéni krou-
ticim momentem.

Nakonec, ptisobici tlakova sila (od piedpéti nebo pfiro-
zen¢ vyvozend naprf. v obloukovych konstrukcich), vznik smy-
kovych trhlin déle oddaluje, ackoliv nenf tato skutecnosti vy-
pocetnimi modely vZdy zohlednéna, viz déle.

Predevsim pro prufezy vétsich rozmérd navrzené z betont
vysSich pevnosti, které dosahuji nezanedbatelné tahové pev-
nosti je inosnost pted vznikem smykovych trhlin relativné vy-
sokd. U prvki namdhanych malym krouticim momentem na-
vic trhliny casto (na zdkladé vypoctu) vibec nevznikaji
a u predepnutych prvki je zpravidla znac¢né redukovédna po-
souvajici sila vlivem uc¢inkd predpéti.

Pokud je takovd pevnost piekrocena a smykové trhliny
vzniknou, dochdzi k aktivaci vyztuZe a sily jsou pfendseny ro-
vinnou nebo prostorovou pithradovinou tvoienou podélnymi a
pri¢nymi pruty a betonovymi diagondlami, pfendsejicimi tlak.
Unosnost je v takovém piipadé Gmérnd stupni vyztuZeni pric-
nou vyztuzi, rozmérum pithradoviny, mezi kluzu vyztuze a ne-
pfimo imérna dhlu sklonu tlakovych diagonal.



JestliZe ptisobici posouvajici sila a/nebo kroutici moment
nepiekroci tinosnost prifezu pied vznikem smykovych trhlin,
je pozadovéano pouze minimaln{ (konstrukéni) smykové vyztu-
Zeni, které ma mimo jiné zajistit duktilni chovani v piipadé po-
ruSeni prvku.

PredloZeny clanek ukazuje porovndni tnosnosti pred
a po vzniku smykovych trhlin pro zakladnf tvary prafezu: kru-
hovy, ctvercovy a obdélnikovy s dvéma poméry stran 1:2

a 1:3, viz Obrazek 1.
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Obrazek 1: Analyzovane prifezy — nahore: pro zatiZeni
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posouvajici silou; dole: pro zatiZeni krouticim momentem.
2. PRIJATE PREDPOKLADY

Unosnost Zelezobetonovych prvkii zdvisi na znaéném mnoz-
stvi parametru. Pro provedenou studii byly proto pfijaty zjed-
nodusujici ptedpoklady a nékolik parametrti bylo zvoleno jako
konstanty, vystihujici typické piipady pouZiti.

Bylo uvazoviano, Ze prvky jsou vyrobeny z betonu pev-
nostnich t¥id vyhovujicich CSN EN 1992-1-1:2019 (dile Eu-
rokdd 2) a ndvrhova tahovd pevnost betonu do C50/60 odpo-
vida:

feta = 0,14~ 3\/% ey

kde Sk je char. vdlcovd pevnost betonu v tlaku.
A pro betony nad C50/60:
371 k8
fora = - In (1 +122%) @

V obou pnpadech pro acc=1,0ayc=1.5.

Prvky nejsou pfedepnuty ani nejsou jinak namahany nor-
malovou silou, a tedy napéti acp = 0 MPa. Predpoklddd se vy-
hradné pouziti betondi'ské vyztuZze BSO0B se soucinitelem bez-
pecnosti ys = 1,15.

Dile je pro vSechny zkoumané prvky uvaZovano:

*  Ze namdhdn{ posouvajici silou a krouticim momen-
tem pusobi oddélen¢ a nikdy nedochdzi k jejich in-
terakci;

e pficnd smykovd vyztuzZ je tvofena vyhradné tfminky,
jejich pramér je vZdy @sw = 8 mm a sklon o = 90°;
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e  timinky na posouvajici silu jsou vzdy dvoustfizné
a tfminky na krouceni jednostiizné;

e stupenn vyztuZeni podélnou vyztuzi spliiuje kon-
strukéni zdsady a je pro vSechny piipady uvaZovin
hodnotou p; = 0,5 % = 0,005;

e thel sklonu tlakovych diagondl je uvaZovan hodno-
tou 8 = 40°, tedy cotg(6)=1,2;

e 1ucinnd vyska prifezu je uvazovana jako 90 % cel-
kové vysky prifezu (d = 0,9-h)

e rameno vnitinich sil odpovidd 80 % celkové vysky
prifezu (z = 0,8-h).

3. KONSTRUKCNI ZASADY PRO SMYKOVOU
VYZTUZ (MINIMALNI VYZTUZENI)

Eurokéd 2, kapitola 6.2.2 pro prvky nevyZadujici ndvrh
smykové vyztuZe a kapitola 6.3.2 pro postup ndvrhu vyztuze
na krouceni uddvaji, Ze je poZadovdno pouze minimdlni
vyztuZzeni za predpokladu, Ze neni piekrocena twnosnost
prufezu pted vznikem trhlin, tedy pro obecny piipad:

Vea | Tea
—=+—==<10 3
VRd,c TRdc ( )
kde XEd je plsobici navrhova vnitin{ sila

XRrd,c tnosnost prifezu pred vznikem trhlin

Pii plisobici posouvajici sile se minimdlni vyztuZeni
navrhne dle pravidel uvedenych v kapitole 9.2.2 — konstrukén{
uspoiadani smykové vyztuze nosnikli. Pro parametrickou
studii uvedenou ddle v tomto ¢lanku jsou dilezité pfedevsim
pozadavky na maximalni podélnou osovou vzdalenost tfrminkt
si,max. Uplatni se nejmens{ z nésledujicich tff hodnot, pficemz
prvni vychazi z geometrie prifezu, druhd je omezenim
dle ndrodni piilohy normy a tfeti vyplyvd zpoZadavku
na minimdlni stupeii smykového vyztuzeni. Vztahy jsou
uvedeny pro predpoklad a = 90°, viz kap. 2.

Stmaxy = 0,75-d “)

Simax,z = 400 mm 5)
Asw Fyw

Stmax3V = m (6)

kde d je ucinna vyska prifezu (viz kap. 2);

Asw plocha smykové vyztuZe;
Siwk mez kluzu smykové vyztuze;
bw Sitka stény prifezu.

V piipadé¢ namédhdni krouticim momentem se uplatni
doplitujici pravidla dle kapitoly 9.2.3 — vyztuz na krouceni,
kdy prvni dvé vyse uvedené podminky zistdvaji v platnosti,
tieti je upravena pro analogicky tenkosténny duty priiez
(ATDP) a ¢tvrtd a pata zavisi na rozmérech prufezu.

Asw'f}'Wk
s T 0,08V !
I,max,3,T ter0,08-/fck "
u
Simax4 = g N
St max,5 — bmin ®



kde

4.

4.1

tef je ucinna tloustka stény ATDP;
u vnéjsi obvod skutecného prifezu;
Dumin je nejmensi rozmér prifezu.

PARAMETRICKA STUDIE PRO NAMAHAN{
POSOUVAJICI SILOU

. Vztahy dle Eurokodu 2

Porovnani Gnosnosti prufezu pted vznikem trhlin Vra,c a Ginos-
nosti smykové vyztuze pii minimdlnim vyztuZeni VRrdsmin

dle

kap. 3 je provedeno pro nasledujici proménné parametry:
. tvar prifezu, viz Obrazek 1;
e rozméry prufezu (zdkladni rozmér od 100 mm
do 750 mm, pokud nenf uvedeno jinak);
e pevnostni tfida betonu (C12/15 a C90/105).
Ostatni parametry byly zvoleny jako konstanty piipadné

jako hodnoty pifmo imérné geometrii prufezu, viz kap. 2.

Jednotlivé tnosnosti prifezi byly stanoveny v souladu

s Eurokédem 2 pii uvazeni nulové normalové sily:

Vea,e = max(Vac1; Vraez) (10)
Via,e1 = Crae ~k - 3/100 - py - fope = by, - d (11)
Viaez = 0,035-/k3 - fo - by, - d (12)
ASW
Vra,smin = Simax "z fywd - cotg(6) (13)
0,18

kde CRd,C = 7

k = min <1 + [? 2,0)

Slmax je min. hodnota z rovnic (4), (5), (6)
4.2. Diléi vysledky

Obrézek 2 az Obrazek 4 zobrazuji pribéhy Vra.c a VRd.s,min

v zévislosti na rozmérech prufezu a pevnostni tfidé betonu.
Jsou vykresleny vysledky pro dva krajni piipady — beton
C12/15 a C90/105. V misté priniku tGnosnosti je vyznacen

tzv.

kriticky rozmér prifezu, pro ktery (a vSechny veétsi pru-

fezy) plati, Ze Gnosnost pied vznikem trhlin je v&ts{ nez tinos-
nost samotné smykové vyztuze Vra.c > VRd.smin.

Lze dokazat, Ze pro mezilehlé tiidy betonu se nachazi kri-

tické rozméry prifezu mezi uvedenymi hodnotami pro C12/15
a C90/105 (viz Obrazek 5).

160 |- e C'12/15 - b_crit

Posouvajici sila V [kN]

w— (12/15 - V_Rd,c

w—("12/15 - V_Rd,s,min

[|== ==C90/105-V_Rdc
= = (C90/105 - V_Rd,s,min
[| = w—=C90/105 - b_crit
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Sifka prifezu b [mm]

Obrazek 2: Graf Vrac a VRasmin pro ¢tvercovy priifez
(krok 10 mm), beton tiidy C12/15 a 90/105.
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Obrézek 3: Graf Vrac a Vrdsmin pro obdélnikovy priiez 1:2
(krok 10 mm), beton tridy C12/15 a 90/105.
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Obrazek 4: Graf Vrac a Vrasmin pro obdélnikovy priirez 1:3
(krok 10 mm), beton tridy C12/15 a 90/105.

4.3. Souhrnné vysledky

Kritické rozméry zkoumanych prifezi pro vechny tiidy
betonu shrnuje Obrazek 5. Explicitné jsou uvedeny hodnoty
pro nejniZsi a nejvyssi pevnostni tiidu betonu a pro nejcastéji
pouZivané tiidy betonu C30/37 (monolitické konstrukce)

a C50/60 (prefabrikované konstrukce).

Posouvajici sila V - kritické rozméry prifezi dle EN2
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Charakteristicka pevnost betonu v tlaku f,, [MPa]
Obrazek 5: Graf kritickych rozmérii pro zkoumané prirezy
a tidy betonu (délkovy krok 1 mm).

5. PARAMETRICKA STUDIE PRO NAMAHANI
KROUTICIM MOMENTEM

5.1. Vztahy dle Eurokédu 2

Porovnani kroutictho momentu pfi vzniku trhlin 7rd.en2 @ na-
vrhovy kroutici moment, ktery pfevezme smykovd vyztuz
namezi kluzu pfi uvdZeni minimalnitho vyztuZeni TRrdsmin



dle kap. 3 je provedeno pro stejné proménné a konstantni pa-
rametry jako v kap. 4. Navic byl zkouman kruhovy prufez.

Dle Eurokédu 2 se tnosnosti prifezi stanovi pomoci
vztahl:

Tracenz =2 Ak " teg * fera (14)
ASW
Tra,s;min = SLmax "2 Ay fywd - cotg(6) (15)
kde Ak je plocha omezend stfednicemi ATDP;
Slmax min. hodnota z rovnic (4), (5), (7), (8), (9).

5.2. Vztahy dle teorie pruznosti

Vzhledem ke mnoha zndmym nedostatkim navrhového mo-
delu na kroucenti, viz napt. (Kiistek & Prisa, 2017, Vesecky,
2017, Vesecky, 2019). je rovnéz proveden alternativni vypocet
kroutictho momentu pfi vzniku trhlin dle teorie pruznosti
TRrd,c.el. Pro kruhovy prifez je tento postup obhajitelny vzhle-
dem ke skutecnosti, Ze dle Eurokédu 2 1ze pouZit vztah (14)
pouze pro ,,pfiblizné obdélnikové pIné prifezy*, ackoliv neni
blize definovano, které prifezy toto kritérium splituji a které
nikoliv. Pro ¢tvercovy a obdélnikovy prifez je hodnota tinos-
nosti dle teorie pruznosti, viz (16) a (18), prezentovéna piede-
v§im s cilem upozornit na vyrazny rozdil pfi porovndni se
vztahem (14), ktery Gnosnost nadhodnocuje az o 53 % (v zé-
vislosti na poméru stran h/b).

Unosnost ped vznikem trhlin dle teorie pruZnosti se sta-
novi jako:

(16)

je modul prifezu ve volném krouceni.

Tracet = Weel * feta
kde Whet

Pro kruhovy prifez plati vztah:

W, =--D?

kde D

a7

je prumeér prifezu.

A pro obdélnikovy priifez, napt. (Timoshenko & Goodier,
1987), se pouZije vyraz:

192 b 1 n-mw-h
w,=". SRR AL o ST (18)
24 o oaf 1
Zn=1,3,5,...n2' cosh(néﬁ;h)
kde b je krats{ strana obdélnikového prifezu;

h je delsi strana obdélnikového prifezu;

Po vyjddieni zlomk na levé stran€ vztahu (18), pro dosta-
tecné vysoké n, lze ziskat, viz napi. (Vesecky, 2017):

W, =02082-b%-h  prohlb=10 (19)
W, =0,2459-b%-h  prohlb=2,0 (20)
W, =02673-b%-h  prohlb=3,0 @1

5.3. Dildi vysledky

Obréazek 6 az Obrazek 9 zobrazuji pribéhy Tracenz, TRd.cel
a TRrds,min Vv zavislosti na rozmérech prifezu a pevnostni ti{dé
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betonu. Jsou vykresleny vysledky pro dva krajn{ pfipady — be-
ton C12/15 a C90/105. V misté priniku dnosnosti Tra,cEen2
a TRd,s,min je, podobné jako v piipad¢ namahani posouvajici si-
lou, vykreslen kriticky rozmér prifezu, pro ktery (a vSechny
vetsi prifezy) plati, Ze tinosnost pied vznikem trhlin (dle Eu-
rokédu 2 — rovnice (14)) je vEétsi neZ unosnost samotné smy-
kové vyztuze na krouceni Trd,c.an2 > TRd,smin.

Je patrné, Ze kritické rozméry prifezu pii uvdzeni vztahu
dle teorie pruZnosti (rovnice (16)) jsou vZdy vétsi, a tedy tinos-
nost pfed vznikem trhlin je mensi, neZ udava Eurokdd 2. Z4-
roven lze dokdzat, Ze pro mezilehlé tfidy betonu se nachdzi
kritické rozméry prifezu mezi uvedenymi hodnotami
pro C12/15 a C90/105 (viz Obrazek 10).
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Obrazek 6: Graf Tra.c.en2, Trd.c.el @ TRa.smin pro kruhovy priifez
(krok 10 mm), beton tridy C12/15 a 90/105.
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Obrazek 7: Graf Tra.c.en2, Trd,c.et @ TRd.s,min pro Ctvercovy
prirez (krok 10 mm), beton tridy C12/15 a 90/105.
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Obrazek 8: Graf Tra,c.Enz, Trd,c.et @ TRd,smin pro obdélnikovy
prirez 1:2 (krok 10 mm), beton tridy C12/15 a 90/105.
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Obrazek 9: Graf Trd.c.en2, Tra,c.et @ TRd.s,min pro obdélnikovy
prirez 1:3 (krok 10 mm), beton tridy C12/15 a 90/105.

5.4. Souhrnné vysledky

Kritické rozméry zkoumanych prifezi pro vechny tiidy
betonu shrnuje Obrazek 10. Explicitné jsou uvedeny hodnoty
pro nejniZsi a nejvyssi pevnostni tiidu betonu a pro nejcastéji
pouZivané tiidy betonu C30/37 (monolitické konstrukce)
a C50/60 (prefabrikované konstrukce).

i Kroutici moment T - kritické rozméry prifezt dle EN2

— = - kruhovy prifez
= 4=« Stvercovy pritfez
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Obrazek 10: Graf kritickych rozmérit dle EN2
pro zkoumané prurezy a tridy betonu (délkovy krok 1 mm).

6. DISKUZE

6.1. Zhodnoceni vysledku

Z porovnani grafii Gnosnosti pro posouvajici silu uvedenych
v kap. 4 a grafii inosnosti pro kroutici moment (kap. 5) je pa-
trny podobny trend. Unosnost konstrukéni vyztuZe je pro malé

%7 x

prufezy vys$i neZ unosnost prifezu pied vznikem trhlin,
ovSem jiZ pro relativné malé rozméry dochazi k priniku obou
ktivek a unosnost konstrukéni vyztuZe je aZ o n¢kolik desitek
procent nizsi neZ tinosnost prifezu bez trhlin.

Z grafu je zcela ziejmy vliv pevnostni tfidy betonu, kdy
s rostouci tlakovou pevnosti dochdzi k pruniku obou kiivek
pfi stale mensich rozmérech prifezu. Ve vyjimecnych situa-
cich (viz Obréazek 2 — beton C90/105) miZe dojit k druhému
pruniku kiivek pro vétsi rozméry prufezu a tinosnost kon-
strukéni vyztuZe je ndsledné opét vyssi. Zpravidla k tomuto
jevu ale nedochdzi a naopak pro velké priifezy nastava ustaleni

poméru Xra,s/Xra,c na konstantni hodnoté.
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6.2. Diisledky nizké inosnosti konstrukéni vyztuze

Predevsim pro zcela nejcastéji pouzivany prifez tvaru obdél-
niku s pomérem stran 1:2 az 1:3 vychdzi kritické rozméry
v hodnotdch naprosto béZnych pro pozemni stavby — napf. pfi-
blizn¢ 150450 mm pro namédhdni posouvajici silou a pii-
blizné¢ 200x600 mm pro namahani krouticim momentem (pfi
uvazovani parametrt dle kap. 2). Pro prufezy lavek a mostt,
které bézné dosahuji rozméra v fadech jednotek metri je roz-
dil ve zkoumanych tnosnostech zcela evidentni a tinosnost
konstrukéni vyztuze je ¢asto méné neZ polovicni oproti tinos-
nosti prufezu bez trhlin.

Na tuto skutecnost ovSem Eurokéd 2 nepamatuje
(viz kap. 3) a miiZe byt navrzen prifez s vyuZitim priafezu ped
vznikem trhlin (pomér Xea/Xra4c) blizicimu se hodnoté 1,0
zdola, ktery splni vSechna ustanoveni normy.

Poté postacuje, aby bylo skute¢né uvazované zatiZeni
o jednotky procent vyssi, tahovd pevnost betonu mirné nizsi,
piipadné vznikla trhlina (napf. od smrstovani), kterd iniciuje
smykovou trhlinu nebo jen vypocetni model nadhodnocoval
skute¢nou tnosnost prifezu bez trhlin. Nédsledné vzniklé smy-
kové trhliny poté aktivuji vyztuz, u které vzhledem k nedosta-
tecné unosnosti dojde k okamZitému pietrZeni a kiehkému ko-

lapsu prvku.

6.3. Praktické priklady

Pro nosné prvky pozemnich staveb velkych prifezi zpravidla
k trhlindm vlivem t¢inkti posouvajici sily dochazi a navrZzend
smykova vyztuz je dostatecnd. Konstrukéni vyztuz je pouZzita
pouze v téch Castech prvku, kde plati Vea < Vrasmin. Trhliny
ale nemusi vzniknout u prvkd mensich prafezu, nebot’ takové
prvky zpravidla nebyvaji pfili§ namdhané a je navrZeno pouze
konstrukéni smykové vyztuZeni.

V piipad€ namdhéni krouticim momentem, které je ¢asto
relativné malé, dochdzi bud’ k Gplnému zanedbani kroucend,
nebo zjisténi, Ze ndvrhovy kroutici moment je niZ§{ neZ tnos-
nost prufezu bez trhlin, zvlast' pokud je Gnosnost stanovena
pomoci normou doporu¢eného vztahu (14). Nasledné je navr-
Zena konstrukéni vyztuz bez dalSitho ovéreni.

Mostovky Zelezobetonovych mostt a lavek s prifezy vel-
kych rozméri patfi mezi vysoce ohybové i smykoveé naméhané
prvky a jejich vyztuZeni je tak vZdy dostatecné. Jind situace
mtiZe nastat u pfedpjatych mostl a ldvek u kterych je velkd
Cast zatizeni vyrovnana vhodné vedenym piedpétim. Posouva-
jici sily (a Casto ani kroutici momenty) poté nemusi zptisobit
vznik smykovych trhlin a opét postaCuje splnéni konstruk¢-
nich zésad. U predpjatych prvki ale obecné velice pozitivné
pusobi vnesend tlakova normélova sila, kterd zvySuje tinosnost
prufezu pted vznikem trhlin, ackoliv je tento vliv konzerva-
tivné zapocitdn jen ve velice redukované formé (pro smyk),
piipadné viubec (pro krouceni).

6.4. Dalsi poznatky

Bez diikazu, ktery by byl patrny z prezentovanych grafi je nize
strucn¢ shrnuto, jakym zpisobem dal§i parametry ovliviuji



hodnoty kritického rozméru prifezu berir (resp. Derir) pro zkou-
mané prufezy (tyto poznatky plati pro namahani posouvajici
silou i krouticim momentem, neni-li uvedeno jinak).

e Pouziti tfminkd vétsiho priméru zvétSuje kritické
rozméry prifezu.

e SniZeni thlu sklonu tlakovych diagonal zvétSuje kri-
tické rozméry prufezu a zdroven zmensuje rozdil
mezi hodnotami Xrd.c a Xra,s.

e Pro vysoky stupeni vyztuZeni podélnou vyztuzi p;
klesaji kritické rozméry prifezu namahaného posou-
vajici silou, vzhledem k prevlddnuti vlivu vztahu
(11). Zpravidla ale pouze pro teoretickou hodnotu
pi> 0,02, kterou nelze dle vztahu (11) uvaZovat.

Ackoliv byla vySe uvedend parametrickd studie prove-

dena vyhradné pro prvky kruhového a obdélnikového prufezu,
Ize predpoklddat, Ze zjiStény problém nastdva i pro dalsi ty-
pické tvary prafezd, napi. T, L, I apod. a vysledné kritické roz-
méry budou pro tyto prifezy podobné. Tento ptedpoklad ale
musi byt ovéfen dal§imi vypocty.

6.5. Navrh feSeni problému

Nejjednodussim moznym feSenim uvedeného problému, které
je ale zdvislé na rozhodnuti projektanta, je navrZeni takové vy-
ztuZe, kterd bude splilovat rovnici (22) pro namdhéni posouva-
jict silou, pfip. krouticim momentem v okamzZiku, kdy se vyu-
Zit{ prafezu pied vznikem trhlin blizi 100 %.

Xra,s > Xra,c (22)

Vhodnym kritériem mtzZe byt napt. pomér Xgi/Xrd.c > 0,8.

Z podminky (22) miiZe byt rovnéZ odvozeno druhé fesent,
nebot’ ze vztahl uvedenych vyse lze vyjadrit dodatecné pod-
minky pro maximalni osovou vzdélenost tfminkd:

Asw'Z fywa-cotg 6)

Stmaxav = B-(Cra,c'k[T00-pr Fei k- 0cp)-by-d (23)
Asw‘Z‘fywd‘COtg(e)
s = woiywd T 24
l,max,5V B-0,035/k3 fex-by-d @4
_ Asw fywd-cotg(6)
St,max,6,T = B-toffeta (25)
kde £ > 1,0 jezvoleny ,soucinitel bezpecnosti®.

Uvedené podminky (23) aZ (25) zajisti dostate¢nou dukti-
litu prvku ve vSech piipadech.

7. ZAVER

Clanek formou jednoduché parametrické studie upozoriuje
na nesoulad v Eurokédu 2, ktery pii splnéni vSech pozadavki
umoznuje provést ndvrh vyztuze na smyk a krouceni, jejiz
dnosnost je niz$i nez tinosnost prifezu pied vznikem trhlin.
Tato skutecnost miiZe za ur¢itych podminek vést az k pretrzen{
vyztuZe a kiehkému poruseni nosného prvku.

Pro zvolené parametry vypoctu, které byly v €lanku po-
drobné¢ popsdny a vystihuji typické piipady bylo ukazano,
Ze tento problém muZe nastat i u prvkii malych rozmért, napt:

¢ obdélnikovy prifez 200x400 mm a 150x450 mm

z betonu C30/37 namdhany posouvajici silou;
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¢ obdélnikovy prifez 300x600 mm a 250x750 mm
z betonu C30/37 namdhany krouticim momentem;

e kruhovy prifez priméru 450 mm z betonu C30/37

namdhany krouticim momentem.

Podrobné viz Obrazek 5 a Obrdzek 10. Pro vétsi rozméry
prufezu a vyssi pevnostni tiidy betonu problém dale nartsta,
a naopak je redukovan pfi pouziti vétsiho priméru tfminku.

Pfi ruénim navrhu vyztuZe, a pfedevsim pfi pouZiti navr-
hovych programt, by méla byt vénovana zvysend pozornost
prvkim ,nevyzadujicim navrh smykové vyztuze“. V piipa-
dech vysokého vyuziti prifezu pted vznikem trhlin, blizicimu
se 100 %, by m¢lo byt vzdy ovéfeno, Ze smykové trhliny sku-
tecné nemohou vzniknout ani byt iniciovany jinym typem trh-
lin (napf. od smrStovani). V opacném piipadé by melo byt
zvazeno plnohodnotné smykové vyztuzeni nejméné na hod-

notu stejnou nebo vyssi neZ Vrac resp. Trac tak, aby bylo za-
jisténo piipadné duktilni poruseni prvku.

7.1. Dalsi vyzkum

Autor ¢lanku zamysli vyse uvedené analytické vysledky
ovétit nelinedrnim numerickym modelem, piipadné fyzickym
experimentem.
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ABSTRAKT

Prace pojednava o zakladnich charakteristikach potfebnych
pro zorientovani v problematice vybuchid a jejich vlivu
konstrukce. Jsou ptedstaveny zdroje vybuchu, déleni dle
zplisobu uvolnéni energie, mechanizmy jakymi k explozi
dochézi. Podrobngji je popsan hlavnim destrukéni Einitel,
kterym je tlakova vlna, jeji déleni a zplsob Sifeni. Jsou
predstavené nékteré bézné pouzivané zplsoby pro analyzu
chovéni konstrukce pii zatizeni tohoto charakteru. V zavéru
jsou piedstaveny nékteré alternativni piistupy ke stanoveni
rozsahu poskozeni zptisobené tlakovou vinou.

Cilem prace bylo sestavit uceleny piehled zékladnich
informaci potfebnych pro dalsi vyzkum v této oblasti. Nabyté
poznatky byly zuZzitkovany pii plnéni projektu zodolnéni
Letisté Praha a pti pInéni SGS &islo SGS19/035/0HK1/1T/11.

KLICOVA SLOVA

vybuch, tlakovd vlna, vzdu$na razova vlna, plastické
pretvofeni, rota¢ni kapacita, dynamicka analyza, stupen
volnosti

ABSTRACT

The following paper is dedicated to explosions and their
impact on construction behavior. It focuses on basic properties
that are essential to get a basic overview. The following
variables are introduced: the sources of explosions, mechanics
that cause explosions, and the differences in energy-releasing.
In detail, there is explained the main destructive factor which
is the pressure wave with related properties such as the way of
spreading and the typology of pressure waves. Furthermore,
the paper introduces the typical approaches to analyze the
structure affected by the explosion. In the end, the paper
focuses on alternative methods to determine the range of
damage caused by the pressure wave.

The paper aimed to put together a basic overview of the
essential principles which can be the basis for the next research
in the presented field. The gained knowledge was used in the
project of improving the defense against the threat of explosion
in the Vaclav Havel Airport Prague and the ongoing work in
the project of Student Grant Competition with the number
SGS19/035/0HK1/1T/11.
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Explosion, pressure wave, shock wave, plastic strain, rotation
capacity, dynamic analysis, degree of freedom

1. UVOD

S ohledem na zvySeny diraz na ochranu zdravi a zivota
obyvatel a dle neddvnych udalosti ve svété, kdy jednim
z poslednich témat byla havarie v Bejritu se problematika
vlivu vybuchl na stavebni konstrukce stava diskutovanym
tématem. Navrh zejména strategickych staveb infrastruktury
by tedy mél zohlediiovat i mimofadna zatiZzeni zpusobena
lidskym pochybenim nebo zhoubnym tmyslem jako jsou
vybuchy, narazy dopravnich prostiedkt apod.
Uginky vybuchu jako je tlakova vlna nebo unasené trosky a
ulomky jsou z hlediska navrhovani konstrukci mimofadnym
zatizenim. Stanoveni jejich destrukéniho charakteru je velmi
obtizné, a proto se Casto pfistupuje k zjednodusSeni jejich
popisu nebo pouziti empirickych postupti.
Nejcastéji diskutovanym tématem, o kterém pojednava i
nasledujici ptispévek je vliv tlakové viny vniklé od vybuchu.
Tento ucinek v minulosti byl a nadale je zkouman a jeho teorie
je jiz znaéné ukotvena. Nedilnou soucasti vybuchu jsou pak
letici projektily at’ uz ze samotného obalu explodujiciho prvku,
nebo fragmenty trosek, které s sebou tlakova vlna unasi. Tyto
projektily a jejich lokalni ptisobeni maji destruktivni pro
kfehké materidly a jsou obzvlasté nebezpetné pro
obyvatelstvo. Soub&znym pulsobenim projektila s tlakovou
vilnou a jejich vliv na zatizeni konstrukci je pfedpokladany
smér, jakym by se nasledujici vyzkum mél ubirat.

Tento piispévek se zabyva tivodem do problematiky
vybucht a jejich u€inku na stavebni konstrukce, ktery je nutny
k pochopeni problematiky a jejimu dal§imu rozvijeni.

2. VYBUCH

2.1. Podstata vybuchu

Jako vybuch je oznacovan dé&j spojeny s uvolnénim znacné
energie béhem velmi kratkého ¢asového intervalu. Uvolnéna
energie se obvykle $ifi formou tlaku, tepla, zvuku a svétla.
Dusledkem vybuchu byva poskozeni nebo uplné zniceni
blizkych konstrukei a zatizeni.

Podle druhu a ptvodu reakce mizeme vybuchy rozdélit na
jaderné, fyzikalni a chemické. Stavebni konstrukce jsou



nejcastéji ohrozovany vybuchem chemického ptivodu. Ty 1ze
dale rozdé€lit na: vybuch kondenzované vybusniny, vybuch
plynu a vybuch prachovych disperzi.

Zasadni vliv na parametry tlakovych vin ma také charakter
prostfedi, tedy zda k vybuchu dochazi v otevieném nebo
uzavieném prostoru.

2.2. Mechanismy vybuchu

Nize uvedené mechanizmy jsou spolecné pro vSechny druhy
vybuchu spojené s uvoliiovanim chemické energie. Rozdéleni
je provedeno sohledem na rychlost déje a jeho nasledny
tlakovy projev.
Deflagrace neboli explozivni hofeni je mechanizmus
vyznacujici se nizS§imi rychlostmi hofeni a nizkymi tlaky
(obvykle do jednotek MPa).

Pfechod mezi deflagraci a detonaci je spojeny s narustem
rychlosti hoteni i tlakem v &ele tlakové viny (do 1000 m.s™).
Detonaci oznacujeme mechanizmus s rychlosti tlakové viny
piesahujici 1000 m.s™%, ktera p¥indsi okamZity nartst tlaku az
na hodnotu desitek GPa.

2.3. Zdroje vybuchu

Jako zdroje vybuchu mohou slouzit nejriznéjsi hoflavé a
vybusné latky, plyny
prachovych/kapalnych ¢&astic v aerobnim prostiedi.

stlacené nebo reakce
Pro
srovnani destruk¢énich G¢inkd jednotlivych latek se pouziva

tzv. TNT-ekvivalent.

2.4. Vybuch kondenzované vybu$niny

Za vybus$ninu povazujeme latku, kterd je schopna uvolnit
obrovské mnozstvi energie formou velmi rychlé chemické
reakce, a to bez ohledu na okolni podminky. Funkce latky
oznacované jako vybusnina neni podminéna spoluptisobenim
s okolim a je ji mozné pouzit v jakémkoli prostredi (napf.:
anaerobni prostfedi, pod vodou, v horninach a zeminach).
Vytvofeni tlakové viny je obvykle zapti¢inéno rozkladem
latky se sloZitou strukturou na produkty s jednodussi
strukturou a zaroven uvolnéni tepelné energie.

Podle zptisobu vyuziti délime vybusniny do nasledujicich ¢ty
kategorii.
sloze. Traskaviny a trhaviny zpravidla detonuji, u stielivin a
pyrotechnickych slozi je projev individualni.

Streliviny, tfaskaviny, trhaviny, pyrotechnické

2.5. Vybuch oblaku par/plynu

Tato forma vybuchu vyzaduje interakci s okolnim prostfedim.
Nejprve musi dojit k distribuci a smiseni vybusné latky se
vzduchem. Nésledné je nutné vybuch iniciovat. Vybuch tohoto
typu je zpisoben rychlym hofenim promisené¢ho oblaku, které
zpisobuje narust tlaku. Nésledky vybuchu oblaku plynu nebo
pary jsou silné ovlivnény velikosti oblaku a okolnimi
podminkami (koncentrace druh

paliva, paliva,

interiér/exteriér).
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2.6. Vybuch prachové disperze

Jedna se o exotermickou reakci, ke které dochazi pouze
V uzavieném prostiedi. Pro tento typ vybuchu je dulezitd
velikost palivového materialu a jeho rozptyleni v prostoru.
Pokud budou mit prachové Eastice dostatek prostoru pro
hoteni a zaroven dostate¢né malé vzdalenosti rozestupti pro
rychly ptenos hoteni dojde po iniciaci hofeni k ndhlému
urychleni procesu hoteni, ktery vygeneruje tlakovou vinu.

S ohledem na mnozstvi proménnych je velmi obtizné vybuchy
oblaku plynu/pary a prachové disperze fidit nebo piesné
analyzovat. K takovymto vybuchim muize dochazet bez
piimého zavinéni.

3. RAZOVA VLNA

3.1. Podstata tlakové viny

Dtsledkem vSech vybuchi je vytvofeni a nasledné Sifeni
tlakové vlny. Charakteristiky tlakové viny jako napiiklad
rychlost nebo intenzita jsou ovlivinény chemickymi
vlastnostmi vybus$niny nebo fyzikalnim stavem hotlavé latky
a jeji reakce s okolnim prostiedim.
Vybuch vyvolava nasledujici projevy:

e  Tlakova (rdzova/spojitd) vlna vzduchu

e  Razova vlna v podlozi

e  Rozlet prvotnich trosek/fragmentt

e Druhotné fragmenty vznikajici

tlakovych vin

jako produkt

Hlavni slozkou zatizeni zptuisobené¢ho vybuchem je Sifeni
tlakové viny. K Sifeni dochazi rychlosti pfesahujici rychlost
zvuku. Na Cele razové viny se nachdzi oblast se zvySenym
tlakem vzduchu. Za celem razové viny dochazi naopak ke
snizeni tlaku vzduchu. V obou piipadech je zména tlaku
spojena se schopnosti razové viny unaset fragmenty trosek
urCitymi. Na Cele razové viny se fragmenty pohybuji smérem
od epicentra, naopak v oblasti nizniho tlaku je mozny pohyb
zpét.

Tlakova vlna se z epicentra vybuchu $iii formou kulovych
vinoploch. Po stfetu s ptekdzkami (celé objekty, ale také
jednotlivé konstrukéni prvky nebo jejich slozky — materidlova
nehomogenita) dochazi k odraziim tlakové viny, které jeji tvar
nasledné deformuji.

3.2.  Vzdu$na razova a spojita vina

Podle rychlosti déje vybuchu je mozné rozdélit razové viny na
dv¢ zakladni kategorie.

a) Vzdus$na razova vlna (VRV) je stav, ke kterému
dochazi pii detonaci. Rychlost vybuchu a s tim
spojené¢ho tlaku na Cele viny je téméf okamzita.
VRV je spojovéna s vybuchem kondenzovanych
vybusnin nebo s velmi silnymi vybuchy plyni.

b) Vzdusna spojitd vlna (VSV) kniz dochazi pti
deflagraci. Narust tlaku na ¢ele viny je oproti VRV
pozvolny. Ke spojité viné dochazi pii vybuchu
plynt.
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Obrazek 1: Pribéhy tlaku v case od jednotlivych tlakovch vin

Charakter jednotlivych tlakovych vin je znazornén na grafech
vyse. Pro ucely
idealizované trojuhelnikové tvary (obrazek 2).

zjednoduSenych analyz se pouzivaji

[ A0]

T

Obrazek 2: Zjednodusené pritbehy tlaku v case

3.3. Sifeni tlakové viny v otevi‘eném prostoru

Jak bylo jiz zminéno, narazem tlakové viny na piekazku
dochézi k jeji modifikaci. V takovém ptipadé nezalezi pouze
na ¢asovém prubéhu vybuchu, ale také na orientaci prekazky a
sméru postupujici tlakové viny. Pfi kontaktu s ptekazkou
dochazi k odrazu casti tlakové viny, v zoné odrazu vznika
dynamicky tlak a na hranach objektu dochazi k tvorbe virt.
Jevy jsou podrobné popsany na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 3: Schéma naruseni tlakové viny prekazkou -
pudorys
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Obrazek 4: Schéma narusent tlakové viny piekdZkou - pohled
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Pokud dojde k odrazu tlakové viny, pietlak na jejim Cele se
zvySuje. Narlst pretlaku odpovidd vzdalenosti, tuhosti a
materialu zasazeného prvku. Tuzsi a masivnéjsi konstrukce
piebiraji od dopadu a odrazu tlakové viny veétsi zatizeni.
Naopak poddajnéjsi materidly umoznujici disipaci energie
piispivaji k snizeni zatizeni konstrukce.

Sifeni tlakové lze rozdélit podle prostiedi ve kterém k nému
dochézi na §ifeni v otevieném prostoru a na Sifeni v ¢astecné
nebo zcela uzavienych prostorech. V ptipad¢ siteni tlakovych
vin v otevieném prostoru plati vyse uvedené principy. Naopak
u Sifeni v uzavienych prostorech je situace slozitéjsi.

3.4. SiFeni tlakové viny v &asteéné nebo zcela uzavieném
prostoru

U vybuchi v ohrani¢enych prostorach se zasadnim zpisobem
projevuje vliv odrazl tlakové viny od jednotlivych prvka
heterogenniho prostiedi. Pti odrazech pak vznikaji oblasti, ve
kterych se Gcinky téchto odrazenych vin scitaji, coz vede k
lokalnimu zna¢nému zvySeni G¢inkd.

Po rychlé deflagraci nebo pfti detonaci v uzavieném prostoru
je zatizeni zasazenych objektti rozdéleno do dvou fazi. Nejprve
dochézi k Sifeni samotné tlakové viny, jejim odrazim a
interferencim s dal$imi vlnami. Po zeslabeni u¢inkt razovych
vin dochazi k druhé fazi, kdy je objekt zatizen kvazistatickym
tlakem vznikajicim od chemické reakce (vliv expanze spalin).
Pokud je prostor zcela uzavien, ma ptetlak dlouho trvajici
efekt, naopak pokud prostor umoziuje ventilaci dochazi
k atlumu tohoto vlivu.

“f

A‘UI IMPJ]

0 IO L L
0 0.8 16 24 32 40 48
t [ms]

Obrazek 5: Priibeh tlaku od vybuchu v neventilovanych
komorach



Obrazek vySe popisuje pribéh tlaku v neventilovanych
prostorach. V porovnani s obrazkem 1 je patrna slozitost
popisovaného dgje.

Sifeni tlakové viny v uzavieném prostiedi je komplexni dgj,
k jehoz feSeni se Casto pouziva fada zjednodusujicich faktort
a empirickych vzorci. Pii zjednoduseném posuzovani dil¢ich
prvka konstrukce napiiklad 1ze za urcitych podminek pouzit
principy Sifeni tlakové
(Makovicka, 2009).

vlny v otevieném prostoru

3.5. Projevy tlakové viny

3.5.1. Odraz tlakové viny
Odraz tlakové viny ma opacny smér vici viné dopadajici.
Béhem odrazu je povrch zatézovan pretlakem odrazené viny,
ktery je vétsi nez pretlak viny dopadajici. Pomér mezi témito
tlaky se nazyva odrazny koeficient.

3.5.2. Dynamicky tlak

Po odrazu tlakové viny je odrazny povrch vystaven zatizeni
vyplyvajici  z vytésnéni (,,explosion  wind®).
Dynamicky tlak zptisobeny timto jevem je odvisly od
dopadajiciho a odrazeného tlaku a tvaru objektu.

vzduchu

3.5.3. Zatizeni odrazného povrchu

Vlivem dopadajicich na odrazenych vIn na hranach objektu se
tvoii vlna zfedéni. Vlivem této vilny tlak na postupujici
(prvotni) razové viny klesa. Vysledné zatizeni povrchu v ¢ase
Ize popsat pomoci odrazného a dynamického tlaku (viz
obrazek 6).

p(1)

Pr

Aps+gp |7

t, cas th
Obrazek 6: Schéma zavislosti tlaku na case pro odrazny
povrch

3.5.4. Zatizeni objektu
Zatizeni dopadové plochy tlakové viny bylo popsano vyse.
Zatizeni ostatnich ploch (boky a zadni stény) je zavislé na Case
a misté. S postupem obtékanim objektu tlakovou vlnou se
méni okrajové podminky tohoto déje.
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[ zatizeni ¢elni strany

zatizeni zadni strany
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Obrazek 7: Znazornéni horizontdlniho zatizent objektu
vybuchem v case

3.5.5. Zatizeni zadni strany objektu

Po ptekonani objektu tlakovou vlnou vznika na jeho zadni
sténé oblast snizeného tlaku. Toto zatizeni ma charakter séni a
jeho hodnota se odviji od velikosti pietlaku a rozmérech
zaveétrné oblasti.

4. DYNAMICKY ANALYZA ODEZVY
STAVEBNI KONSTRUKCE

Zatizeni tlakovou vlnou odpovida charakteru dynamického
zatiZeni. Jedna se o velmi rychly déj, ktery je proménny v Case,
ale 1 misté. U vybuchi se Casova zména zatizeni rovna
vtefinam, nebo jejich zlomkim. Vnitini sily od této formy
zatiZeni jsou zavislé na hmot¢, tuhosti a tlumeni prvku.

4.1. Pohybova rovnice

Pro popis chovani konstrukce z hlediska dynamiky se pouziva
pohybova rovnice vychazejici z D"Alembertova principu
(jedna se o ekvivalentni vyjadieni Newtonova Zakona sily),
ktery zni: ,,Soucet vSech sil pusobicich na téleso ve sméru
kmitani, véetné sil setrvacnych, je roven nule.“ [Méaca, 2020]
Matematicky je zakon vyjadien nasledujici rovnici.

mu(t) + C'l:l,(t) + kU(t) = F(t) (1)
Rovnice se sklada z ¢lend:
€) Setrvacné sily mii)
d) Tlumici sily Clgy
€) Vratné sily kugs
f)  Vngjsisily F

Pro zjednoduseni dynamické ulohy je vhodné vyuziti principu
diskretizace. Jednd se o nahradu systému se spojitym
rozdélenim hmoty na systém vyuzivajici kone¢ny bodi se
soustiedénou hmotou.

4.2. Slozky pohybové rovnice

4.2.1. Hmotnost
Pro sestaveni matice hmotnosti M je vhodné pouziti
diskretizace spojité plochy do jednotlivych vySetfovanych
Matice sklada
z jednotlivych hmot pohybujicich se hmotnych bodu.

hmotnych bodu. hmotnosti se pak
Pro detailni dynamicky vypocet je tieba sestavit konzistentni
matici hmotnosti. S ohledem na mnozstvi proménnych ve

vypoctu se pripousti zjednoduseni formou diagonalni matice.



4.2.2. Tlumeni

Hodnota tlumeni C ve vypoétu ovliviiuje vysledné veli¢iny
odezvy. Vliv miize byt fadovy a zejména pokud se konstrukce
nachazi v oblasti frekvenci blizkym rezonanci. Obvykle se u
stavebnich konstrukei uvazuje tlumeni vizkozni, tedy tmérné
rychlosti kmitani.

Pro stanoveni utlumu stavebni konstrukce je vhodné vyjit
z experimentalniho méfeni. Pokud takova data nejsou
dostupna 1ze vychazet z doporuceni vyplyvajicich z narodnich
predpisi nebo odborné literatury popisujici obdobné
konstrukce. Mozné je feSeni analytické, avsak s pfihlédnutim
k mnozstvim proménnych jde o metodu velmi pracnou.

4.2.1. Tuhost

Matice tuhosti K se odviji od statickych tuhosti jednotlivych
prvkt diskretizované soustavy. Jednotlivé prvky matice
tuhosti odpovidaji sile nebo momentu sily v bod¢ pfi piisobeni
jednotkové deformace nebo sily (metoda konstant
poddajnosti/tuhosti).

4.3. Vypoclet pohybové rovnice

Regeni pohybovych rovnic je mozné provadét dvéma
zakladnimi zplsoby:
g) Rovnice s nulovou pravou stranou — vysledkem je
stanoveni hodnoty vlastniho kmitani
h)  Rovnice s nenulovou pravou stranou — zohledfiuje
pusobici vnéjsi sily (vynucené kmitani)
Pii feSeni rovnic s nulovou pravou stranou se vhodné jevi
pouziti metody zpétné iterace s ovéfenim pomoci Sturmovy
kontroly. Dal§i moznosti je napfiklad vyuziti feSeni
vychézejicich z podminky nulové hodnoty determinantu
pohybové rovnice.
Pro feSeni soustavy s vynucenym kmitanim je mozné pocitat
pomoci modalni analyzy, pfimou integraci, energetické
metody nebo fady dal$ich metod, které ndm obor dynamickych
vypoctl piindsi.
5. ZJEDNODUSENA RESENi ANALYZY
KONSTRUKCE

5.1. Systém s jednim stupném volnosti

Systém s jednim stupném volnosti (SDOF) je oznaceni pro
metodu vyuzivajici maximalniho zjednoduseni feSené ulohy,
kdy konstrukéni prvek je nahrazen jedinou hmotou M, jedinou
pruzinou o tuhosti K a pfipadné jednim prvkem zajistujicim
utlum C. Stupei volnosti zjednoduseného systému je zpravidla
uvazovan v misté, kde prfedpokladame maximalni odchylky.
Vypocetni rovnice je totozna srovnici (1). Piklady takto
zjednodus$ené soustavy jsou uvedeny na obrazku 7.
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Obrazek 8: Priklad zjednoduseného popisu konstrukce pro
metodu SDOF

5.2. Dynamicky faktro zatiZeni

Jedna se o dalsi zjednodusujici metodu vypoctu. Dynamicky
vypocet se pievadi do formy bézného kvazistatického vypoctu
formou dynamického Maximalni hodnota
dynamického vlnou je ndasobena
dynamickym soucinitelem a tim je ziskdna hodnota pro
staticky vypocet. Dynamicky soucinitel je zavisly na dobé
trvani zatizeni, respektive poméru trvani pozitivni faze a
periody vlastni frekvence. Dale pak na zplsobu pusobeni
tlakové viny (spojitd/razova vina). Hodnoty soucinitel mohou
byt pak stanoveny z nasledujicich graft.

soudinitele.
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Obrazek 10: Dynamicky soucinitel pro spojitou tlakovou vinu



6. VYUZUTI DUKTILITY MATERIALU

U konstrukei vystavenych ojedinéle se vyskytujicim zatizenim
v prubéhu celé zivotnosti — mimofadna zatizeni je mozné
pfipustit deformace nepruzného charakteru. Z hlediska
bezpecnosti je dilezité, aby konstrukce byly schopny prednést
mimoftadna zatiZeni i za cenu trvalych deformaci. Nesmi vSak
dochazet ke kiehkym porucham. Po vyskytu mimofadného
zatizeni se predpoklada nasledna oprava konstrukce nebo jeji
vyfazeni z provozu.

Duktilita je schopnost konstrukce se plasticky pfetvaret, aniz
by doslo ke kiehkému poruSeni. Za duktilni materialy
povazuje napiiklad ocel nebo dfevo. Opakem jsou materialy
kiehké jako jsou beton, zdivo a sklo. Ve stavebni praxi se
setkavame s kombinacemi téchto material (Zelezobeton),
jehoz duktilita je ovlivnéna pouZitou tfidou betonu, zptisobem
a mnozstvim vyztuzeni. Dilezitym faktorem je duktilita
samotného prvku. Duktilni vlastnosti stejné konstrukce se 1isi
podle zpiisobu namahani [Makovicka, 2009].

Pro konstrukce slozenych z duktilnich i kiehkych materialt je
potieba zajistit spravnou hierarchii unosnosti. Pti spravném
navrhu nejprve musi dojit k poruSeni v duktilnich stavech
(ohyb) a az poté ve stavech kiehkého poruseni (smyk, osovy
tlak). Vhodny navrh konstrukce vyuziva rovnomérného
vzniku disipacnich oblasti po konstrukci, ktera v ptipadé
extrémniho mimotadného zatiZeni zamezi nebo alespon oddali
kolaps konstrukce.

7. ZAVER

Pispévek resersni formou pojednava o vybuchu, jeho zdrojich
a dusledcich. Obecné jsou zde shrnuty mechanizmy Sifeni
tlakové viny a jejich vliv na konstrukce. Déle byly uvedeny
zpisoby analyzy vlivu vybuchu od detailniho feseni formou
dynamické k zjednoduSenym
vyuzivajicich dynamického soucinitele nebo vyuziti systému
S jednim stupném volnosti.

Jedna se o prvni krok kbudoucimu vyzkumu autora
V problematice vlivu zatizeni od vybuchu a dopadajiciho
projektilu na konstrukce. Nabité znalosti byli v letoSnim roce
aplikovany pfi praci na projektu ,,zoholnéni Letisté Praha“.
V tuto chvili se pracuje na rozvaze, jakym konkrétnim smeérem

analyzy az feSenim

se vyzkum bude ubirat a z jakych experimentt by bylo vhodné

vychazet.

PODEKOVANI
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva porovnanim mikromechanickych
vlastnosti a mikrostruktury cementovych past s pfisadami
pouzivanymi v betonu ke snizeni bo¢niho tlaku na bednéni.
Prace se zaméfila na dvé aditiva pouzita pro tento ucel, a to
kalcinovany jil (metakaolin) a typ nanojilu sepiolit. K popisu
jejich mikrostruktury byl pouzit SEM. Mikromechanické
vlastnosti byly zkoumany nanoindentaci na tfech typech
vzorkd: prosta cementova pasta a dvé smési obsahujici
zlepsujici pfisadu metakaolinu a nanoclay. Z vyhodnocenych
vysledkd ve form¢ histogramt vlastnosti byl odvozen modul
pruznosti, tvrdosti a parametr dotvarovani. Bylo zji§téno, Ze
V cementové pasté s metakaolinem se ve srovnani s kontrolni
smési zvysilo mnozstvi gelu C-S-H. V cementové pasté s
nanojilem byl nalezen zvySeny portlandit a mnozstvi
bezvodého slinku. Vysledky byly potvrzeny elektronovou
mikroskopii. Mikromechanicky vyzkum byl doplnén méfenim
pevnosti v tlaku na kostky na makroskopické urovni.

KLICOVA SLOVA

Cement « Hydratace » Metakaolin « Nanojil « Nanoindentace

ABSTRACT

This work deals with the comparison of micromechanical
properties and microstructure of cement pastes with additives
used in concrete to reduce the lateral pressure on the
formwork. The work focused on two additives used for the
purpose, namely calcined clay (metakaolin) and a type of
nanoclay sepiolite. A scanning electron microscope was used
to describe their microstructure. Micromechanical properties
of both cement composites were investigated by
nanoindentation. Large statistical grids of indents were
performed on three sample types: plain cement paste and two
mixtures containing the enhancing additive of metakaolin and
nanoclay. From the evaluated results in the form of property
histograms, the modulus of elasticity, hardness and creep
parameter were derived. It was found that in the cement paste
with metakaolin the amount of C-S-H gel increased compared
to the control mixture. Increased portlandite and the amount of
unhydrous clinker was found in the cement paste with
nanoclay. The results were confirmed by electron microscopy.

* Supervisor: prof. Ing. Petr Stemberk Ph.D. D.Eng.
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The micromechanical research was supplemented with the
measurement of the compressive strength on cubes at the
macroscopic level.

KEYWORDS

Cement < Hydration <« Metakaolin -

Nanoindentation

Nanoclay -

1. INTRODUCTION

In the construction industry, concretes in their fresh state are
cast into formworks. Ordinary concretes are vibrated to
support their flow and to overcome their high viscosity. The
casting process of tall structures is done in steps to allow
mixture compaction and stepwise vibration. Lateral pressures
introduced by the ordinary concretes on formwork diminish
relatively soon after casting due to the very high mixture
viscosity and prolonged casting times. In contrary, self-
compacting concretes (SCC) are characterized by low
viscosity with no need of additional vibration to fill the
formwork [1;4]. SCC are usually poured into formwork in one
step filling the whole height of the structure (e.g. a column or
a wall). The long-lasting mixture flowability is usually
maintained by additives (plasticizers) and hydration retarders
and even after casting the mixture behaves like a fluid that
introduces high lateral pressures on the formwork.

However, the development of high lateral pressures
in the SCC mixtures can be controlled by special additives that
control viscosity and workability of the mixtures in the fresh
state and simultaneously control development of thixotropic
behavior and early strength development of the mixture. Such
additives can be in the form of hydration modifiers or some
nanoparticles [1-6]. So far, the effect of the additives on the
microstructure and micromechanical properties of the
resulting hardened concrete was not well studied. Thus, this
work deals with the comparison of micromechanical
properties and microstructure of cement pastes modified with
additives that are used in SCCs to reduce the lateral pressure
on the formwork [7-11].

There are several ways how to reduce the lateral pressure
in the mixture. One of the ways is to change thixotropy of the
concrete by non-reactive additives. It was found that the
thixotropy can be increased and the pressure can be reduced



by nanoclay minerals or derived materials [1-6]. The other way
of reducing pressures is to modify hydration kinetics and
hydration products by additives such as metakaolin.
Metakaolin reacts with dissolved clinker minerals in cement
paste and forms calcium-silica hydrates (C-S-H) [6].

2. TESTED MATERIAL

Cement pastes modified by two additives, metakaolin and
nanoclay, were tested in hardened state in this work. Firstly,
metakaolin which is a calcined clay with the chemical
composition: 53.1% SiO2, 41.7% Al203, 1.1% Fe203
and other minor oxides, was used. It is prepared as a granulated
powder with a similar grain distribution as cement. Metakaolin
particles have angular shape with mean size which can range
from 1 to 10 pm (Figure 1). Metakaolin reacts with cement
during hydration. It reduces the amount of portlandite in the
hydrated cement and increases the main hydration product that
is calcium-silica-hydrate gel (C-S-H) [6]. The nanoclay
sepiolite was used for the second part of the samples. Its
chemical formula is MgaSisO15(OH)2-6H20. Sepiolite
particles have tiny elongated shape (Figure 2). They have
typical length of 1 to 2 pm and width of several tens of
nanometers. Sepiolite does not dissolve in water and it does
not react with cement, but it works on reorganization of the
crystallites in plastic stage of the mixture. It also binds more
water upon mixing which lowers workability. The resulting
microstructure contains larger amount of unhydrous clinker.

The micromechanical properties of the three cement
paste mixtures with the composition defined in Table 1 were
tested. All mixtures are based on Portland cement CEM |
425R and the additives described earlier. Equal water to
binder ratio 0,45 was used for all samples. The amount of
additives was chosen as 1% of weight of cement. Samples
were cast into cylindrical plastic molds with height of 65 mm
and diameter of 30 mm. They were demolded after three days
from casting and stored in water for 28 days. After hardening,
the samples were cut into discs and placed in an acetone bath
to prevent further hydration. The surface of samples were
grinded and polished by a metallographic procedure and
prepared for testing by nanoindentation. Along, six cubic
specimens (40x40x40 mm) were made for compressive
strength testing.

TABLE 1. Definition of cement paste.

Sample Cement  Metakaolin  Sepiolite  Water
[9] [9] 9] 9]

c 450 - - 202.5

CM 445,5 4.5 - 202.5

CS 445.5 - 4.5 202.5
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FIGURE 2. SEM image of sepiolite.

3. METHODS

3.1. Nanoindentation

The main objective of the paper was to compare
nanomechanical properties of the cement paste modified by
metakaolin or sepiolite with pure cement paste. Therefore,
series of 400 indents were done on each sample. Each
consisted of a matrix of 20x20 indents. The separation of
indents was 10 um. A load-controlled test with the load
function lasting for 26 seconds to the maximum force of
2000 puN was prescribed for each indent. The function had a
trapezoidal shape (Figure 3). The first part of the function was
a linear loading with speed of 40 mN/min lasting for 3 seconds.
The second part was a constant loading for 20 seconds and the
last part of the function was a linear unloading with speed of
40 mN/min lasting for 3 seconds. A typical response (load-
depth) for various phases in the material is shown in Figure 4.
Material properties were evaluated for each indent by the
Oliver and Pharr method [11]. Some defective indentations
caused by local porosity or roughness were eliminated from



considerations. The Oliver and Pharr [11] method was used
for obtaining reduced modulus, Er and hardness, H for single
indents and property histograms were constructed for each
matrix. The evaluation was complemented by creep
indentation parameter CIT.

The parameters are defined as follows.

£ _ Sz
" 2pJA O

where S is the unloading tangential stiffness, f is a tip shape
correction coefficient and Ac is the contact area,

H = P
A @
where Pmax is the maximum indentation force,
h, —h
CIT(P,tl,tZ) =-—2_1x100
. 3

which is defined as a relative change between indentation
depths h1 encountered at the time t1 and hz at the time ta,
respectively. The CIT is dependent on the contact force P and
time of holding period.
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FIGURE 4. Indentation curves.

Note, that the reduced modulus can easily be used to calculate
Young's modulus of isotropic materials [11] knowing
Poisson's ratio of the material (v=0.2 was assumed was all
phases in this work).
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3.2. Microstructural analysis

The basic microstructural analysis was performed by scanning
electron microscope (SEM). Back scattered electrons (BSE)
images together with energy dispersive x-ray spectroscopy
(EDS) analysis are very effective way for exploring the phase
of cement paste at the level of micrometers. Topography of the
surface (Figure 5), BSE images (phase composition) (Figure
6) and EDS maps of cement pastes were acquired. The
distinction between the microstructural phases could be done
from these images but it was not attempted in this work that
concentrated on statistical evaluation of micromechanical
results as shown later.

FIGURE 6. BSE images = phase composition.

3.3.  Macroscopic level

The paper was supplemented by the compressive strength
measurements performed in a standard electro-mechanical
press on 40x40x40 mm cubes (Figure 7).



FIGURE 7. Test of cement paste cube for compressive
strength.

4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1. Modulus of elasticity

Figure 8 shows histograms of modulus of elasticity for
mixtures of cement pastes. Values were calculated from
merged results of nanoindentation. The histograms show a
similar trend for all mixtures. The main peak in CM sample
appears between 11 to 51 GPa, between 16 to 66 GPa on CS
mixture and 13 to 61 GPa on C sample, respectively, with the
mean of 25 GPa for CS and C and 22 GPa for CM (Figure 8).
The results show that the wrapping curve of elastic modulus
for CM has shifted to the left compared to the control mixture.
This confirms the assumption that the amount of portlandite in
the hydrated cement is reduced and the calcium-silica-hydrate
gel (C-S-H) content increases. The results of CS mixture show
similar values compared to the control mixture C.

4.2. Hardness

Figure 9 shows histograms of hardness of cement pastes.
Values were calculated from merged results of
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nanoindentation. Similarly, to results of E, the histograms
show similar trend for all mixtures. The main peak of hardness
measured on CM and C is around 1.0 GPa. In CS mixture the
hardness has the main peak around 0.9 GPa, thus similar. It
can be concluded that the results are qualitatively as well as
quantitatively equivalent.

4.3. Creep indentation parameter CIT

Figure 10 shows histograms of CIT of cement pastes. Values
were calculated from merged results of nanoindentation.
Again, similar trend for all mixtures was encountered. The
highest mean CIT value is exhibited by the mixture with
metakaolin suggesting the role of increased C-S-H content on
increased creep. However, the differences between the
samples are not large and the mixtures can be considered as
equivalently creeping.

4.4. Compressive strength

The results of compressive strength were measured on the six
samples cubes for each mixture. Average value was calculated
and was supplemented by standard deviation. The average
compressive strength of control mixture (C) was 65,9 + 5,7
MPa. For mixture with sepiolite (CS) the average compressive
strength was 63,6 + 1,1 MPa. The average compressive
strength of mixture with metakaolin (CM) was 63,1 + 3,4 MPa.
It can be concluded that the average compressive strength of
mixtures with additives were at about 95% of the control
mixture. Thus, the additives of metakaolin and sepiolite do not
have considerable effect on macromechanical properties.

4.5. EDS analysis

On the samples EDS analysis map were made (Figure 11). The
results are shown in Table 2. Comparison of results of mixture
from EDS analysis shows small change in volume
concentration of chemical phases except carbon that is largely
present in CS samples. This is a consequence of organic
pollution of the raw sepiolite used for sample preparation.

90 100 110

FIGURE 8. Histogram of modulus of elasticity with trend line for cement pastes CS, CM and C.
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FIGURE 11. Maps of chemical phases from EDS analysis: a) C, b) CM and c) CS.
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TABLE 2. Weight concentration of chemical phases.

Element C CM CS
Weight Weight Weight
Conc. [%] Conc. [%] Conc.[%]
(0] 72.63 68.74 59.17
Ca 15.89 20.21 17.78
Si 5.98 7.07 6,24
Al 3.28 211 1,82
Mg 1.40 0.89 0.53
S 0.82 0.97 0.48
C - - 12.95

5. CONCLUSIONS

The presented paper provides nanomechanical and
microstructural results of cement pastes with special additives
in the form of nanoclays and calcined clay minerals used for
the control of lateral pressures in fresh mixtures.
Nanoindentation was used to obtain microscale hardness,
elastic and creep properties. Values of Young's moduli,
hardness and creep indentation parameter, CIT, were
calculated from large statistical sets of nanoindentation. The
results of elastic moduli indicate a statistically significant shift
towards lower values on CM samples. This is a consequence
of the hydration process where the amount of portlandite in the
hydrated cement is reduced and the main hydration product,
the calcium-silica-hydrate gel increases. The sepiolite in CS
samples does not appear to statistically influence elastic
modulus on microscale. The hardness and creep were also
found statistically equivalent on all samples.

The average compressive strength of modified
samples was found to be 95% of the control mixture meaning
very little macroscopic influence of additives was observed.
EDS analysis shows small change in concentrations of
chemical elements except the presence of carbon in CS
samples which is a consequence of the raw material organic
pollution.

The work described in this paper confirmed
mechanical compatibility of the additives with nil or very little
influence on micro and macroscopic mechanical properties of
the hardened samples. The work is a steppingstone for future
lateral pressure investigations.
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ABSTRAKT

Tento Clanek se zabyva vizi ndvrhu a vystavby obloukové beto-
nové konstrukce s vyuZitim modernich technologii (jako napt. BIM,
parametrické a generativni navrhovéni, digitalni fabrikace apod.).
Prechod na tyto metody umoziiuje usnadnéni a zrychleni procesu,
zvySeni bezpecnosti a efektivity. Vzhledem ke zvolenym technolo-
gifm (robotizace a prefabrikace) a postupu vystavby byla zaroven
nutnd optimalizace vychoziho tvaru konstrukce. Pro optimalizaci
byl vybran geneticky algoritmus, a to pro jeho efektivitu a univer-
zalnost. Cely algoritmus véetné vypoctu pomoci metody konec-
nych prvkd byl implementovan v jazyce Python. V zavéru jsou
predstaveny vysledky optimalizace spolu s vyhodami a nevyho-
dami daného piistupu.

KLICOVA SLOVA

Robotizace * Digitdlni Fabrikace * Geneticky Algoritmus ¢ Opti-
malizace * Python * Metoda kone¢nych prvka

ABSTRACT

This article deals with the vision of design and construction of an
arch structure using modern technologies (such as BIM, paramet-
ric and generative design, digital fabrication etc.). Transition to
these methods can lead to facilitation and process acceleration or
safety and efficiency improvement. Due to used technologies (ro-
botization and prefabrication) and construction progress, an opti-
mization of default shape was needed. A genetic algorithm was se-
lected for its versatility and efficiency to optimize the initial shape.
The whole algorithm (including finite element method analysis)
was compiled in Python language. At the end, the results of opti-
mization are introduced along with advantages and disadvantages
of such an approach.

KEYWORDS

Robotization * Digital Fabrication * Genetic Algorithm ¢ Optimi-
zation * Python ¢ Finite element method

* Skolitel: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng.
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1. UVOD

Jiz n€kolik let probihd ve svété tzv. Ctvrtd pramyslovd revoluce.
Jedna se o oznaceni trendu digitalizace ekonomiky, automatizace
vyroby a vzniku modernich pracovist'. A zatimco v ostatnich od-
vétvich ekonomiky produktivita rostla, ve stavebnictvi mtZeme
pozorovat stagnaci. ReSenim by mohl byt pfechod na Priimysl 4.0.
Podminkou pfechodu na tento systém je vySe zminéna digitalizace
a vyuziti modernich technologif - takovych jako BIM (informa¢n{
modelovdni staveb), parametrické a generativni navrhovdni, digi-
talni fabrikace apod. Ndvrhy budov s vyuZitim téchto technologif
Casto vedou k tzv. tvarim volnych forem. Kvuli vysoké cené se
realizace takovych ndvrhd Casto omezuji jen na designové pro-
jekty (Kovérik et al. 2018). Jednim z takovych piipadi by mohl
byt Cloud Arch v Sydney (Obr. 1a). Jedna se o ndvrh zaktiveného
oblouku o vysce 58 a rozpéti 53 metra, ktery ma reprezentovat tvar
oblaku. Tento ¢ldnek ma za cil strucné sezndmit s moznym postu-
pem pii ndvrhu a realizaci obloukové konstrukce s vyuZitim vysSe
zminénych technologii.

L1 1) ‘-(“"-::\%f o & et v )
(a) Cloud Arch, Sydney - piivodni a novy
ndvrh oblouku (Jefferson 2017).

(b) Gateway arch, St. Louis (Balasko 2015).

Obrazek 1: Obloukové konstrukce jako uméleckd dila umisténa ve
verejném prostoru.



2. VIZE

Vize navrhu i vystavby je ukdzdna na modelovém pfipadu, ktery
byl inspirovan konstrukci oblouku Cloud Arch. Vybrané postupy
nejsou rozebrany do hloubky, ale jedn4 se spiSe o sezndment s pro-
blematikou. Pro vetsi prehlednost je navrh a vypocet realizovan na
symetrické prevazné tlacené konstrukei (Obr.2).

Obrézek 2: Robotizace a postup vystavby.

2.1. Robotizace a prefabrikace

Nyni zna¢nd ¢ast stavebni vyroby probihd in situ a pfes Siroké vyu-
Zité mechanizace se stile spoléhd na manudlni praci. To ma vliv na
kvalitu, efektivitu a bezpecnost vyroby. Cestou, jak vyhovét ros-
toucim pozadavkim na stavby a jak realizovat digitdlné navrzené
tvary, je digitalizace vyrobnich metod a s ni spojend robotizace
(Kovirik et al. 2018). Tyto ndstroje umoZni zbavit se papirové do-
kumentace, usnadnit a zrychlit proces vystavby a zvysit jeho bez-
pecnost.

V modelovém piikladu je uvaZovéno s plnou robotizaci vy-
stavby. Roboti budou rozdéleni do nékolika skupin - jedna skupina
bude mit za dkol samotnou vystavbu konstrukce, druhd distribucit
stavebniho materidlu po stavenisti a dal$i bude pomdhat pii drob-
nych dkonech (napf. kontrola tvaru nebo zvysSeni stability kon-
strukce béhem vystavby v podobé docasnych podpor). S tim je
spojena i prefabrikace stavby. Predpoklada se, Ze se konstrukce
bude skladat z jednotlivych betonovych bloki, které se zmonolitni
na misté. Zaroven se pocCitd s tim, Ze vyroba blokti bude probihat
v ramci staveni$té a v konstrukcei budou pouzity jiZ po cca po 6-8
hodinédch.

2.2. Optimalizace tvaru

Vzhledem ke zvolené technologii a postupu vystavby bude vy-
sledny tvar zatiZené konstrukce odlisny od poZadovaného (Obr.4).
Pro odstranéni tohoto nedostatku je nutné tvar poupravit. Jako na-
stroj pro nalezeni vychozi geometrie byl zvolen geneticky algorit-
mus. Jednd se o negradientni metodu optimalizace, kterd je zalo-
Zena na nahodé a na darwinovském principu evoluce. Cely algorit-
mus byl vytvofen v jazyce Python, a to kvuli vyuZiti tzv. objektové
orientovaného programovani. Jedna se o zptisob programovani, ve
kterém se objektiim (napf. konstrukce) daji pfifadit vlastnosti a
schopnosti (rozméry, materidl, zatiZeni, podpory apod.).
Vytvoreny algoritmus se skladd z nésledujicich krokd:
* Inicializace
Nahodné vygenerovani pocatecni populace o velikosti 40
jedinct (konstrukef). Tvar kazdého jedince je vytvoren na-
hodnou modifikaci soufadnic poZadovaného tvaru (viz tvar
nejlepsiho jedince z paté generace na Obr. 8).
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* Vypocet pomoci MKP
Vypocet konstrukce pomoci metody koneénych prvki (viz
Kap. 2.3).

* Ohodnoceni
Pfirazeni ohodnoceni (fitness) kazdému jedinci v populaci.
Hodnotila se velikost rozdilu mezi deformovanou konstrukei
a pozadovanym tvarem.

e Vybér
Nahodny potadovy vybér (Hynek 2008), kdy vyssi pravde-
ness.

» Kiizeni
Multiplikativni kfiZzeni (Hynek 2008) dvou vybranych je-
dincti.

* Mutace
Nahodnd zména tvaru vybranych jedincti.

* Nova populace
Vytvofeni nové populace, kterd se sklddd ze dvou nejlep-
Sich jedincid pfedchozi generace, 28 potomki a 10 nové vy-
generovanych jedinct. Pfidani novych jedinci ma za tkol
zvysit diverzitu a sniZit pravdépodobnost degenerace celé
populace.

* Opakovani/ukonceni
Proces se opakuje, dokud nen{ dosaZen zadany pocet gene-
raci - tj. 50.

Nasledujici vyvojovy diagram pfedstavuje grafické znazornéni
algoritmu:

INICIALIZACE

VYPOCET
POMOCI MKP

MAXIMALNI
POCET
GENERACI?

NOVA
POPULACE

PORADOVY
VYBER

{OHODNOCENT}“‘*{ }444»{ KRIZENI }444»{ MUTACE }

Obrazek 3: Diagram vytvofeného genetického algoritmu

2.3. Vypocet pomoci MKP

Vypocet vychazi ze zakladni rovnice deformacni metody:

K-r=F (1)

Pti vypoctu byly pouZity bilinedrni ¢tvercové prvky a vyuZita
numerickd integrace pro vypocet matice tuhosti. Pro feSeni pro-
blému rovinné napjatosti byly pouZity nasledujici rovnice v mati-
covém tvaru (Buchanan 1995):

J
& 7 g y
Sy = (a) ? |:V:| (2)
Yay 5 %

kde u, v jsou posuny uzli kone¢nych prvku.



Obrazek 4: Schéma vypocetniho modelu

Hledany tvar obloukové konstrukce mad ndsledujici parametry:
polomér R = 5m, Sitka B = 0.5m a tloust’ka #; = 0.5m. Oblouk
byl rozdélen na 18 stejnych segmentti. Vypocet byl provadén pro
kazdy krok vystavby (viz Obr. 9). Pro zrychleni vypoctu bylo vy-
uzito symetrie konstrukce. Déle bylo uvazovano s do¢asnymi pod-
porami, které se aktivuji po pfekroceni stanoveného tahového na-
péti. Tyto podpory reprezentuji pomocné roboty, ktef{ maji za ukol
zvyseni stability nedokoncené konstrukce (viz Kap.2.1).

Béhem vystavby byla konstrukce zatizena pouze vlastni tthou.
Po dokonceni bylo pfiddno zatiZen{ o velikosti F' = 3kN, které re-
prezentuje ostatni stdle zatizeni (mozné oplasténi, osvétleni, dalsi
umélecké prvky). Dalsi zatiZeni, které by mohlo ovlivnit ndvrh
(napf. zatiZeni vétrem), nebylo zohlednéno. Predpoklada se, Ze vy-
stavba bude probihat za pfiznivych klimatickych podminek. Sta-
tické schéma vcetné podpor a zatiZen{ je patrné z Obr. 4.

Staf{ betonu bylo zohlednéno pomoci modulu pruznosti. Pred-
pokladd se, Ze bloky budou umistény po 6h od jejich zhotoveni.
Umisténi nasledujicich blokt bude probihat ve dvouhodinovych
intervalech. Dle CSN EN 1992-1-1 je vyvoj modulu pruznosti po-
psan ndsledovné:

0.3
Ecm(t) =Eim- |:eSA(17 v 28/t):|

kde E.,, je stfedni hodnota modulu pruznosti a s je koeficient
zohledtiujici pevnostni tiidu cementu.

Pro beton C30/37 (E., = 32GPa) a CEM 425N (s = 0.25)
plati nésledujici graf zdvislosti modulu pruZnosti na Case :

3

25

20

5 10 15
t [h]

20 25 30

Obrazek 5: Vyvoj modulu pruznosti v Case.

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky optimalizace jsou vidét na Obr. 8. Z ndhodné vytvore-
ného tvaru se diky genetickému algoritmu postupné stdvd pravi-
delny symetricky tvar. Nejlepsi jedinec posledni generace je zob-
razen na Obr. 6, kde je vidét rozdil oproti poZzadovanému tvaru.
Tyto vysledky by pak mohly byt pouZity pro vyrobu jednotlivych
blokt (CNC vyroba bednéni nebo 3D tisk), tvorbu BIM modelu
nebo kontrolu béhem vystavby.

GENERACE 50

VYSLEDEK

Obréazek 6: Tvar ziskany optimalizact.

O funkcnosti algoritmu taky vypovidd graf na Obr. 7, kde je
zobrazen vyvoj hodnoty fitness (rozdil oproti poZadovanému vy-
slednému tvaru) nejlepsiho jedince. Je vidét, Ze tato hodnota po-
stupné klesala. V poslednich generacich tento pokles nebyl tak vy-
razny - jednak rozdily uz nebyly tak velké (v fadech milimetru) a
zéroven zde dochdzelo pouze k vyhlazeni tvaru (ziskdni pravidel-
ného symetrického tvaru).

10 |
%
£ 5
=
0 .
T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Generace

Obrazek 7: Graf vyvoje fitness nejlepsiho jedince populace.

Na Obr. 9 je pak vidét optimalizovany tvar konstrukce ve vy-
branych krocich vystavby. V pocatecnich krocich je patrné nadvy-
Seni oproti poZzadovanému tvaru (zobrazen Sed¢). Ke konci jsou
tyto tvary totoZné.
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GENERACE 5 GENERACE 20 GENERACE 50

Obrazek 8: Prehled tvarii nejlepsich jedincii vybranych generact.

KROK 4 KROK 6 KROK 8 KROK 10

FEED

KROK 12 KROK 14 KROK 16 KROK 18

Obrazek 9: Tvar konstrukce ve vybranych krocich vystavby.
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4. ZAVER

Z modelového prikladu je patrné, Ze vyuziti modernich technologif
by mohlo mit nasledujici vyhody:

» zvySeni bezpecnosti, efektivity a zrychleni vystavby diky
robotizaci a prefabrikaci

* zvySeni pfesnosti vysledné konstrukce diky optimalizaci tvaru

* vyuziti vysledkid optimalizace k tvorbé BIM modelu a zba-
veni se papirové dokumentace

Nevyhodou stéle zistava vysokd cena, znaéné omezeni nékte-
rych technologif a jejich nedostatek na trhu. D4 se vSak ocekdvat,
Ze diky inovacim v oblasti technologii a materidlt budou stavajici
procesy postupné nahrazeny.

DalS§im krokem tohoto vyzkumu by mohla byt realizace celého
projektu v mensim méfitku.

PODEKOVANI

Tento &ldnek vznikl za finanéni podpory CVUT v Praze v ramci
projektu SGS20/043/OHK1/1T/11.
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ABSTRAKT

Clanek se vénuje popisu softwarovych nastrojii pro analyzu a
algoritmizaci modell pozaru a jejich vyuziti v pozarnim
inzenyrstvi. S ohledem na komplikovany proces ziskani
vyslednych prubéht teplot ze sofistikovanych modelt pozaru,
jako jsou zénové modely, zastoupené napt. programem CFAST,
a dynamické modely kapalin a plynl, zastoupené napf.
programem FDS, byl vytvofen program DataPlot. Tento nastroj
slouzi ke zpracovani, zobrazeni a porovnani vyslednych hodnot
pribéhti teplot. V literatufe je popsano velké mnozstvi
zjednodusenych modeld pozaru. Pro usnadnéni prace s témito
modely byl vytvoien program FMC (Fire Models Calculator).
Tento program obsahuje vybrané zjednodusené modely pozaru,
se kterymi lze efektivné pracovat. Oba softwarové néstroje jsou
vytvofeny v prostiedi programovaciho jazyka MATLAB a maji
podobu samostatné spustitelnych aplikaci.

KLICOVA SLOVA

Pozarni inzenyrstvi « Modely pozaru « MATLAB « FDS -
CFAST

ABSTRACT

This paper is focused on the analysis and algorithmization of fire
models for fire engineering. Because of the complicated process
of obtaining results from the sophisticated fire models — zone
models (e. g. software CFAST — Consolidated Fire and Smoke
Transport Model) and Computational Fluid Dynamics models
(e. g. software FDS — Fire Dynamics Software), a soft-ware tool
DataPlot was developed. This tool serves for elaboration, dis-
play, and comparison of the resulting values of the temperature
curves. In literature, there are available many simplified fire
models. In order to simplify the usage of these models, a soft-
ware tool FMC (Fire Models Calculator) was developed. This
software tool contains selected simplified fire models. The soft-
ware tools are developed in the MATLAB environment and they
work as standalone applications.

KEYWORDS

Fire Engineering ¢ Fire Models « MATLAB ¢ FDS « CFAST

1. INTRODUCTION

Fire was a significant phenomenon in the past and is still an im-
portant scientific branch. With extending knowledge, scientists
and researchers in fire safety engineering, can leave standard ap-
proaches and can apply advanced methods. A typical fire has
four stages. Each stage can be investigated separately (Pokorny
2018).

TEMPERATURE FULLY DEVELOPED COMPARTMENT FIRE

FLASHOVER PERIOD_

Sy DECAY PERIOD

OXYGEN DEPLETION

EARLY STAGE OF
FIRE DE\.‘ELOPMENT\\\

Fig. 1: Phases of fire. (Karlsson 2000)

Fire can be described by the models of fire. They can be
deterministic (Benysek et al. 2018) or probabilistic (Benysek et
al. 2019). This paper is mainly focused on the algorithmization
of the deterministic fire models. These models can be simplified,
e. g. nominal temperature-time curves (standard temperature-
time curve, external fire, etc.), parametric temperature-time
curves, or advanced, e. g. zone and CFD (Computational Fluid
Dynamics) models, see Fig.2.

‘Fire models in an enclosed space‘

Mathematical models Physical models
Deterministic models Probabilistic models

‘Zone models‘ ‘Mudels of fleld‘ ‘Slmulallon models‘ ‘Mesh models‘ ‘Stallstlcal models‘

Fig. 2: Types of fire models. (Kucera 2010)

Currently, there is a tendency to use advanced fire models
with sophisticated models for assessment of the fire resistance
of structures for complicated buildings. However, this process is
time-dependent so that there is a tendency to speed up it by au-
tomatization. That is the reason why two software tools were de-
veloped in MATLAB environment — DataPlot — tool for visual-
ization of csv data (Stefan, Benysek 2017) and FMC — Fire Mod-
els Calculator (Benysek, Stefan 2018).

* Skolitel: prof. Ing. Jaroslav Prochazka, CSc.; §kolitel specialista: Ing. Radek Stefan, Ph.D.
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2. SOFTWARE FMC

This program, see Fig. 3, was developed in MATLAB R2015b
under the Czech Technical University academic license. It con-
tains simplified and frequently used fire models. The main win-
dow of the programme is shown below.

4| FMC 2.0 - X

Version 2.0
(20-3-2017)

FMC Fire Models Calculator

© 2015-2017 Martin Benysek®, Radek Stefan®
E-mall: *<martin cvut.cz>, P<radek cvutez>
Czech Technical University in Prague, Facully of Civi Engineering
Department of Concrete and Masonry Structures
This work has been supported by the Ministry of Interior of the Czech Republic,
project No. VG20132015114, and by the Grant Agency of the CTU in Prague,
project No. SGS15/032/0HK1/1TH 1.
The authers will not be held liable for any damages

arising from the use of this software!

Developed in MATLAB R2015b under the CTU Academic License.

Fig. 3: FMC. (Benysek, Stefan 2018)

FMC is divided into four main parts — type of model, see
Fig. 4:

- Flashover

- Nominal temperature-time curves

- Natural fire models

- Equivalent time of fire exposure

4| FMC 2.0 — X
Type of model
Flashover 7
Nominal temperature-time curves 7
Natural fire models ?
Equivalent time of fire exposure ?
Exit Back

Fig. 4: FMC- Type of Model. (Benysek, Stefan 2018)

2.1. FMC - Flashover

The flashover effect can be determined by the empirical
equations according to three models (Babrauskas, Thomas,
McCaffrey et.al.). In this section of FMC, according to inputs,
the program can determine the value of the heat release rate
(HRR or RHR) which is required for the flashover effect. It also
allows plotting a graph of the required HRR for the flashover
effect at given time according to McCaffrey et.al., see Fig. 5.

G I inputs McCaffrey et al.
A, m? |2 2 Ar (md) 100 D
H (m) 2 ? £ (kgm?) 2000 ?
Babrauskas ¢ Wka'K I—M ?
Calculation ? A wmTkhy |14 ?
Qo (kW) 12132 | 5 m bz |~
Thomas ! ) 600 e
Ar tmz) 100 ? Calculation ?
Calculation ? Qpg (kW) [s11.65 |
Qpg o) [18a9.15 | Plot graph ?

Exit Back

Fig. 5: FMC - Flashover. (Benysck, Stefan 2018)

FMC is equipped with input control. Limits of fire models
and formats of inputs are checked. In case that the input is incor-
rect, the input window becomes red, see Fig. 6. This is set up in
the whole FMC software.

& FMC 2.0 - Flashover - g
General inputs McCaffrey etal. ————
G B Ar (m?%) 100 ?
# o [ £ kgm®  |2000 ?
At 2
Babrauskas ¢ WkaTKT M
Calculation ? A wmlkh 14 ?
Qo twy || Jom T
2
Thomas ! &) 600
Ar (m%) 100 ? Calculation ?
Calculation ? Qo (kW)
Qg (W) Plot graph D
Exit Back

Fig. 6: FMC — input control. (Benysek, Stefan 2018)

2.2. FMC - Nominal temperature-time curves

The program in this section allows plot up to eight nominal tem-
perature-time curves. The plot is made according to the check-
boxes for a given time. With regard to the possible comparison
of the temperature-time curves with the temperature processes
from sophisticated programs (e.g. CFD fire models, zone fire
models) or fire experiments, it is available to load variable tem-
perature curve(s) in .xls format, see Fig. 7. The loaded tempera-
ture curve(s) must have only one time-vector and a variable
amount of temperature-vectors. The loaded curve(s) can be com-
pared with the variable numbers of the nominal temperature-
time curves. Nominal temperature-time curves could be also ex-
ported to a .xls format.

* Skolitel: prof. Ing. Jaroslav Prochazka, CSc.; §kolitel specialista: Ing. Radek Stefan, Ph.D.
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4 FMC 2.0 - Nominal temperature-time curves - x
Types of curves f,(°C)
Standard temperature-time curve ?
[[] Hydrocarbon temperature-time curve ?
["] Modified hydrocarbon temperature-time curve ?
[] External fire curve ?
[] Slow heating fire curve ?
[] RABT-ZTV car ?
[ ] RABT-ZTV train ?
[[] RWS fire curve ?
O Load File name 2
Time unit Plot Tmet [eo
g gm) ?—‘ tnax [120 | Pt 2 Calculate 7
Exit Export Data ? Back
@)

-
File

gH%|a DL 0E

1400

1200

[}
1000 [y

Standard
= Hydrocarbon

= = = Mod. Hydrocarbon
External

= Slow heating N
RABT Car

| = = = RABT Train
| RWS

400

200

o 20 40 80 80 100 120
Time (min)

(

(=)
=

Fig. 7: FMC — (a) Nominal temperature-time curves, (b) graph of the temperature-time curves. (Benysek, Stefan 2018)

2.3. FMC — Natural Fire Models

Section Natural fire models is divided into five sub-pro-
grams, see Fig. 8:

- Heat Release Rate (HRR or RHR)

- HRR with activation of sprinkler nozzle

- HRR of flammable liquids

- Parametric temperature-time curve (EN 1991-1-2,

Annex A)
- Localised Fires

4. FMC 2.0 - Natural fire models — X

Type of model

Heat release rate (HRR) ?

HRR with activation of sprinkler nozzle ?

HRR of flammable liquids ?
Parametric temperature-time curve ?
Localised fires ?

Exit Back

Fig. 8: FMC — Natural Fire Models. (Benysek, Stefan
2018)

FMC can calculate the maximum value and plot the graph
of the heat release rate. The program allows the export of the
data in .xIs format for the following applications (e.g. for CFD
models of fire), see Fig 9.
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=
Inputs Result
With flashover o Plot &
With ventilation o Export Data &
fro () ‘QUU &
t ) 150 ?
HRR, (KW m?) 500 ?
Ay M) 0 |2
g MImd 400 9
m ) 0.8 ?
H,  (Mikg™y 175 9
A, (m? ’47 ?
h”“ " : ’ Exit Back
Xit ac|

Fig. 9: FMC — Natural Fire Models — HRR. (Benysek,
Stefan 2018)

Program FMC can automatically determine the type of the
HRR according to inputs (fuel-controlled fire, ventilation-con-
trolled fire, fuel-controlled fire with flashover, ventilation-
controlled fire with flashover).

The HRR with activation of a sprinkler nozzle, see Fig.
10, can calculate both models (Madrzykowski, D., & Vettori,
R. L. (1992); Evans (1993)). The result of this fire model is a
graph with a given maximum value of the HRR.



4] FMC 2.0 - HRR with activ... — >

Inputs

With water density ?

L & 75 ?

tact (8) 100 ?

Imax (8} 800 ?

w  (mms!) 0.08 ?

Plot graph ?

Exit Back

Fig. 10: FMC — Natural Fire Models — HRR with
activation of sprinkler nozzle. (Benysek, Stefan 2018)

The HRR of flammable liquids can determine the maxi-
mum value of the HRR based on the inputs. The calculation
works for two different shapes (square and circle) where flam-
mable liquids are located. FMC contains several input values,
see Fig. 11.

4] FMC 2.0- Heat release rate of flammable liquids - X

Inputs Result

@® Circularfire ' Square fire ? Calculation ?

s (m) e |2 Q (W) 1006686 | ?
A (m?) ?

m'_kgs'm? [0101 ?

ki (m™) 11 ?

o6 0.8 v

H (kg 144600 ?

Exit Back

Fig. 11: FMC — Natural Fire Models — HRR of flammable
liquids. (Benysek, Stefan 2018)

The parametric fire curve is also included (EN 1991-1-2).
FMC can plot the graph of this curve, calculate the temperature
in variable time and export data in .xIs format, see Fig. 12.

= S
Inputs Result - plot
Gy (M m3) 1200 ? fax  (min) [180 7
o (m') 0.04 2 Plot ?
b umZsM Kty 1100 ? Export Data ?
Fire growth rate medium || ?
Result - temperature
t (min) 120 ?
Calculate
g (°C) 43562 | 7
Exit Back

Fig. 12: FMC — Natural Fire Models — Parametric
temperature-time curve. (Benysek, Stefan 2018)
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The next fire model is localised fire according to EN
1991-1-2. FMC contains both models (the flame is impacting
the ceiling; the flame is not impacting the ceiling). According
to the inputs, FMC determines the shapes of the flame and the
heat flux from localised fire, see Fig. 13.

3 FMC 20 - Localised fire - X

Inputs Result
o m ]~ Calculation ?
a W floos T 2 || Mo [ras20e | 2
: m) [ - Loy 168 ?
o b T |am s ]
rom (R
o weikh 5 2
8 ca D »
2 0 [
€ ) e | =
- P

Exit Back

Fig. 13: FMC — Natural Fire Models — Localised fire.
(Benysek, Stefan 2018)

2.4. FMC - Equivalent Time of Fire Exposure

The last section of the FMC serves for determination of the
Equivalent time of fire exposure, see Fig. 14. The program ac-
cording to the inputs can assess the condition if the equivalent
time of fire exposure is larger or smaller than the equivalent
time of ISO-fire exposure assessed according to Eurocodes.

4 FMC 2.0 - Equivalent time of fire exposure - X

Inputs Result
e (MJm2) 300 ? Calculation ?
b Um?Zs 2k 1000 ? log (min) (143 ?
AV (mZ) 14 ? Ic‘ﬁ=‘\43m\n<ih‘d=60 min
Ar m?) 125 ?
Ap (m?) 2 7
Ho(m) I
ke () [ 1=
Ly g (min) 60 ?

Exit Back

Fig. 14: FMC - Equivalent time of fire exposure.
(Benygek, Stefan 2018)



3. SOFTWARE DATAPLOT - TOOL FOR
VISUALIZATION OF CSV DATA

Software DataPlot — tool for visualization of csv data (csv =
Comma-Separated Values) is a simple tool for reformatting of
the csv files into user-friendly xls files and, of course, it is for
creating graphs. It is mainly created for support of the output
files of the FDS and CFAST software. The main window is
shown in Fig. 15.

Version 1.0
(30-3-2017)

Tool for visualization
of csv data

© 2017 Radek Stefan®, Martin Ben}}éekb
E-mail: *<radek. stefan@fsv.cvul.cz>, b<martin benysek@fsv cvut.cz>
Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering
Department of Concrete and Masonry Structures
This work has been supported by the Czech Science Foundation,
project No. GA16-184488, and by the Grant Agency of the CTU in Prague,
project No. SGS17/044/OHKAMTA .
The authors will not be held liable for any damages
arising from the use of this software!
Developed in MATLAB R2015b under the CTU Academic License.

DataPlot

Fig. 15: DataPlot. (Stefan, Benysck 2017)

This program was also developed in MATLAB R2015b
under the Czech Technical University academic license. After
the main window of the program, there is a prime window, see
Fig. 16. This window is separated into two main parts — Input
and Results.

4| DataPlot 1.0 - X

Input

Load File name 2

x-axis variable y-axis variable(s)

Results

Export Plot ?

Exit Back

Fig. 15: DataPlot — main window. (Stefan, Benysek 2017)
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Load the data (e. g. the output from the Fire Dynamics
Simulator) respecting the following rules:

- the input file must be in .csv format (the first sheet

is assumed for the calculation),

- the first row must contain the units of variables sep-

arated by “comma”,

- the second row must contain the names of variables

separated by “comma”,

- the third and the others must contain the variables

data.

DataPlot contains input control and helps as well as FMC.
Using the button “Load”, it is available to load a random .csv
file (output from FDS software). DataPlot loads all the data to
columns (in DataPlot marked as x-axis variable and y-axis var-
iable(s)), see Fig. 16, where the user can choose the axis “x”
and the axis “y” for a graph. It can be marked only one value
for the axis x and a variable amount of values for the axis y.
Then the program DataPlot can plot the required graph.

DataPlot can also export the data to .xIs file. This exported
Xls file can be loaded in FMC software. This connection of
FMC and DataPlot is appropriate for comparison, for example,
the temperatures from FDS software with nominal tempera-
ture-time curves.

4. CONCLUSIONS

Modelling of fire is a complicated process. There are simpli-
fied models (e. g. nominal temperature-time curves, paramet-
ric temperature-time curves, localised fires, etc.), and ad-
vanced fire models (zone models and CFD models). For com-
plicated buildings and for the economic design of the structure
and fire safety design, there is a tendency to apply an advanced
approach.

Two software tools have been developed: FMC — Fire
Models Calculator and DataPlot — tool for visualization of csv
data. FMC contains simplified and frequently used fire mod-
els. DataPlot is a simple tool for reformatting of the csv files
into user-friendly xls files and, of course, it is for creating
graphs.

Both software tools were developed in MATLAB R2015b
under the Czech Technical University academic license.

FMC and DataPlot are useful in engineering practise and
for future scientific purposes.
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ABSTRAKT

Betonové zdivo je pomérné levné diky Siroké dostupnosti
kameniva pouzivaného do vyrobniho procesu. Tato kameniva
vSak nejsou vzdy z hlediska materidlu vhodnd pro pouziti do
nosnych konstrukci. Obvyklym feSenim problému kiehké
charakteristiky betonovych prvka je pfidani ocelové vyztuze.
Toto feSeni vSak mize byt ndkladné, velmi zavislé na kvalité
provedeni prace a zejména na kvalité¢ dostupné oceli. MozZnou
alternativou k betonaiské vyztuzi se ukazalo ptidani ocelovych
vlaken do betonové smési. Pfi pfidani ocelovych vlaken do
lehkého betonu s pérovitym kamenivem prokazaly vyzkumy
navyseni pevnosti v tahu, houZevnatosti a duktility. Clanek se
vénuje problematice lehkého betonu s porovitym kamenivem
vyztuzeného vlakny zejména z hlediska fyzikalnich vlastnosti,
se zvlastnim zietelem na vyztuzeni ocelovymi dratky.

KLICOVA SLOVA

Lehky beton ¢ Porovité kamenivo ¢ Vlaknobeton « Vlakno ¢
Dratky

ABSTRACT

Concrete masonry is relatively low in cost due to the wide
availability of aggregates used in the production process. These
aggregate materials are not always suitable for structural use.
The common solution to the issue of brittle concrete element
characteristics is addition of steel reinforcement. However, this
solution can be expensive, highly dependent on the quality of the
labour and especially on the quality of the available steel. A
possible alternative to conventional steel reinforcement has
proven to be the addition of steel fibres to the concrete mix. By
adding steel fibres to lightweight aggregate concrete, research
has shown an increase in flexural strength, toughness, and
ductility. The paper deals with the topic of lightweight aggregate
concrete reinforced with fibres, especially in terms of physical
properties, with special regard to the reinforcement of steel
fibres.

KEYWORDS

Lightweight concrete * Lightweight aggregate * Fibre reinforced
concrete « Steel fibres

* Skolitel: doc. Ing. Jan Vodic¢ka, CSc.
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1. UvVOD

Dnesni moderni lehky beton s porovitym kamenivem je drzen
pohromad¢ pastou z portlandského cementu a vody [1].
Historicky bylo vldkno pouzivano jako vyztuzny material
zejména pii vyrobé cihel z bahna obsahujicich slamu, ziné a
dalsi ptirodni vlakna [2]. Lehky beton s porovitym kamenivem
vyztuzeny vlakny je relativné novy material [3]. Ackoli lehky
beton a vlékny byly jiz dfive pouzivany ve stavebnictvi, jejich
pouziti v moderni dobé se datuje do druhé poloviny
devatenactého stoleti. AvSak az pozd&ji ve 20. stoleti se
pouzivani a podrobné studium vlastnosti betonu s poérovitym
kamenivem stalo vyznamnéj$im. Toto nové pochopeni chovani
vlaknobetonu a rozvoje trhlin ptipravilo cestu pro vyvoj nové
technologie. Unosng;jsi a leh&i betonové prvky umozituji snizeni
nakladt na vyrobu, dopravu a zakladani staveb.

Po mnoho let byl lehky beton s pérovitym kamenivem
(LWAC) pouzivan pouze pro estetické nebo izolacni ucely.
Dtuvodem byla jedna z hlavnich nevyhod zjiSténych u
normalnich i vysokopevnostnich lehkych betont: nizky pomér
pevnosti v tahu k tlaku, nizka pevnost v ohybu, nizka lomova
houzevnatost, vysokd kiehkost a velké smrsSténi [6]. Beton
S lehkym kamenivem ma navic kiehkou povahu a pii ptisobeni
vnéjsiho zatizeni dochdzi k néhlému poruseni pii namahani.
Pridani vlaken vSak umozni piekonat problém spojeny s
kfehkosti materialu. Zaclenéni vlaken do kiehké cementové
matrice slouzi ke zvySeni lomové houzevnatosti kompozitu
procesem zachyceni trhlin a ke zvySeni pevnosti v tahu a ohybu.
Vléknobeton s porovitym kamenivem (LWAFRC) selze pouze
Vv ptipadé, ze se vlakna zpfetrhaji nebo vytdhnou z cementové
matrice v disledku plisobeni tahovych sil. Pevnostni mechanika
vlaknobetonu, od stavu elastického pted vznikem trhliny do
stavu Castecné plastického po jejim vzniku, je dalsi zajimavou
problematikou.

Obecné lze fici, z2 LWAFRC vznika kombinaci
portlandského cementu, pérovitého kameniva, jako je pemza
nebo expandované umélé jily, ocelova vlakna, voda a dalsi
chemikalie pouzivané ke zlepSeni zpracovatelnosti a dalSich
mechanickych vlastnosti. Ptidani vldken do betonové smési
betonu: duktilitu, razovou

zlepSuje technické vlastnosti

houzevnatost a houzevnatost [4, 5].



2. ROZDELEN]

2.1. Pérovité kamenivo

ptfi vyrobé LWAC s relativné nizkou objemovou hmotnosti.
Zahtivanim urcitych surovin, zejména jila, se rozviji porovita
struktura v casticich vznikajicim slynutim. Pfi této teploté se
uvniti pyroklastické hmoty vyvijeji plyny zpisobujici expanzi,
ktera si po ochlazeni zachovava urcity tvar. Toto rychlé chlazeni
vytvaii dutiny nebo pory, které snizuji objemovou hmotnost
kameniva.

Porovita kameniva se déli primarné na piirodni a
vyrabéné. Ptirodni porovitd kameniva, jako je pemza, pénova
vulkanickd hornina, se vyskytuji, kdyz se lava vypuzovana do
vzduchu ze sopecného zdroje ochlazuje relativné rychle.
Nejpouzivangjsi uméle vyrobené poérovité kamenivo se nazyva
expandovana hlina. Jeji vyroba spociva v ohievu jilovych Castic
v rotaéni peci.

Jednou z alternativ k témto kameniviim z expandované
hliny je vyuziti lehkych odpadnich materialti. Vysledkem je
snizeni celkovych nakladd na stavbu i pevného odpadu. Jednim
z takovych materialti jsou skofapky palmy olejné nebo skofapky
palmovych jader, material dostupny v obrovskych mnozstvich v
tropickych oblastech.

2.2. Vlakna

Vyztuzeni vldkny muze podstatné zvysit absorpci energie a
razovou houzevnatost betonu, coz ma za nasledek zlepSeni
duktility, poméru pevnosti vtahu a v tlaku, odolnosti proti
popraskani a houzevnatosti v lomu [6].

Ocelova vlakna lze definovat jako ,,kratkou nespojitou
délku oceli s pomérem délka/pramér od ptiblizné 20 do 100, s
jakymkoli prifezem, a ktera je dostatecné mald a nahodné
rozptylena v nevytvrzené betonové smési za pouziti obvyklych
postupy michani “[7].
Klasifikace vlaken [8]:

e  Typ | -drat tazeny za studena,
e  Typ Il — vlakna stfihana z plechu,

e  Typ Il — vlakna oddélovana z taveniny,
e Typ IV — vldkna protahovana zdratu tazeného
za studena,

e  TypV —vldkna frézovana z ocelovych bloku.

V soucasné dobé existuje mnoho vyztuznych vlaken z riiznych
materiald, kterd Ize pouzit pti vyrobé LWAFRC véetné oceli,
skla, polypropylenu, piirodniho materidlu a dalsich.

Pfirodni vlakna vykazuji mnoho vyhodnych vlastnosti
jako vyztuz pro kompozity, zejména vyznamné snizeni naklada
a tepelné vodivosti. Pouziti piirodnich vlaken by mohlo usnadnit
pfi snizovani a zachovani energie, a tim chranit zivotni prostredi.
Hlavni zdroje pfirodnich vlaken pochazeji zejména z
kokosovych slupek, sisalu, vldknité duziny z cukrové titiny,
bambusu, juty, dfeva, rdkosu, bananu a celulozovych vlaken [9].

Nevyhodou pfidavani piirodnich vlaken do betonové smési je
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snizeni zpracovatelnosti kvili vysokému mnozstvi vlaken
vedouci k vysokému objemu zachyceného vzduchu. Podobné
zahrnuti palmového vlakna vede k ziskani vyssi hustoty pti 0,8%
objemu vlakna. Tento pfirGstek vlaken poskytl optimalni
procento objemu vlaken pro smés, ve které je pfitomno malé
mnozstvi vzduchovych bublin. Nadmérné mnozstvi vlakna, 1%
nebo vice, vede ke snizeni soudrznosti a rozpadu [9].

Stru¢né fedeno, vlakna zlepSuji duktilitu betonu a
zabranuji pretizeni sekundarni vyztuze [10]. Zahrnuti vlaken
vyviji homogenngjsi a izotropné&jsi smés, ktera pfeménuje beton
z kiehkého na tvarnéjsi materidl. Vyzkumy ukazaly, ze
jednotkova hmotnost betonu se ve skuteCnosti zvySuje se
zvySujici se davkou vlaken [4].

3. FYZIKALNI VLASTNOSTI

Fyzikalni vlastnosti LWAFRC zavisi hlavné na vlastnostech
kameniva, zejména na objemové hmotnosti, pevnosti vlaken a

Jakékoli zminénych
koneénou produktu,
zpracovatelnost, taznost, objemovou hmotnost a fyzicky vzhled.

vlaknocementové  vazbé. navyseni

komponent ovlivni pevnost
Lehky beton ve skuteénosti vyzZaduje velké mnozstvi pii¢né
vyztuzné oceli kvuli své kiehké povaze [11]. Pevnost materialu
se zvySuje s pouzitim expandovanych kamennych biidlic,
zatimco piirodni kamenivo z pemzy nevykazovalo zadné
podstatné zvySeni pevnosti.

3.1. Pevnost v tlaku

Zpisob poruseni LWAFRC matric zavisi zejména na kamenivu,
nikoli Mezi hlavni parametry
experimentalniho zkouSeni pevnosti v tlaku patfi objemové

na cementovém pojivu.

procento vlaken, typ a objemovy pomér pii¢né ocelové vyztuze,
tvar vzorku (hranol, krychle nebo valec) a délka vzorku. Kromé
toho hlavni parametry ovliviiujici vysledky zkousky zahrnuji
omezeni tfeni mezi zatéZovacimi deskami, vzorky a pfipustné
pootoceni zatézovacich desek pied a béhem zkousky.
Zatézovaci desky by mély byt zafixovany proti otaceni, jakmile
je aplikovano vyznamné zatizeni [11].

Pfidani vldken zvySuje maximalni pevnost v tlaku
LWAFRC s expandovanym jilem o 30 %. Beton vyrobeny z
pemzy se stejnymi rozméry a velikosti nevykazoval zadné
vyznamné zvySeni pevnosti v tlaku. Zjisténa nizka pevnost byla
vysledkem mechanismu vazby vldkna s matrici betonu a nizké
pevnosti kameniva. Tato vazba zavisi hlavné na kvalité
cementové malty a vlastnostech vlaken. Beton s vys$si pevnosti
poskytuje lepsi spojeni mezi vlakny a matrici. Ocelova vlakna
se zahnutym koncem navic ovliviiuji pevnost betonu v tlaku
[12].

U vysokopevnostnich LWAFRC vldkna vyznamné
nepfispivala k pevnosti v tlaku [13]. Dale nedochazi k
vyznamnému zvySeni pevnosti v tlaku u samozhutnitelného
LWAFRC po ptidani polypropylenovych vlaken [14]. Ocelova
vlakna maji vyznamny vliv na absorpci energie. Ve vysledku
maji vyznamny dopad na houZevnatost v tlaku v LWAFRC,
protoze sestupna ¢ast kiivky deformace zavisi na pfidani vlaken

[5].



3.2. Ohybova pevnost

Nasledujici oblasti umoznuji zlepSeni diky pfidani vlaken do
lehkého vysokopevnostniho betonu [15]:

i) Pevnost v ohybu: proces lomu betonu vyztuzeného
ocelovymi vlakny spociva v postupném oddélovani vlaken,
béhem kterého dochazi k pomalému $ifeni trhlin. Ke koneénému
selhani dochazi v dusledku nestabilniho Sifeni trhlin, kdyz se
vlakno vytahne, a smykové napéti v misté poruseni doséhne
kone¢né pevnosti spoje. Po vzniku trhlin bude vlakno nést
zatizeni, které beton nesl pied popraskanim, prostfednictvim
hrani¢ni vazby mezi vlaknem a matrici.

(i)  Ohybové pruhyb  odpovidajici
vyslednému zatizeni se zvySuje s nartistem objemového podilu
vldken a poméru stran, pficemz sestupna vétev kiivky
pracovniho diagramu se jemné snizuje po dosazeni hodnot

zatizeni:

maximalniho zatizeni pro dany objemovy podil vlaken a pomér
stran.

(iii) Ohybova houZevnatost: praskliny se nejprve
vyskytuji v lehkém kamenivu spise neZ v cementovém tmelu pfi
zatizeni. Obecné lze fici, Ze vlakna slouzici k zachyceni trhlin
zvySuji klikatost vznikajici trhliny. Proto pfidani ocelovych
vlaken do betonu uc¢inné zlepsuje chovani vysokopevnostniho
lehkého betonu vyztuzené¢ho ocelovymi vlakny po vzniku
trhliny.

U betonovych smési s vy$sim pomérem ocelovych vlaken, v
rozmezi 1 — 2 %, bylo pozorovano ptetvarné zpevnéni, ¢imz
doslo ke zvySeni maximalniho pfetvofeni odpovidajicimu
okamziku poruseni. Pfi poruseni zajist'uji vlakna vysokou miru
deformace bez vyrazného snizeni inosnosti. Pro pevnost v
ohybu mélo ptidani vldken za nasledek pomalé Sifeni trhlin a
postupné oddélovani vlaken pii vysokych Grovnich napéti v ¢ase
po vzniku trhliny [12].

Navyseni pevnosti v ohybu v disledku ptidani vlaken
do lehkého betonu je pomérné ke zvétSenim velikosti vzorku.
Jak jiz bylo zminéno, vlaknova vyztuz zvySuje pevnost v tlaku a
v tahu, stejné jako absorpci lomové energie, coz do zna¢né miry
zlepSuje pevnost v ohybu LWAC [6].

3.3. Pevnost v pfi¢éném tahu

Mez pevnosti v pfi¢ném tahu valce se zvysila u LWAC piidanim
ocelovych vlaken. Mez pevnosti v piicném tahu u valci z
LWAFRC je asi dvakrat vyssi nez u prostého betonu a lehkého
betonu. U vzorki s velikosti priméru od 76, 100, 150 a 200 mm
se zvysila mez pevnosti v pfi¢ném tahu o 134 %, 33 %, 12 % a
0 % u normalniho betonu a 127 %, 165 %, 44 % a 29 % pro
lehky beton [6]. Vyztuzeni vldkny vyznamné zvySuje pevnost v
pti¢ném tahu u LWAC [13].

3.4. Pevnost ve smyku

Pfidani ocelového vlakna zlepsuje duktilitu a absorpci energie,
kterd zplsobuje tvarné poruSeni smykem. Pfitomnost vlaken
snizuje veSkeré deformace vcetné pruhybu, rotace desky,
pretvoieni betonu a ptetvoreni oceli ve vSech fazich zatizeni.
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Utinky vlaken jsou viak patrné aZ po vzniku trhliny. Vlakna ku
ptikladu zpozd'uji rozvoj Sikmého smykového popraskani
V misté spojeni sloupu s deskou. V dusledku toho se provozni
zatizeni lehké betonové desky vyztuzené vlakny zvysi z 15 na
40 %, v zavislosti na kritériu provozuschopnosti. Jednim z
vyznamnych pfispévkl vlaken v deskach je eliminace kiehké
povahy desky. Tento proces vytvaii plochu poruseni, ktera je
velmi nepravidelna. Lomové plochy ve vlaknobetonu jsou
podobné jako u spoji prosty beton - deska - sloup. [16].

Hlavni zvySeni pevnosti LWAC smési je vysledkem
kombinace vlaken s betonafskou vyztuzi. Vldkna ptisobi jako
pfemostovaci prostfedek mezi Sikmymi trhlinami vytvarenymi
mistnimi tahovymi silami v ptipadé, Ze sila pusobici kolem
timinkt piekro¢i pevnost betonu. Tento jev zvySuje smykovou
pevnost betonu mezi dvéma sousednimi tfminky [10].

3.5. Modul pruznosti

Pruzné vlastnosti kameniva maji podstatny vliv na Youngiv
modul. Tento u€inek nastava hlavné diky vazbé mezi ¢asticemi
kameniva a cementovym materialem. Youngv modul pruznosti
pro kompozitni materialy 1ze méfit nékolika modely [17].
Zvysenim poméru objemu vlaken ve smési se modul
pruznosti zvysi piiblizné o 30 %. Dale lze ocekavat, ze
nahrazenim poérovitého jemného kameniva piskem se zvysi
modul pruznosti. Diky tomu vykazuje beton vyztuzeny vlakny
taznost po pfidani hrubého porovitého kameniva a vlaken [18].

3.6. Hustota lehkého kameniva vyztuZeného vlakny

Vzhledem ke kiehké povaze LWAC zavisi hustota lehkého
betonu na mnozstvi a objemové hmotnosti pouzitého kameniva.
Ukazalo se, ze pouziti kameniva s vy$si objemovou hmotnosti
vyznamné zvySuje pevnost betonu [12]. Konstrukéni LWAFRC
je 020 — 30 % leh¢i nez b&zny beton. V tomto ohledu je pojem
,lehky* relativni. Sypné hmotnosti LWAFRC se pohybuji od
800 do 1400 kg / m® [19]. Jednotkova hmotnost betonu se sniZila
ptidanim lehkych kameniv a zvysila se pfidanim vléken [4].

3.7. Zpracovatelnost

Lehké kamenivo vykazuje zvlastni vlastnosti diky své lehkosti a
zahrnuti vnitinich dutin, které mohou zadrzovat vodu a zptsobit,
ze kamenivo béhem procesu michani plave. Tyto jevy maji za
nasledek pokles zpracovatelnosti betonové smeési. Podobné
vlakna zapletena dohromady vytvaii sitovou strukturu v
betonové smési, kterd brani segregaci lehkych agregati. Kromé
toho délka vlaken vyzaduje k obaleni vlakna vice cementové
pasty, coz ovliviluje viskozitu betonové smési ovliviujici
propad. Polypropylenova vlakna snizila propad asi o 20 %,
zatimco ocelova vlakna snizila propad o 54 % [5, 20].
Charakteristiky zpracovatelnosti betonu vyztuzené¢ho
ocelovymi vlakny jsou slozité; tvary vlaken, pomér stran a
zpracovatelnost. Vlaknobetonové smési byly hife zpracovatelné
nez smesi bez vlaken. Vldknobetonové smesi s hladkymi vlakny
vykazuji nejlepsi kompatibilitu nasledovanou smési s vlakny



S roz8ifenim na koncich. Smési se zvinénymi a zahnutymi
vlakny vykazuji mensi kompatibilitu. Zahnutd vlakna ve
skute¢nosti vyzaduji vétsi energii ke zhutnéni. Zhutnitelnost
LWAFRC smési tedy zavisi na tvaru a plose povrchu vlaken.
Zhutnitelnost vlaknobetonu klesa s rostouci navrhovou pevnosti
a klesa s rostoucim pomérem stran [21].

3.8. Smrsténi vysychanim

Pokud ma byt pouzit predikéni model pro kone¢né smrsténi, je
dilezité vzit v tvahu vlastnosti porovitého kameniva. Porovité
kamenivo ze slinutého popilku vykazuje dlouhodobé smrsténi,
které bylo téméf dvojnasobné oproti normalnimu betonu. Toto
smrsténi se zda byt vysledkem vysoké hodnoty objemu obsahu
pasty z popilku. S poklesem modulu pruznosti betonu se zvysuje
hodnota smr§téni [13].

Pridani vldken do betonové smési nesnizilo smrsténi v
raném Stadiu tuhnuti. Jak vSak beton tvrdne, s nartstem staii
vykazuje, ze vldkna omezuji smrStovani. Predpoklada se, ze
vyssi pevnost v tahu spolu s nizkym modulem pruznosti jsou
ucinné pfi redukci trhlin vzniklych v disledku smrstovani. U
LWAFRC vykazuji smési obsahujici uhlikova vlakna nejveétsi
omezeni smrsténi [20]. Také pouziti kombinace uhlikovych a
ocelovych vlaken v lehkych betonovych smésich ukazalo nizsi
kiehkost betonu a dale snizeni smrténi [14].

3.9. SoudrzZnost vlakna s cementem

Kdyz beton dosdhne svého maximalniho zatizeni a objevi se
prvni poruseni, vlakna pieklenuji Sikmé trhliny, které se tvoii pii
piekonani mistni pevnosti betonu v tahu. Pevnost
premostovaciho mechanismu bude zaviset na sile vlakna nebo
na kapacité vazby mezi vlaknem a betonovym tmelem. Vldkna
zvySuji smykovou pevnost betonu. Vysledky ukazaly, ze pokud
se délka kotveni zvysi, zvysi se také extrakeni sily podélnych
vlaken. U cyklického zatizeni experimentalni vysledky ukazuji,
ze k nejvyssimu znehodnoceni dochazi v prvnim cyklu. Tento
jev je Caste¢né zpusoben tim, Ze beton kolem vyztuze je lokalné
drcen tlakem, ¢imZ se sniZuje pevnost spoje [10].

Podstatné mnozstvi objemu vldken zaruCuje spravné
pieklenovaci spojeni mezi vlakny a betonovym tmelem.
Pozadované mnozstvi potiebnych vldken se nazyva kriticky
objem vlaken. Vyse tieci soudrznosti a tfeciho povrchu zavisi na
mnozstvi a fyzikalnich vlastnostech vlaken.

3.10. Duktilita

Zaclenéni porovitého kameniva do betonové smési sniZuje
duktilitu betonu a souc¢asné zvysuje kiehkost materialu. Zlepseni
duktility je u LWAFRC vysledkem vynucené odolnosti proti
popraskani diky pieklenuti mezi jednotlivymi betonovymi
vrstvami pomoci vlaken. Zdanlivé pfetvarné zpevnéni, nebo
vicenasobné popraskani v kompozitech vyztuzenych vlakny,
nastava v nasledujicim poradi: nejdiive se objevi mikrotrhliny a
poté betonova matrice pienese zatizeni na vlakna. Vldkna
vytvareji premosténi a prenaseji zatizeni zpét do betonu
prostiednictvim vazby na rozhrani. Zatizeni se v matrici opét
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hromadi a vytvari dal$i paralelni trhlinu. Vldkna a betonova
matrice tento proces opakuji, dokud nedojde k vicenasobnému
popraskani. Nakonec se vldkna vytihnou nebo pfetrhnou a
zplsobi kompletni selhdni daného prvku. Objemovy pomér
vlaken 1,5 % nebo vyssi dosahl ptetvarného zpevnéni rychleji
nez frakce s niz§im objemem vlaken. Nahrada 10 — 20 %
cementu popilkem a kfemicitym uletem zlepSuje duktilitu a
pevnost v ohybu lehkého vlaknobetonu [22].

Pfidani vlaken do betonovych smési navySuje u
vzorkd pfetvoteni a mez pevnosti. Stejnym zplisobem se znaéné
zvySuje kapacita pretvoreni a deformaéni schopnost pfi navyseni
objemu vlaken z 0 % na 1,5 %. Toto zvySeni napéti definuje
sestupnou ¢ast kiivky pracovniho diagramu [4].

Pridani vlaken do kifehkého lehkého betonu vede ke
zvyseni taznosti 0 125% - 158% a ke zvySeni absorpce energie
0 216% - 237% [16]. U vysokopevnostniho LWAFRC je
ohybova céra silné ovlivnéna zavedenim ocelovych vlaken;
zvysuje se s naristem objemového podilu vldken a poméru stran
[15].

Duktilita LWAC pti konstantnim objemu vlaken
1,5 % se zvySuje, kdyz je obsah porovitého kameniva mezi 40 a
60 % ve smési vzorkii. Betonova smés s méné¢ nez 20%
porovitého kameniva vSak vykazovala taktéz dobrou duktilitu.
Velké objemy porovitého kameniva mezitim vedly ke slabé
matrici vlaken, coz vedlo k
ptedCasnému selhani vzorkd [22].

a nevhodnému rozlozeni

3.11. Index houZevnatosti

Houzevnatost je dulezitou charakteristikou vlaknobetonu.
Vldkna zvySuji svoji schopnost absorbovat energii a jsou
vhodngjsi pro pouziti v konstrukcich vystavenych narazim a
zemétieseni [20, 23].

Zvyseni obsahu vldken povede ke zvySeni indexu
houzevnatosti a odolnosti po vzniku trhlin. LWAFRC nosniky
mohou vydrzet velké zatizeni a vétsi pruhyby, coz naznacuje
pretvarné zpevnéni. Vlakna o délce 50 mm vykazuji nejvetsi
narust Velikost
LWAFRC je velmi podobna hodnoté u normalniho betonu
shodné pevnosti [18].

houZevnatosti. indexu houzevnatosti u

Houzevnatost LWAFRC nezavisi na velikost vzorku.
U vysokopevnostnich LWAFRC klesa po dosazeni meze
pevnosti zatizeni rychleji nez u LWAFRC s normalni pevnosti.
Tato zména indexu houZevnatosti naznacuje, ze k dosazeni
podobné duktility pro vysokopevnostniho a nizkopevnostniho
LWAFRC je potieba zvySeni objemového podilu vlaken nebo
ptidani vlaken s vyssi pevnosti a zahnutymi konci [6].

4. DISKUZE

Kftehkéa povaha LWAC vede k ndhlému a urychlenému selhani.
Pfidani vyztuzujicich vlaken zlep$uje duktilitu lehkého betonu
nebo normalniho vysokopevnostniho betonu. Kombinace
lehkého betonu s betonaiskou vyztuzi a ocelovymi nebo
polypropylenovymi vlakny snizuje kifehkost lehkého betonu.
Pridani vldken do betonové smési zlepSuje mechanické

vlastnosti betonu, napiiklad duktilitu, razovou houZevnatost a



houzevnatost. Dale zvySuje maximalni a zbytkova tfeci napéti.
Jeho lehka charakteristika navic €ini tento beton uzite¢nym pfi
snizovani stalého zatizeni konstrukci, coz umoziuje piimé
zmenS$eni velikosti zdkladi, zejména v pudach s nizkou
unosnosti. Diky nizké hmotnosti a vyssi duktilit¢ LWAFRC jsou
konstrukéni prvky, jak zadouci, tak nakladové efektivni. Dale
LWAFRC v prefabrikovanych betonovych konstrukcich
poskytuje prvky s vyssi pevnosti a usnadituje prepravu. Spravné
navrzeny nenosny LWAC vyztuzeny vlakny lze pro dekorativni
nebo izolacni Gcely snadno fezat a pfipeviiovat jako dievo.

5. ZAVER

Pridana vlakna mohou byt pouzita jako nahrada za pozadovanou
pficnou vyztuz, kde je potieba velké mnozstvi ocelové
omezujici vyztuze. Pouziti vlaken mulze snizit jak vahu, tak
naklady na konstrukci. Pouziti LWAFRC smési se lisi v
zavislosti na pozadované pevnosti, zpracovatelnosti, cené¢ a
proveditelnosti. Kiehkd povaha LWAC vede k nahlému
poruseni a pfidani vyztuze zvysuje duktilitu LAFRC. Primarnim
vyuzitim vlaknobetonu je zlepSeni tahové pevnosti, odolnosti
proti popraskani a lomové houzevnatosti.
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ABSTRAKT

Predlozeny ¢lanek se zabyvd analyzou poméru
jednotlivych frakci kameniva v dratkobetonu s ohledem na
minimalizaci nakypfeni smési kameniva ocelovymi vlakny.
Pro analyzu byly pouzity frakce kameniva 0-4, 4-8 a 8-16
aocelova vldkna Dramix 3D 65/60 BG. Intuitivné lze
predpokladat, ze frakce kameniva 0-4 bude ocelovymi vlakny
ovlivnéna nejméné s ohledem na nakypfeni a naopak frakce
8-16 bude ocelovymi vlakny ovlivnéna nejvice s ohledem na
nakypfteni. Z tohoto piedpokladu by vychéazelo jako idealni
nahrazeni frakce 8-16 frakci 0-4, ¢imz by ale byla vyrazné
narusena struktura vysledného dratkobetonu. Cilem je tedy
stanovit idealni pomér frakci 4-8 a 8-16 (s ohledem
na nakypfeni ocelovymi vlakny) atento pomér doplnit
vhodnym mnozstvim frakce 0-4.

KLICOVA SLOVA

analyza, kamenivo, ocelova vlakna, nakypieni, dratkobeton

ABSTRACT

The paper is focused on the analysis of the ratio of
individual fractions of aggregate in the steel fibre reinforced
concrete with regard to reduction the loosening of the
aggregate mixture influenced the steel fibres. The aggregate
fractions 0-4, 4-8 and 8-16 and the steel fibres Dramix 3D
65/60 BG were used for the analysis. It can be assumed
intuitively that the aggregate fraction 0-4 is less affect by steel
fibres with regard to loosening than aggregate fraction 8-16.
According to the previous statement it would be ideal the using
fraction 0-4 instead of fraction 8-16, which would significantly
disrupt the structure of the steel fibre reinforced concrete. The
aim is to determine the ideal ratio of fraction 4-8 and 8-16
(with regard to loosening influenced the steel fibres) and the
fraction of aggregate 4-8 plus fraction 8-16 to supplement with
the appropriate amount of fractions 0-4.

KEYWORDS

analysis, aggregates, steel fibres, loosening, steel fibre
reinforced concrete
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1. UvVOoD

V predlozeném c¢lanku je popsédn postup pro stanoveni
idedlntho  poméru  jednotlivych  frakei  kameniva
v dratkobetonu v zavislosti na zadaném objemovém mnozstvi
ocelovych vldken. V ramci vyzkumu byla provedena fada
méfeni sypnych hmotnosti jednotlivych frakci kameniva bez
dratkt a s dratky a kombinace jednotlivych frakci kameniva
bez dratkd a s dratky. Z naméfenych hodnot byla vypracovana
rozsahla databaze. A byl stanoven postup pro stanoveni
idealniho poméru jednotlivych frakei kameniva s ohledem
nazvolené mnozstvi ocelovych vlaken. Spravny pomér
jednotlivych frakci kameniva v dratkobetonu je velmi daleZity
s ohledem na jeho dostate¢nou homogenitu a pevnost. Poméru
jednotlivych frakci kameniva v dratkobetonu je tedy nutné
vénovat dostate¢nou pozornost.

2. METODY

Stanoveni vhodného poméru jednotlivych frakci kameniva
v dratkobetonu je v tomto ¢lanku omezeno na mnozstvi dratki
0 az 75 kg/m?® (25, 50 a 75 kg/m®). Laboratorn& byly méfeny
mezerovitosti jednotlivych frakci kameniva bez ocelovych
vlaken a s ocelovymi vlakny a kombinace jednotlivych frakei
kameniva bez ocelovych vldken a s ocelovymi vlakny. Vzd’y
byla provedena 3 méfeni a ztéchto meéfeni byla spocitana
prumérna hodnota. Mezerovitosti byly méfeny nasledujicim
zpusobem:
1. vlozeni smési kameniva bez ocelovych vlaken /
smési kameniva s ocelovymi vlakny do nadoby
0 objemu 0,00867 m?

2. setfeseni smési pomoci vibra¢niho stolu
3. zvazeni setfesené smesi
4. vyhodnoceni mezerovitosti setfesené smési

Nejprve byly méfeny mezerovitosti frakce kameniva 4-8 bez
ocelovych vlaken a s ocelovymi vlakny a nasledné taktéz
méfeny mezerovitosti frakce 8-16.

Dale byly méfeny mezerovitosti smési frakci 4-8 a 8-16
bez ocelovych vldken a s ocelovymi vldkny v poméru 1:19 az
19:1. Z vysledk mezerovitosti smési frakci 4-8 a 8-16 bez
ocelovych vlaken a s ocelovymi vlakny byl vybran pomér
téchto frakei s minimalni mezerovitosti.



V poslednim kroku byly méfeny mezerovitosti smési
frakci 0-4 a 4-8 + 8-16 bez ocelovych vlaken a s ocelovymi
vlakny v poméru 6:14 az 12:8. Z vysledkl mezerovitosti smési
frakci 0-4 a 4-8 + 8-16 bez ocelovych vlaken a s ocelovymi
vlakny byl téchto frakci s minimalni
mezerovitosti. Z tohoto poméru byly nasledné spocitané

vybran pomér
idealni poméry jednotlivych frakei pro jednotlivé materialy.

3. VYSLEDKY

3.1. Mezerovitost kameniva frakce 4-8

3.1.1. Bez ocelovych vlaken

Mezerovitost frakce 4-8 bez ocelovych vlaken je deklarovana
jeho dodavatelem, vramci méfeni byla vSak hodnota

mezerovitosti ovéfena. Vysledné hodnoty viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Mezerovitost frakce 4-8 bez ocelovych vidken

Mezerovitost kameniva frakce 4-8
Vstupni udaje: 04 [ 48 | 816 |
Pomér jednotlivych frakci kameni 0 | 1 | 0 |
Mnozstvi a typ ocelovych vldken: 0 kglm3
¢. mé&feni | m 0-4 [kg] |m 4-8 [kg] |m 8-16 [Kg] | Myamenivo [KQ] | Mariny [kg] | Mezerovitost [%)]
1. 0,000 13,513 0,000 13,513 0,000 41,844
2. 0,000 13,563 0,000 13,563 0,000 41,628
3. 0,000 13,473 0,000 13,473 0,000 42,016
o 0,000 13,516 0,000 13,516 0,000 41,829

3.1.2. S ocelovymi vlakny

Mezerovitost frakce 4-8 s ocelovymi vlakny roste s ohledem
na mnoZstvi ocelovych vldken (25, 50 a 75 kg/m®). Vysledné
hodnoty viz Tabulka 2, 3 a 4.

Tabulka 2: Mezerovitost frakce 4-8 s ocel. vidkny (25 kg/m®)

Mezerovitost kameniva frakce 4-8 s ocelovymi vlakny
Vstupni idaje: 04 | 48 [ 816 |
Pomér jednotlivych frakci kameni 0 l 1 | 0 |
Mnozstvi a typ ocelovych vlaken: 25 kg/m3 Dramix 3D 65/60 BG
¢. méfeni |m 0-4 [kg] | m 4-8 [kg] |m 8-16 [Kg] | Myamenivo [KG] | Maray [KG] | Mezerovitost [%]
1. 0,000 13,316 0,000 13,316 0,217 42,372
2. 0,000 13,266 0,000 13,266 0,217 42,587
3. 0,000 13,276 0,000 13,276 0,217 42,544
[4) 0,000 13,286 0,000 13,286 0,217 42,501

Tabulka 3: Mezerovitost frakce 4-8 s ocel. vidkny (50 kg/m®)

Mezerovitost kameniva frakce 4-8 s ocelovymi vlakny
Vstupni idaje: 0-4 4-8 816 |
Pomér jednotlivych frakci kameniy 0 { 1 { 0 |
Mnozstvi a typ ocelovych vliken: 50 kglm3 Dramix 3D 65/60 BG
¢. méfeni [m 0-4 [kg] | m 4-8 [kg] |m 8-16 [Kg] | Myamenivo [KG] | Maraiky [KG]| Mezerovitost [%]
1. 0,000 13,030 0,000 13,030 0,434 43,287
2. 0,000 13,050 0,000 13,050 0,434 43,201
3. 0,000 13,110 0,000 13,110 0,434 42,943
o 0,000 13,063 0,000 13,063 0,434 43,144

Tabulka 4: Mezerovitost frakce 4-8 s ocel. vidkny (75 kg/m®)

Mezerovitost kameniva frakce 4-8 s ocelovymi viakny
Vstupni udaje: 04 | 48 [ 816 |
Pomér jednotlivych frakci kamenij 0 | 1 ‘ 0 ‘
Mnozstvi a typ ocelovych vlaken: 75 kgm® _ Dramix 3D 65/60 BG
¢. méteni | m 0-4 [kg] | m 4-8 [kg] | m 8-16 [Kg] | Myamenivo [KQ] | Maray [KQ] | Mezerovitost [%]
1. 0,000 12,843 0,000 12,843 0,650 43,773
2. 0,000 12,823 0,000 12,823 0,650 43,859
3. 0,000 12,813 0,000 12,813 0,650 43,902
9] 0,000 12,826 0,000 12,826 0,650 43,844
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3.2. Mezerovitost kameniva frakce 8-16

3.2.1. Bez ocelovych vlaken

Mezerovitost frakce 8-16 bez ocelovych vlaken je deklarovana
jeho dodavatelem, vramci méfeni byla vSak hodnota
mezerovitosti ovéfena. Vysledné hodnoty viz Tabulka 5.

Tabulka 5: Mezerovitost frakce 8-16 bez ocelovych vidken

Mezerovitost kameniva frakce 8-16
Vstupni tdaje: 0-4 48 [ 816 |
Pomér jednotlivych frakei kameni o | 0 1 ]
Mnozstvi a typ ocelovych vliken: 0 kg/m3
¢. m&feni |m 0-4 [kg] |m 4-8 [kg] | m 8-16 [Kg] | Myamenivo [KQ] | Mariy [KQ] | Mezerovitost [%]
1 0,000 0,000 13,293 13,293 0,000 42,576
2. 0,000 0,000 13,243 13,243 0,000 42,792
3. 0,000 0,000 13,223 13,223 0,000 42,878
] 0,000 0,000 13,253 13,253 0,000 42,749

3.2.2. S ocelovymi vlakny

Mezerovitost frakce 8-16 s ocelovymi vlakny roste s ohledem
na mnozstvi ocelovych vlédken (25, 50 a 75 kg/m®). Vysledné
hodnoty viz Tabulka 6, 7 a 8.

Tabulka 6: Mezerovitost frakce 8-16 s ocel. vidkny (25 kg/m®)

Mezerovitost kameniva frakce 8-16 s ocelovymi viakny
Vstupni udaje: 04 | 48 [ 816 |
Pomér jednotlivych frakei kameni 0 I 0 I 1
MnoZstvi a typ ocelovych vlaken: 25 kgm® _ Dramix 3D 65/60 BG
¢. m&feni | m 0-4 [kg] |m 4-8 [kg] [m 8-16 [Kg] | Myamenivo [KG] | Marsiy [kg] | Mezerovitost [%)]
1 0,000 0,000 12,816 12,816 0,217 44,317
2. 0,000 0,000 12,876 12,876 0,217 44,058
3. 0,000 0,000 12,736 12,736 0,217 44,663
o 0,000 0,000 12,810 12,810 0,217 44,346

Tabulka 7: Mezerovitost frakce 8-16 s ocel. vidkny (50 kg/m?®)

Mezerovitost kameniva frakce 8-16 s ocelovymi vldkny
Vstupni udaje: 04 [ 48 | 816 |
Pomér jednotlivych frakei kameni 0 ‘ 0 ‘ 1 ‘
MnoZstvi a typ ocelovych vldken: 50 kg/m® Dramix 3D 65/60 BG
¢. méfeni |m 0-4 [kg] [m 4-8 [kg] | m 8-16 [Kg] | Miamenivo [KG] | Maray [KG] | Mezerovitost [%]
1 0,000 0,000 12,430 12,430 0,434 45,669
2. 0,000 0,000 12,380 12,380 0,434 45,885
3. 0,000 0,000 12,290 12,290 0,434 46,274
[4) 0,000 0,000 12,366 12,366 0,434 45,943

Tabulka 8: Mezerovitost frakce 8-16 s ocel. vidkny (75 kg/m?®)

Mezerovitost kameniva frakce 8-16 s ocelovymi vliikny
Vstupni udaje: 0-4 | 4-8 | 8-16 ‘
Pomér jednotlivych frakci kameni 0 0 | 1 ‘
MnoZstvi a typ ocelovych vlaken: 75 kg/m®  Dramix 3D 65/60 BG
¢. méfeni |m 0-4 [kg] | m 4-8 [kg] |m 8-16 [Kg] | Miamenivo [KG] | Mariky [kg] | Mezerovitost [%]
1. 0,000 0,000 11,923 11,923 0,650 47,540
2. 0,000 0,000 11,793 11,793 0,650 48,102
3. 0,000 0,000 12,043 12,043 0,650 47,022
o 0,000 0,000 11,919 11,919 0,650 47,554

Souhrn vyslednych primérnych mezerovitosti pro frakci 4-8
viz Tabulka 9: Mezerovitosti frakce 4-8 a pro frakci 8-16 viz
Tabulka 10: Mezerovitosti frakce 8-16.

Tabulka 9: Mezerovitosti frakce 4-8

Vysledna mezerovitost - primérna hodnota ze 3 méfeni [%]
Vstupni udaje: Typ ocelovych vldken: Dramix 3D 65/60 BG
Frakce: Mnoizstvi ocelovych vldken:
4-8 bezvldken | 25kg/m’® | 50kg/m® | 75kg/m’
41,829 42,501 43,144 43,344




Tabulka 10: Mezerovitosti frakce 8-16

Vysledna mezerovitost - priimérna hodnota ze 3 méreni [%]
Vstupni udaje: Typ ocelovych vldken: Dramix 3D 65/60 BG
Frakce: Mnozstvi ocelovych vldken:
3-16 bezvldken | 25kg/m® | 50kg/m® | 75kg/m®
42,749 44,346 45,943 47,554

3.3. Mezerovitost smési frakci 4-8 a 8-16

Pro smési frakci 4-8 a 8-16 bylo snahou nalézt poméry
S minimalnimi mezerovitostmi.

Tabulka 11: Mezerovitosti smési frakci 4-8 a 8-16

Vysledna mezerovitost - primérna hodnota ze 3 méfeni [%]
Vstupni udaje: |Typ ocelovych vldken: Dramix 3D 65/60 BG
Pomeér frakci: |MnoZstvi ocelovych vlaken:
4-8 : 816 | bezvldken 25 kg/m® 50 kg/m® 75 kg/m*®

1 : 19 40,283 41,808 43,290 44,771
;18 38,150 39,573 40,997 42,492

3 17 36,175 37,570 38,993 40,459
4 16 35,597 36,934 38,314 39,693
5 : 15 36,458 37,766 39,102 40,438
6 14 36,786 38,007 39,372 40,636
7 13 37,158 38,407 39,628 40,891
8 12 37,457 38,677 39,869 41,032
9 11 37,814 38,947 40,124 41,287
10 10 38,185 39,289 40,423 41,571
11 9 38,498 39,559 40,664 41,768
12 8 38,883 39,907 40,962 41,966
13 7 39,153 40,128 41,174 42,178
14 6 39,509 40,440 41,444 42,418
15 5 39,822 40,753 41,670 42,572
16 4 40,192 41,080 41,896 42,784
17 3 40,533 41,349 42,194 43,053
18 2 40,932 41,690 42,492 43,293
19 1 41,244 42,002 42,760 43,490
Minimum 35,597 36,934 38,314 39,693

3.4. Mezerovitost smési frakei 0-4 a 4-8 + 8-16

Pro smési frakci 0-4 a 4-8 + 8-16 bylo snahou nalézt poméry
S minimalnimi mezerovitostmi.

Tabulka 12: Mezerovitosti smési frakci 0-4 a 4-8 + 8-16

Vysledna mezerovitost - primérna hodnota ze 3 méfeni [%]
Vstupni udaje: Typ ocelovych vldken: Dramix 3D 65/60 BG
Pomér frakci: Mnozstvi ocelovych vldken:
0-4 : 4-8+8-16| bezvlaken 25 kg/m’® 50 kg/m® 75 kg/m*
6 : 14 22,148 23,411 24,703 25,994
7 : 13 19,417 20,406 21,715 23,096
8 : 12 19,210 19,575 20,086 20,364
9 : 11 19,730 19,965 20,171 20,304
0 10 20,383 20,590 20,884 20,989
11 : 9 20,965 21,245 21,511 21,631
12 : 8 21,636 21,801 22,053 22,305
Minimum 19,210 19,575 20,086 20,304
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Mezerovitost 0-4 + 4-8 + 8-16
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Graf 1: Mezerovitosti 0-4 a 4-8 + 8-16
Na zéklad¢ vyhodnocenych mezerovistosti byly stanoveny
idealni poméry jednotlivych frakci kameniva pro vyrobu

dratkobetont.

Tabulka 13: Vysledné pomeéry jednotlivych frakci kameniva

Vysledny pomér jednotlivych frakci kameniva
Vstupni udaje: Typ ocel. vldken: Dramix 3D 65/60 BG
Mnozstvi ocelovych Pomér frakei:
vlaken: 0-4 4-8 8-16 Celkem
bez vlaken 0,473 | 0,082 | 0,446 1,000
25 kg/m3 0,400 | 0,120 | 0,480 1,000
50 kg/m® 0,400 | 0,120 | 0,480 1,000
75 kg/m® 0,450 | 0,110 | 0,440 1,000

Z vyslednych poméri jednotlivych frakci kameniva byly
sestaveny receptury pro vyrobu jednotlivych materiald.

Tabulka 14: Legenda jednotlivych materidali

A |Beton bez ocelovych vlaken

B|DB (25 kg/m® Dramix 3D 65/60 BG)
C

D

DB (50 kg/m* Dramix 3D 65/60 BG)
DB (75 kg/m® Dramix 3D 65/60 BG)

Tabulka 15: Vysledné receptury

0-4 48 |8-16[kgl| m,,; Vi | Myyi [kg/l
[kg/L M7 | [kg/1 m7] m’] [kl mY | [1/1m] m’]
Al 783 235 940 384 135 0
B)| 761 228 913 392 137 25
o| 761 228 913 399 140 50
D)| 861 211 842 413 145 75

Vysledné receptury byly ovétené s ohledem na jejich
kvazihomogenitu — zkouskou miry segragace ocelovych
vlaken v Cerstvém dratkobetonu (viz Tabulka 16: Vysledky
zkousky segregace ocelovych vidken).



Tabulka 16: Vysledky zkousky segregace ocelovych vidken

Mei Moy [ Myg|Mgae| Mc m m | s
[ko/| [k/ | [ke/ | [kg/ |[ko/ [[i" [Fi" Tc]" [(y']
9 g g 0
¢. |Receptura ms] ma] m3] ms] ms]
1a |Betonarka | 25 | 870 | 150 | 820 |300| 78,0 | 57,0 |135,0|15,56
1b [Upraval | 25|832|143| 784 |315| 75,0 | 61,0 |136,0{10,29
2a |Betonarka | 50 | 870 | 150 | 820 |300/145,0{117,0{262,0{10,69
2b |Upraval |50 |822]142| 775 |330]141,0{119,0/260,0| 8,46
3a |Betonarka | 75 | 870|150 | 820 [300(215,0{180,0|{395,0| 8,86
3b [Upraval | 75 | 810 | 140 | 765 |345|212,0{188,0/400,0| 6,00
4. DISKUZE

V piedchozich experimentech byl pomér kameniva pro
vyrobu dratkobetonu bud’ stejny jako pro vyrobu betonu bez
ocelovych vlaken a nebo empiricky upraven. Z vysledkti miry
segragace ocelovych vlaken v Cerstvém dratkobetonu (viz
Tabulka 16: Vysledky zkousky segregace ocelovych vidken) je
patrné, ze pouziti stejného poméru kameniva pro vyrobu
dratkobetonu jako pro vyrobu bézného betonu neni vhodné.
vyrobu
dratkobetonu lze povazovat za vyznamnou, nikoliv vSak
dostacujici. Z vysledkii miry segragace ocelovych vlaken
v Cerstvém dratkobetonu je patrné, Ze separatni navrh poméru

Empirickou upravu poméru kameniva pro

jednotlivych frakei kameniva pro vyrobu dratkobetonu
zalozeny na principu setfesenych sypnych hmotnosti je
piinosny.

5. ZAVER

frakei
v dratkobetnu je znacné ovlivnén typem a mnoZzstvim

Idedlni  pomér  jednotlivych kameniva
ocelovych vladken, které jsou vném obsazeny. Béhem
experimentu byl ovéten piedpoklad, Ze frakce kameniva 0-4 je
ocelovymi s ohledem na
nakypieni a naopak frakce 8-16 je ocelovymi vlakny ovlivnéna
nejvice s ohledem na nakypfeni. Vyznamnym poznatkem je

také skuteCnost, ze frakce kameniva 4-8 je vyrazné¢ méné

vlakny ovlivnéna minimalné

ovlivnéna ocelovymi vlakny s ohledem na nakypfeni nez
frakce 8-16 (viz Tabulka 9 a 10). Tento postup navrhu poméru
jednotlivych frakei kameniva pomoci analyzy mezerovitosti se
ukézal jako vhodny s ohledem na vysledky zkousky segregace
Lze tedy
konstatovat, ze tento postup navrhu poméru jednotlivych

ocelovych vldken v Cerstvém dratkobenu.

frakei kameniva zohlediiuje zachovani kvazihomogenity
navrhovanych dratkobetont.
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva proudéni vzduchu kolem chladicich vézi
$ piirozenym tahem opatfenymi meridiondlnimi vétrnymi
zebry v transkritickém rezimu proudéni. Prace se soustiedi na
ucinnost snizeni maximalniho sani na plasti chladicich vézi
pomoci vétrnych Zeber. USinnost vétrnych Zeber byla
zkoumana numerickymi CFD modely. Pro vypocet byl pouzit
program zalozen na metodé konecnych objemi ANSYS
Fluent, kde byla chladici véZ modelovana véetné technologie.
Technologie NDCT byla modelovana jako porézni prostiedi,
jemuZ byly zadany ztraty tlaku a teplota. Vétrna Zebra byla
modelovana fyzicky s riznou Cetnosti a vyskou. Vypodctena
vysledky a
normativnimi pfedpisy. Studie ukazuje u€innosti riznych

data byla porovnana s experimentalnimi

tvarQ vétrnych Zeber.

KLICOVA SLOVA

Meridionalni vétrna zebra ¢ Chladici véze s pfirozenym tahem
* Zatizeni vétreme CFD

ABSTRACT

This work deals with the air flow around natural draft cooling
towers (NDCT) provided with meridional wind ribs in the
transcritical flow regime. The work focuses on the
effectiveness of reducing the maximum suction on the cooling
towers shell by wind ribs effect. The efficiency of wind ribs
was investigated by numerical CFD models. The ANSYS
Fluent finite volume solver was used for the calculation. The
cooling tower was modelled including the technology. NDCT
technology was modelled as a porous medium whith pressure
losses and temperature losses. The wind ribs were physically
modelled with different frequencies and heights. The
calculated data were compared with experimental results and
normative regulations. The study shows the efficiencies of
different shapes of wind ribs.

KEYWORDS

Meridional wind ribs « Natural drag cooling tower » Wind load
* CFD

1. UVOD

* Skolitel: doc. Ing. Lukas Vrablik, Ph.D., FEng.
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Zatizeni vétrem na plast’ chladici véze s pfirozenym tahem je
jednim z hlavnich zatizeni, jenz konstrukce pfenasi b&hem
svého Zivotniho cyklu. Tyto mimofadné stavby s velmi tenkou
skofepinou jsou velmi citlivé na rozdéleni tlakl zptisobenych
vétrem (Gould a Kratzig, 1999). Pti navrhu chladici véze ma
tedy distribuce tlaki na plasti chladici véze vyznamny vliv na
spotiebu betonaiské vyztuze. Samotné rozdéleni vétrnych
tlakdi zavisi na mnoha parametrech jako je drsnost pocrchu,
intenzita turbulenci a Reynoldsovo ¢&islo (Pirner, 1982;
Niemann a Holscher, 1990; Prabhakar, 1990). Drsnost plaste
chladici véze je jednym parametrem, jenz jsme schopni v praxi
upravit. Z tohoto diivodu je studium je nezbytné zkoumat
zavislost drsnosti povrchu na rozdéleni tlaki vetru pro
efektivni a ekonomicky navrh konstrukei.

K ziskani 0¢inkti vétru na kruhu valce se tradi¢né
pouzivaji testy v aerodynickém tunelu nebo méfeni v plném
rozsahu. Mnohé studie prokazaly vyznamy vliv drmosti plasté
na rozdéleni tlaki okolo plasté chladici véze (Gliven, Farell a
Patel, 1980; Buresti, 1981; Niemann a Holscher, 1990; Pirner,
1990). Vysledky ukazaly, ze se zvySujici se drsnosti plasté
dochazi ke zmenseni maximalni velikosti sani, doprovazené
zvySenim sani na zavétrné strané valce (Gould a Kratzig,
1999).

Na zaklade¢ téchto studii bylo zjisténo, ze zvyseni drsnosti
povrchu chladici véZze vede ke snizeni napéti ve skofepiné v
disledku vyrovnani stfedni hodnoty rozlozeni tlaki vétru
(Gould a Kratzig, 1999). V tomto ohledu byla na mnoha
skofepinach chladicich vézi vytvofena vertikalni meridionalni
vétrna zebra. Mnoho chladicich vézi s aplikovymi vétrnymi
zebry je navrzeno podle evropskych norem, ackoli tam neni
zadna technickd podpora. Z tohoto divodu se pouziva
némecky kod VGB-R 610Ue (VGB BTR, 2017), ktery zavadi
Sest standardizovanych kiivek rozlozeni tlaku pro ridzné
drsnosti povrchu. Model VGB-R 610Ue vsak obsahuje urcita
zjednoduseni a konzervativnost. Drsnost povrchu je u modelu
VGB-R 610Ue zalozena na poméru vysek zeber Kk jejich
vzdalenosti. Pomér vysek zeber k praméru valce, ktery ma
vyznamny uéinek, v§ak neni zohlednén (Pirner, 1982, 1990).
Pouziti vétrnych zeber brani nekolik véci. Pridani vétrnych
zeber zpisobuje problémy s jejich aplikovanim, zvySuje
slozitost bednéni betonového plasté. Obdélnikovy tvar zeber
také zpusobuje problémy. Pfi odskruzovani dochazi cEasto
k odstipnuti hran Zeber. Meridionalni vétrna Zebra nemaji
zadny vyznamny vliv na sniZeni zatizeni v bod¢ stagnace.



V nasem vyzkumu byly provedeny numerické simulace
proudéni kolem chladici véze s vySkou 185 m provadény ve
2D a 3D. Meridionalni vétrna zebra riizného tvaru a vysky byla
testovana na plasti chladici véze. V analyze byl sledovan
zejména uhel nab¢hu vétrnych zeber a vliv vysky vétrnych
zeber.

2. GEOMETRICKY MODEL

V této praci je predstaven trojrozmérny vypocetni model
chladici véze. Vypocet proudéni okolo chladici véZe byl fesen
v programu ANSYS Fluent v 17.0 pomoci Reynoldsova-
Navier-Stokesovych rovnic v transkritickém fezimu proudéni.
Pro kalkulaci tlakovu a rychlosti v transportnich rovnicich byl
pouzit SIMPLEC argoritmus a pro feSeni vSech nezavislych
proménnych byla pouzito diskretizacni schéma druhého fadu.

Studovany ucinek vlivu vétrnych Zeber byl studovan na
chladici vézi vysky 185 m s fyzicky modelovanymi vétrnymi
zebry, viz tabulka 1.

Tabulka 1: Geometrické paramety chiadici véze.

Size (m)
Tower height 185
Base diameter of tower 115
Outlet diameter of tower 70.71
Throat height of tower 158.63
Throat diameter of tower 69
Height of inlet mouth 10

Ukol proudéni kolem kruhového vélce s Zebry byl
vyfesen pro riizné poméry k/ a, k/ D a rizné (ihly o. Geometrie
vétrnych Zeber je znazornéna na obr. 1. Vétrna Zebra byla
modelovana se dvéma vySkami 0,05 m a 0,125 m a dvémi
riznymi Ghly nabéhu: 90 °a 60 °.

[m)
Q a

Obrazek 1: Geometrie vétrnych Zeber.
3. METHODS

Velikost numerické domény byla zvoleny polde Murakami et
al. a Malalasekera et al ktef{ zkoumali 2D tlohy proudéni
okolo valce (Murakami a Mochida, 1995; Versteeg a
Malalasekera, 2018).

Vypocetni oblast byla feSena jako polovina valce, aby se
snizly vypocetni naklady 3D analyzy. Tohoto zjednoduceni Ize
dosahnou axialni symetrii konstrukce chladici véze. Velikost
feSené oblasti je znazornéna na obrazku 2. Pro samotny
vypocet tedy byla pouzita ptlvalcova doména o priméru 4000
m. avySce 1000 m. Vypocetni oblast obsahovala vice
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Obrazek 2: Vypocetni oblast

nez 18 miliont struktruovanych a nestrukturovanych objemt
sit€. Velikost jednotlivych prvki byla volena tak, aby vyska
prvki vyhovovala pro pouziti standartni sténové fukce.

3.1. Okrajové podminky

Rychlost proudéni na vstupu byla zaddna pomoci
logaritmického zékonu dle Eurokodu (EN 1991-1-4, 2007),
rovnice (1),

Vi =y Ky In (1)

kde z je vyska nad terénem, v, je referenéni rychlost vzduchu
dana hodnotou 25 m - s~1, a dalsi koeficient je dan hodnotou
kr =019 a z,=0,05m. Intenzita turbulenci byla do
vypoctu zadéna taktéz podle evropské normy pro navrhovani

konstrukci, rovnice 2 (EN 1991-1-4, 2007),
1
Lz == 2
Z0
Samotny prubéh intenzity turbulecni a rychlosti proudéni
muizeme vidét na nasledujicim obrazku 3.
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Obrazek 3: Rychlost proudeni a intenzita turbulenci
4. VYSLEDKY

Podrobné vysledky 3D analyz Vv nejuzsi misté chladici véze
jsou popsany v nasledujicich odstavcich. Obrazky 4a - e
ukazuji sledované parametry definujici kfivku rozloZeni
vnéjsiho tlaku na Urovni hrdla chladici véze opatfené zebry
vysky 0,050 ma 0,125 m..

1000



Hodnota koeficientu vnéjsiho tlaku v bod¢ stagnace je
stejna a témef rovna 1 pro vSechny tvary Zeber. Kromé toho je
hodnota ¢iselného koeficientu vnéjsiho tlaku relativné stabilni.
Zde se na zavétrné strané pohybuje koeficient od 0,3 do 0,5.
Soucinitel vnéjsiho tlaku na zavétrné strané klesa s naristem
drsnosti povrchu k / a (obr. 4b). Uhel pro minimalni tlakovy
koeficient gmin byl v jednotlivych simulacich mezi 65 ° a 80 °,
jak je znazornéno na obr. 4a. Absolutni hodnota minimalniho
tlakového koeficientu Cp, min ma vyznamné klesajici trend
spolu se zvySenim ekvivalentni drsnosti. Obr. 4d ukazuje, ze
bod oddéleni toku je mezi 95 © a 115 © a tihel se zmensuje se
zvysujici se drsnosti. Uhel koeficientu nulového tlaku je mezi
32 °a 38 ° apostupné se zvySuje se zvySujici se drsnosti k / a,
jak je znazornéno na obr. 14c. Vliv ekvivalentni drsnosti na
minimum soudinitele vnéjsiho tlaku lze vidét na obr. 14e.
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(e) minimum soucinitele tlaku

Vypocitané hodnoty jsou dale porovnany s némeckym
standardem pro konstrukci chladici véze (VGB BTR, 2017).
Vysledky ukazuji stejny trend jako VGB koéd (VGB BTR,
2017) a 2D analyza. Na rozdil od 2D analyzy jsou hodnoty
vice shodné s experimenty a némeckou normou. Vysledky
ukazuji vliv poméru k / D, ktery ma vliv na minimalni hodnotu
tlakového koeficientu. Zebra vysoké vysky 0,125 m G&inngji
snizuji minimalni vng&jsi tlak pro stejny pomér k / a. Tyto
vysledky jsou v souladu se zavéry Pirnera (Pirner,
1982).Vétrna zebra s Gthlem nab&hu o = 60 ° maji téméF
stejnou u¢innost jako u thlu o = 90 °. Tento vysledek navazuje
na vysledek 2D analyzy, kde je zfejma stejna ucinnost pro thly
a=75%°a0=90°.

V tabulce 2 je vidét srovnani vypocitanych vysledki s
historickymi méfenimi na vézi Weiswiler, Schmehausen a
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(d) uhel separace proudu

Obrazek 4: Vliv relativni drosnti plasté na charakteristické parametry



Tabulka 2: Porovnani s mérenim na skutecnych chladicich veZich

Name k k / a Cp,min enolin 90() 9: Cp,b
m - - -

Weisweiler tower 0.0065 -1.29 72.90 34.89 104.40 -0.38

0.125 0.0068 -1.48 77.50 35.08 111.00 -0.42
Calculated

0.050 0.0068 -1.45 77.00 34.69 107.00 -0.34
Martin's Creek tower 0.0220 -1.23 73.80 36.56 111.60 -0.43
Schmehausen tower 0.0230 -1.05 70.20 3342 116.40 -0.40
Calculated 0.125 0.0172 -1.00 69.50 36.79 100.00 -0.48

Martin’s  Creek (Sollenberger a Scanlan, 1974). .
Literatura

Weisweiler tower 1ze porovnat s vysledky modelovanymi s
relativni

drsnosti 0,0068. Vysledky minimalniho tlakového koeficientu
jsou 0 13% mensi neZ dosazené vysledky. Uhel nulového tlaku
a separacni bod se pocitaji blize k zavétrné strané. Vysledky
méfeni na vézi Martin’s Creek a Schlesien tower jsou ve
vynikajici shodé s vypoctenymi vysledky pro relativni drsnost
0,0172. Ptesto se uhel oddéleni opét posune blize k zavétrné
stran€. Struéné feceno, lze dosdhnout dobré dohody s vysledky
meéfenymi na skutecnych strukturach.

5. ZAVER

Vysledky této studie proudéni vzduchu kolem chladici véze
vybavené meridiondlnimi zebry shrnout
nasledovne:

Nase vypocitana analyza ukazuje, ze velikost tlakového
koeficientu se vyznamné snizuje s rostouci drsnosti povrchu.
Tato skuteCnost podporuje pouZiti Zeber na skofepinach

vétrnymi lze

velkych chladicich vézi. Méfeni v plném rozsahu odpovidaji
vysledkiim ziskanym numerickou simulaci.

Minimalni hodnota tlakového koeficientu zavisi jak na
ekvivalentni drsnosti k / @, tak na poméru k / D. Vysledky
ukazuji, ze vyska Zeber hraje kliCovou roli pfi snizovani
velikosti maximalniho sani. Je nutné vénovat pozornost
bezrozmérnym parametrum, jako jsou k / a a k / D, kdyz jsou
navrzena vétrna zebra na plasti chladicich vézi.

Studie naznacuje, ze U€innost meridionalnich vétrnych
zeber je zachovana, 1 kdyz je uhlovy napor Zeber snizen. Stejné
snizeni maximalniho sani po stranach plasté chladici véze bylo
vypocteno pro thly nabéhu zeber 90 ©, 75 © a 60 °.

Budouci prace by proto méla zahrnovat hlubsi analyzu
ucinku  chladicich
meridionalnimi vétrnymi zebry. Zkoumani moznych zpisobi,

interferen¢niho vézi  vybavenych

jak snizit negativni tlak vétru kolem chladici véze, jako je
zména geometrie vstupu a vystupu z chladici véze.
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ABSTRAKT

Tento c¢lanek se zabyva vlivem kombinovaného ucinku
pusobeni vysoké teploty a vybuchu na betonové konstrukce
(cementové kompozity obecng). Volné navazuje na jiz diive
prezentované experimenty. Clanek prezentuje prob&hly
experiment a data jim ziskana. V ramci experimentu byly
zkuSebni vzorky tfi typl materialu zatizeny ptisobenim vysoké
teploty (ohfaty v peci na ptedem danou teplotu) a poté
vystaveny blizkému vybuchu. Data ziskana z pisobeni vysoké
teploty jsou pfedevSim grafy narustu teplot v danych
materidlech. Maximalni dosaZené teploty jsou dilezité pro
stanoveni teplotniho pole v prvku, pficemz dané teploty
ovlivituji materidlové vlastnosti materidlu. Data ziskana po
vystaveni vzorkli vybuchu jsou rychlost odletujicich céstic
z hrany odvracené vybuchu a rozsah poSkozeni. Na zavér
¢lanku jsou uvedend data shrnuta a pfipravena pro dalsi
aplikaci do numerickych simulaci a vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

Pozar « Vybuch ¢ Vysoké teploty * Cementové kompozity
ABSTRACT

This article deals with the influence of the combined effect of
high temperature and blast on concrete structures (cement
composites in general). It follows on previously presented
experiments. The article presents the experimental
measurement and the data obtained by it. In the experiment,
test specimens of three types of concrete material were
exposed to high temperature (heated in a furnace to
a predetermined temperature) and then exposed to a near blast.
The data obtained from the action of high temperature are
mainly graphs of temperature increase in the specimens. The
maximum temperatures reached are important for determining
the temperature field in the element, which temperatures affect
the material properties of the material. The data obtained after
exposure of the blast are the velocity of the particles flying off
the edge of the explosion and the extent of the damage. At the
end of the article, the data are summarized and prepared for
further application in numerical simulations and evaluations.

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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1. UvoD

Kombinovany uc¢inek extrémnich zatizeni na konstrukce
je v realném zivotd velice asty. Uginek pozaru a vybuchu
je mozné si piedstavit naptiklad v situaci, kdy v budové dojde
k pozaru a nasledné k vybuchu tlakovych lahvi. Opa¢nym
piipadem miize byt vybuch trhaviny a vznikla ohniva koule
zapticini pozar okolnich véci. Jeho studium je tedy dilezité
a Vv praxi vyuzitelné.

Kakogiannis et al. (Kakogiannis et al. 2013) prezentuje
vysledky analyzy vlivu pozaru a nasledného vybuchu na
unosnost zelezobetonové desky. Jedna se o experimentalni
program v plném mefitku Clanek se také
zjednoduSenou numerickou simulaci tohoto experimentu

zabyva

pomalého jevu (ohen postupné méni vlastnosti daného prvku)
a jevu extrémné rychlého (vybuch méni prvek a jeho vlastnosti
v fadu milisekund). Vyslednym feSenim tohoto problému je
nutna predchozi analyza zmény materialovych vlastnosti pfi
vystaveni vysoké teploté. Zhai et al. (Zhai et al. 2016)
prezentuje vysledky experimentu v plném méfitku pii kterém
byly Zelezobetonové nosniky vystaveny pozaru a naslednému
vybuchu. Oproti vy$e uvedenému experimentu nebyly nosniky
vystaveny piimo pusobicimu pozaru, ale byly ohtaty v peci dle
teplotni kiivky 1SO834 po dobu 90 a 120 minut Ruan et al.
(Ruan et al. 2015) a Fang et al. (Fang et al. 2015) se zabyvaji
numerickymi pozaru a vybuchu
na konstrukce. Clanky se zabyvaji validaci dat z prob&hlych
experimenttl, pfiCemz se zamétfuje predevsSim na uclinky
prostupu tepla danym prvkem. Stefan et al. (Stefan et al. 2016)

simulacemi  vlivu

prezentuje data z experimentu, pfi kterém byly Zelezobetonové
panely nejprve vystaveny blizkému vybuchu a poté
jednostrannému pulisobeni vysoké teploty po dobu 135 minut.
Stefan et al. (Stefan et al. 2019) navazuje na uvedeny
experiment nastrojem pro numerické vyhodnoceni poskozeni
daného prvku.

Studium vlivu kombinovaného uéinku pozaru a vybuchu
konstrukce zatim neni rozsitené

na betonové prilis

a to predevsim s ohledem na pouzity material, jehoz vlastnosti



se mohou velice lisit. Tento problém neni takovy u ocelovych
konstrukci. Nejspise také proto, probehlo daleko vice
experimenttl prave na ocelovych konstrukei.

Liew (Liew 2008) se se zaméfil na odolnost ocelovych
ramovych konstrukei jiz pfed vice nez dvanacti lety.
Prezentuje vysledky riznych numerickych pfistupt pticemz
motivaci pro tyto studie byly udalosti spojené s 11. zafim
a zficenim ocelobetonové konstrukce World Trade Center.
Forni etal. (Forni etal.2017) a Vasilchenko et al. (Vasilchenko
et al. 2019) se zabyvaji vlivem pozaru a vybuchu na ocelové
sloupy.

2. EXPERIMENTALNI PROGRAM

Cilem experimentu bylo stanovit odezvu cementovych
kompoziti vici kombinovanému uc¢inku zatizeni pozarem
(simulovaného plsobenim vysoké teploty) a naslednyn
vybuchem. To v§e s ohledem na pouzity material.

V ramci experimentalniho méfeni, byly zkuSebni vzorky
vystaveny pusobeni vysokych teplot a naslednému vybuchu.
Pro moznost porovnani vlivu pozaru na dany prvek / material,
byla jedna sada vystavena pouze vybuchu a jedna sada vysoké
teploté a naslednému vybuchu.

Pouzité materidly a velikosti zkuSebnich vzorkd jsou
popsany v nasledujicich kapitolach. Stejné tak tomu je
S popisem konkrétnich experimentt.

2.1. Testované materialy

V ramci experimentu byly testovany nasledujici materialy:

e  Bézny beton C30/37 — oznaceni C

e UHPFRC - oznaceni U

e Isover beton — oznaceni S (beton s ptimési drti
z mineralnich vlaken)

2.2. ZKkuSebni vzorky

Pro kazdy materidl bylo vyrobeno 11 zkuSebnich vzorku.
O rozmérech 300 x 300 x 60 mm (déale jen dlazdice) byly
rozdéleny do tii skupin. Prvni skupina, vzdy 3 kusy ze sady,
nebyly vystaveny vysoké teploté. Druha skupina, vzdy 4 kusy
ze sady, byly vystaveny vysoké teploté ze vSech stran (byly
umistény pfimo do zkuSebni pece). Posledni skupina, vzdy
Ctyti kusy ze sady, byly vystaveny vysoké teploté pouze
z jedné strané (vzorky byly umistény ve sténé zkuSebni pece),
pficemz do jednoho vzorku od kazdého materidlu byly pti
vyrobé zabetonovany termoclanky tak, aby bylo mozné
zaznamenavat narust teploty prvku v prib&hu ohievu.

3. VYSTAVENI VYSOKYM TEPLOTAM

3.1. Priibéh zkousky

V srpnu 2019 probéhla zkouska, pii ktera byla vybrana
zkuSebni télesa vystavena plisobenim vysoké teploty. Pro tento
experiment byla vyuzita certifikovana plynova pec zkuSebny
Avaps. Jedna se o zafizeni s moznosti nastaveni libovolné
teplotni ktivky. ZkuSebni pec je ohfivana osmi plynovymi
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hordky a teplota v ni je monitorovana pomoci dvanicti
termoclankd.

V tomto piipadé bylo idedlni zatéZovani nastaveno na
rychlost ohfevu 10°C / min az po dosazeni teploty 400°C. Poté
byla tato teplota v peci udrZzovana po dobu 3 hodin. Skute¢na
teplotni kiivka je znazornéna na Obrazek 1.

0 40 80 120 160 200 240
Cas [min]

Obrazek 1 Skutecna teplotni ki'ivka experimentu

Pro tuto zkousku byly voleny dva typy umisténi
zku§ebnich vzorkul. Do stény zkusebni pece byly osazeny vzdy
4 vzorky 300x300x60 mm (dlazdice) z kazdé sady. Sténa byla
vyzdéna ze standardnich zdicich prvkd Ytong a vzorky byly
upevnény za pomoci pozarné odolné pény. Vzdy v jednom
vzorku z kazdé sady ateriali bylo umisténo pét termoclankd.
Ty byly ve vzdalenost 0, 10, 20, 30 a 50 mm od ohtivané hrany
vzorku. Tyto termo¢lanky zaznamenavaly rychlost prohiati
vzorku. Z neohfivané strany byly vzorky zaizolovany dvéma
vrstvami mineralni vaty tloustky 30 mm.

Zbylé vzorky byly umistény pfimo do zkusebni pece.
Vzdy do jednoho vzorku od kazdého materialu, byl umistén
do stiedu izolovany termoclanek. Ten zaznamenaval prubéh
nartstu teploty v télese, které bylo ohfivané ze vSech stran.
Pohled na rozmisténé vzorky a kusebni pec je znazornén
na Obrazek 3 a Obrazek 2.

Vsechny zku$ebni vzorky byly pted i po zkouSce zvazeny
a zmefeny aby bylo mozné zjistit rozsah zmén a poskozeni
danych vzorkd. Po uplném vychladnuti byly vzorky zabaleny
do folie, aby neabsorbovaly vzdusnou vlhkost.

Obrazek 2 Pohled na uzavienou pec a zkusebni vzorky



Obrazek 3 Rozmisténi vzorkii ve zkuSebni peci

V pribéhu zkousky byly nékteré vzorky poskozeny.
Konkrétné 3ks dlazdic z materialu U, 1ks dlazdic z materialu
S, 2ks dlazdic materialu C.

3.2. Vysledky

Na Obrazek 4 je zndzomeén pribéh teplot ve zkuSebnich
vzorcich, umisténych v peci. Vysledna data jsou vzdy hodnoty
ziskané ptimo z daného termoclanku. Na grafu je patrnd
skokova zména teploty v ¢ase 79,5 min. V tomto okamziku
doslo k poskozeni zkuSebniho vzorku z materidlu U.
Ten zaroven ovlivnil sousedni vzorky (material S a material
C). Oba vzorky prevrhl a zkuSebni vzorek z materialu C rovnéz
porusil. Zarovenn doSlo k pohybu termoclankd a tim
i k znehodnoceni dalsich vysledd. Narust teploty do tohoto
Casu je tedy relevantni a lze vysledné hodnoty dale vyuzit.
Dalsi teploty se jevi jako orienta¢ni. Maximalni teploty vzorkt
pted poskozenim (t=79,5 min) jsou uvedeny v Tabulka 1.
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Obrazek 4 Zména teploty ve vzorcich umisténych uvniti pece

Tabulka 1 Maximdlni teplota ve vzorchcich pred poskozenim

V) S C
teplota [°] 179,7 97,0 202,7

Na Obrazek 5 - Obrazek 7 jsou znazornény prubéhy teplot
v prvcich ze vSech tfi zkoumanych materiald. Vzorky byly
vystaveny pasobici teploté pouze z jedné strany a teplota byla
méfena v péti urovnich. Uvedené grafy znazoriuji teploty
ajetak mozné porovnat, narGisty teplot v riznych
vzdalenostech od ohfivaného povrchu. Zaroven je uréena
maximalni teplota, které vzorek v dané vzdalenosti dosahl.
To ovliviiuje mimo jiné také jeho materidlové vlastnosti.

Teplota [°C]

120 160 200 240
Cas [min]

c-0 C-10 C-20 C-30 C-50 —Teplotni kfivka

Obrazek 5 Zmeéna teploty ve vzorku ve stéené pece — material
C, cislo za oznacenim cary znact vzdalenost termoclanku od
ohrivaného povrchu

Teplota [°C]
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Obrazek 6 Zména teploty ve vzorku ve sténé pece — material
U, ¢islo za oznacenim cary znaci vzdalenost termoclanku od
ohrivaného povrchu

Na Obrazek 8 — Obrazek 12 jsou uvedeny prub¢ehy teplot
v jednotlivych vzorcich (materialech) pro danou vzdalenost od
ohfivaného povrchu. Z grafii je mozné vycist maximalni
teplotu, které zkusebni télesa dosahla v jednotlivych vrstvach.
Tyto teploty jsou také uvedeny v Tabulka 2. Ve vSech
ptipadech bylo dosazeno nejvyssi teploty ve vzorku
z materialu C. Pfimo na ohfivaném povrchu byla nejnizsi
teplota zméfena na vzorku materialu U. V ostatnich pfipadech
pak nejnizsi teplota byla zméfena na vzorcich materialu S.
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Obrazek 7 Zména teploty ve vzorku ve stéené pece — material
S, ¢islo za oznacenim cary znaci vzdalenost termoclanku od
ohrivaného povrchu
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Obrazek 8 Zména teplot ve vzorku — ohrivany povrch
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Obrazek 9 Zména teplot ve vzorku - 10 mm od ohrivaného
povrchu

Tabulka 2 Maximalni dosazena teplota ve vzorcich v danych
vzdalenostech

0mm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm

C 387°C  380°C 372°C 365°C 357°C

380°C  299°C 251°C 206°C 149°C

U 361°C  340°C 324°C 308°C 287°C
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80 120 160 200 240
Cas [min)

§-20 —-U-20 —--C-20 —Teplotni kiivka

Obrazek 10 Zmeéna teplot ve vzorku - 20 mm od ohiivaného
povrchu

80 120 160 200 240
Cas [min)

5-30 ——U-30 ——-C-30 —Teplotni kiivka

Obrazek 11 Zména teplot ve vzorku - 30 mm od ohiivaného
povrchu

120 160 200 240
Cas [min]

5-50 - U-50 —- C-50 —Teplotni kiivka

Obrazek 12 Zména teplot ve vzorku - 50 mm od ohiivaného
povrchu

4. VYSTAVENI VYBUCHU

4.1. Pribéh zkousky

Zkousky byly provedeny na téech skupinach vzorkd — vzorky,
které nebyly vystaveny vysoké teploté, vzorky vystavené
pusobeni teploty z jedné strany a vzorky vystavené pisobeni
teploty ze vsech stran.

Usporadani experimentu je znazornéno na Obrazek 13
Zkouseny vzorek byl pfipevnén k ocelové konstrukei tak, aby
bylo zabranéno jeho pohybu. Na né&j byla umisténa naloz



0 hmotnosti 40 g (pramér 37 mm) a vzdalenosti 30 mm
od spodniho okraje naloZe. Umisténi vybusniny znazorfuje
Obrazek 14. Distanc vybusniny byl zajistén diky papirové
ruliéce s tenkou plastovou destickou.

ZkuSebni télesa, kterd byla vystavena pozaru pouze
z jedné strany, byla vystavena vybuchu z té stejné strany. U
ostatnich vzorki nehrala strana, na kterou byla naloz umisténa,
zadnou roli.

V pribéhu vybuchu byla méfena rychlost pohybu
spodniho povrchu vzorku (respektive odletujicich ¢astic). Toto
méfeni bylo zajisténo diky méfeni Photonic doppler
velocimetry.

Obrazek 14 Usporddani zkousky - umisténi naloze

Vysledky ziskané touto zkouskou jsou rychlosti odletujicich
Castic na stran¢€ odvracené vybuchu.

4.2. Vysledky

Na Obrazek 15 jsou uvedeny vSechny hodnoty prib&hu
rychlosti odvraceného povrchu, které byly zméfeny na
vzorcich, které nebyly vystaveny ptisobeni vysoké teploty.

g
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S
= T e -
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o =
10
0 " O et
0 010203040506 07 0809 1 11 1,2 1,3 14 15
Cas [ms]

—C8 —C9 —C10 58 59 510 —U2 —U3 —U6

Obrazek 15 Rychlost odvrdaceného povrchu vzorku — vzorky
bez ohrevu

Z uvedenych vysledkii vyplyva, Ze nejvyssi rychlost
odletujicich c¢astic byla zméfena pro vzorky materialu S.
vzorcich materialu U.

Hodnoty maximalnich primémych rychlosti pro
jednotlivé materidly jsou uvedeny v Tabulka 3. Je zde také
uveden cas, ve kterém bylo této rychlosti dosazeno a rozdil
Casti mezi pocatkem pohybu a maximalni rychlosti.

Tabulka 3 Maximalni rychlost odvrdaceného povichu - vzorky
bez ohrevu

Vzorky bez ohfevu

rychlost cas At
[m/s] [ms] [ms]
C 32,63 0,2307 0,0131
41,39 0,2687 0,0459
V) 28,33 0,2291 0,0115

Na Obrazek 16 jsou uvedeny vSechny hodnoty prib&éhu
rychlosti odvraceného povrchu, které byly zméfeny na
prvcich, které byly vystaveny pilisobici teploté z jedné strany.

Rychlost [m/s]

0 010203040506 07 0809 1 11 1,2 1,3 14 15
Cas [ms]

—C —C6 Cc7 S5 56 §7 —US5 — U7 —U10

Obrazek 16 Rychlost odvraceného povichu vzorku — vzorky
ve stené

Z uvedenych vysledkt tedy vyplyva, ze nejvyssi rychlost
odletujicich c¢astic byla zméfena pro vzorky materialu S.

158



Naopak nejnizsi rychlost tilomki byla zmétena na zkuSebnich
vzorcich materialu U.

Hodnoty maximalnich primémych rychlosti pro
jednotlivé materily jsou uvedeny v Tabulka 4. Je zde také
uveden Cas, ve kterém bylo této rychlosti dosazeno a rozdil
Casti mezi pocatkem pohybu a maximalni rychlosti.

Tabulka 4 Maximalni rychlost odvrdaceného povrchu - vzorky
ve sténé

Vzorky ve sténé

rychlost cas At
[m/s] [ms] [ms]
C 38,00 0,2306  0,0098
s 55,48 0,2649  0,0352
U 3433 0,2290  0,0098

Na Obrazek 17 jsou uvedeny vSechny hodnoty pribé¢hu
rychlosti odvraceného povrchu, které byly zméfeny na
prvcich, které byly vystaveny puisobici teploté ze vSech stran.

70
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Rychlost [m/s]

o o102 03 04 0506 07 08 09 1
Cas [ms)

1,1 1,2 1,3 1,4 15

—C2 —C4 52 34 —U8
Obrazek 17 Rychlost odvrdaceného povrchu vzorku — vzorky v
peci

Z uvedenych vysledku tedy vyplyva, ze nejvyssi rychlost
spodniho povrchu (potazmo odletujicich ¢astic) byla zméfena
zmétena na zkuSebnich vzorcich materialu U.

Hodnoty maximalnich primémych rychlosti pro
jednotlivé materidly jsou uvedeny v Tabulka 5. Je zde také
uveden Cas, ve kterém bylo této rychlosti dosazeno a rozdil
Casll mezi pocatkem pohybu a maximalni rychlosti.

Tabulka 5 Maximdlni rychlost odvrdceného povrchu - vzorky

V peci
Vzorky v peci
rychlost cas At
[m/s] [ms] [ms]
C 39,36 0,2339 0,0139
66,76 0,2646 0,0426
U 34,33 0,2277 0,0107
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5. SHRNUTI

Clanek prezentuje probéhly experimenténi program zaméfeni
na stanoveni vlivu kombinovaného uéinku pozaru a vybuchu
na betonové prvky. Vramci experimentu byly zkuSebni
vzorky vystaveny pusobeni vysoké teploty a nasledné
blizkému vybuchu. Vyse jsou prezentovany vysledné grafy
nartstu teplot v danych materidlech a rychlost odletujicich
castic ze strany odvracené vybuchu. Pro stanoveni pfesnych
zaveéri je nutni experimentalni program dale doplnit o
numerické simulace a dalsi studovani dat jakymi jsou ubytky
hmotnosti,
teplotach a rozsah poruseni vzorkd po vybuchu.

zmeény materidlovych vlastnosti pfi danych
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ABSTRAKT

Byl vytvofen vypocetni nastroj pro analyzu a posouzeni
zelezobetonové tthlové opérné stény v prostiedi Excel. Uzivateli
tohoto vypocetniho nastroje je k dispozici Sirokd nabidka
parametrd k nastaveni geometrie thlové stény, charakteristik a
urovni zemin v blizkosti konstrukce, hladiny vody, materidlu
konstrukce i zeminy a zatiZeni. VSechny nastavitelné parametry
jsou pro jednoduchost popsany v panelu komentéit, v némz jsou
uvedené rovnéz rovnice pouzité ve vypoctu. Vystupem analyzy
je posudek posunuti a ptreklopeni stény, Unosnosti zakladové
spary a rozhodujici vnitini sily pro nasledny navrh a posouzeni
vyztuzeni konstrukce.
Eurokodu. Vypocetni nastroj poskytuje vysledky pro odvodnéné
i neodvodnéné podminky. Konstrukce je posouzena pro tii

Postup vypoctu je proveden dle

navrhové situace. Tento ¢lanek popisuje zminény vypocetni
nastroj a ukazuje §ifi jeho uplatnéni.

KLICOVA SLOVA

Uhlové opéma sténa » Analyza konstrukce

ABSTRACT

A calculation tool for reinforced concrete retaining wall analysis
and assessment was prepared in Excel spreadsheet environment.
The user of the calculation tool is able to set wide range of
parameters describing the geometry of the wall, the soil and
water conditions and levels, material characteristics of both the
wall and soil and loading. For convenience of the user, all the
input parameters are described and explained in the comment
panel as well as the formulas used in the analysis. The
calculation output includes assessment of wall slide, overturn
and bearing of the underbase soil. Decisive internal forces of the
structure are calculated for their further use in reinforced
concrete assessment. The methodology used for the analysis is
in line with Eurocode. Both drained and undrained conditions of
the soil are considered, and three loading scenarios are assessed.
This article describes the calculation tool, and shows its abilities
and range of use.
KEYWORDS

Retaining wall « Structural analysis

* Supervisor: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc., FEng.
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1. INTRODUCTION

The price, low variety in input parameters and obscurity in
calculation methods are the three handicaps that commercial
software products for structural analysis often have. For that
reason, in many cases, it is worth creating own calculation tool,
and avoiding incorrect input or misinterpretation of output of the
analysis. Such tool was created for the analysis of reinforced
concrete retaining wall in Excel spreadsheet environment. The
spreadsheet environment is undemanding on software, enables
the user to check and truly uderstand the processes used in the
analysis, and is easy for editting when it comes to possible
changes in the methodology.

2. USER INTERFACE

The user has access to the ,,input“ tab, where all the parameters
are to be set. For the convenience of the user, the parameters are
described and explained in the comment panel and summarized
in the schematic sketch of the structrue, see Figure 1. The actual
geometry is also plotted to obtain graphic visualization of the
specific measures that are set.

The mid-steps of the calculation are visible to the user in
twenty-eight processing tabs of the spreadsheet, but are frozen
to prevent their editting.

The output of the analysis along with the assessment and
summary of the input setting are presented in the ,print“ tab
which is condensed into seven printable pages summarizing the
assignment and results.

To avoid illogical or incorrect setting, the spreadsheet
marks the wrongly set parameters with an alert. In the comment
panel, an explanation of how to set the parameters correctly can
be found.

3. LOADING SCENARIOS

Three loading scenarios are considered in the calculation tool:
e  Flood — water level on one side of the wall reaches its
maximal possible level

e  General —any condition of soil, water and loading can
be set

e  Dry —the structure is not affected by water level from
any side
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Figure 1: Analyzed structure of a retaining wall - geometry and loading.

3.1. Flood Loading Scenario

This loading scenario was the impulse for creation of the
spreadsheet, as one of the most commonly used commercial
software (called a benchmark software further in the text) was
not able to fully cover this area.

In real application, it often happens that a retaining wall has
permanent function of carrying an elevated earth level from one
side, but the the water source is located on the other side of the
wall, so, when the flood comes, the driving and resisting side of
the wall switch, moving also the overturn point, see Figures 2
and 3.
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Figure 2: Driving and resisting side for normal conditions
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Figure 3: Driving and resisting side for flood scenario
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The benchmark software was not able to simulate this
situation in one model, as it has fixed overturn point. It does not
reflect the fact, that in normal conditions the driving side is
where the dominant earth load is, but for extreme flood, the
water load from the other side of the wall may prevail and
change the polarity of driving/resisting side.

The proposed calculation tool is able to cover both these
scenarios in one setting. It recognizes the driving and resisting
side for both of these cases, places the oveturn point.

In the flood loading scenario, it is also possible to set the
overtopping, that considers possible overspill over the top of the
wall as additional loading.

3.1. General Loading Scenario

This loading scenario enables the user to set normal conditions
for the retaining wall, and is also flexible to set any user-chosen
conditions that may occur to the structure.

Unlike the benchmark software, as well as in case of flood
scenario, the spreadsheet decides what side of the wall is
driving/resisting based on the given input, and appropriately
assings correct safety factors. This brings much more flexibility
into the analysis. It also eliminates the possibility of user-
induced error, as the user does not have to decide what side of
the wall is driving/resisting, which can be difficult for some
geometrical and loading conditions.

3.1. Dry loading Scenario

As the water levels set for the general loading scenario may drop
in time, this loading scenario should not be omitted. The
geometry, ground levels and loading of the structrue would
remain the same as in general loading scenario, but the water
would no longer affect the structrue. Again, in the benchmark
software, this would have to be simulated in separate model. The
spreadsheet calculation tool does the assessment for dry
conditions automatically along the assessment of flood and
general loading scenario.



4. INPUT PARAMETERS

4.1. Geometry

The geometry of the retaining wall can be set as it is shown in
Figure 1. In case of any accidental inconsistency in the geometry
(e.g. the shear key is set outside of the base length), the
spreadsheet flashes red alert for the incorrect parameter. For
easy check, the actual geometry is plotted.

4.2. Soil and Water Levels

In this section of input tab, any soil and water levels can be set
on both sides of the retaining wall.

The flooded side of wall is assigned in this section. The user
can choose to set their own value of flood overtopping on the
flooded side, or can use the default setting which plases the
water level 20 cm above the wall top. Also, the user can choose
to set their own level of water on the unflooded side, or can use
the default setting which places the water level to the lower
surface of the base.

How the water uplifts the structure is considered is also set
in this section, see Figure 4. Three approaches are commonly
used in the analysis of retaining walls. For linear course along
the base, the uplift pressure in the left edge of the base
corresponds to the water level on the left side of the wall, and
the the uplift pressure right edge of the base corresponds to the
water level on the right side of the wall. Between these two
edges, the course of the uplift is considered linear, and reflects
the placement of the shear key.

For constant course of uplift, the linear compound of uplift
is neglected. It is assumed that only the fully submerged part of
the structure is uplifted.

There is also a third approach — a parabolic course of uplift
— however, it is not incorporated in this calculation tool.
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Figure 4: Uplift of the structure
4.3. Loading

In the loading section of the input tab, point loadint of the wall
top can be set. Vertical force, horizontal force and moment can

* Supervisor: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc., FEng.
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load the wall with any value and polarity. The user can set
whether the forces are permanent or variable loading; the
spreadsheet automatically assigns correct safety factors for both
favourable and unfavourable actions.

Surfaces on both sides of the wall can be loaded by linear
surcharge. It also can be considered as permanent or variable
loading.

The spreadsheet is designed so that it automatically solves
inconsistencies in setting, including the loading. For example,
for the flood scenario, it neglects the wall top loading forces, as
it is impossible that the wall top would be loaded when
overflooded. Or, when the water level is set above ground level
on either side, the veriable surface surcharge is neglected, as it
is illogical to have live load on a surface that is under water.

4.4. Material Parameters

The soil parameters can be set separately on both sides of the
wall. The parameters include weight of dry soil, weight of
saturated soil, Poisson ratio, effective friction angle, effective
cohesion, total cohesion, and adhesion to the structure. For the
calculation at rest pressure coefficient, Jaky or Terzaghi theory
can be used.

The parameters of the soil under the base are set in this
section as well. The bearing capacity of the soil under the base
can be set manually by the user, or can be computed by the
spradsheet. There is possibility of using granular bedding under
the base for increased slide resistance.

The weight of concrete and water are defaultly set.

4.5. Load Scenario Specific Setting

For each loading scenario, the user chooses the type of the
horizontal earth pressure (active/passive/at rest) on both sides of
the wall. In many cases, it is difficult for the user to decide what
type of earth pressure he should use, as it may not be clear which
side is driving and which is resisting. For that, the spreadsheet
itself recommends what pressure type should be used, based on
a calculation of balance of the two sides of the wall. However, it
is up to the user if they choose to respect the recommended
values.

In the loading scenario specific setting section, it can also
be set if the user wishes to lower the ground level on the resisting
side by 10% of retained height, as it is recommended in
Eurocode.

5. ANALYSIS AND OUTPUTS

The analysis respects Eurocode 7. Design approach DAL is used,
which means that two load combinations are used,

COl=A1+M1+R1
CO2=A2+M2+R1

@
@



where CO1/2 is set of factors used in combination 1/2; A1/2 are
factors for load actions 1/2; M1/2 are factors for material
parameters 1/2; and R1 are factors for resistance.

The spreadsheet cells with the Eurocode factors are marked
as recommended to be kept default. However, they are not
locked, so the user can adjust the factor in case they need to use
a different code.

The analysis is provided for both drained and undrained
conditions. It is up to the user to choose which case applies to
their assignment.

Three major assessments are performed by the calculation
tool:

e  Slide stability — it is assessed that the horizontal
driving forces are sufficiently balanced by
resisting forces so that the structure does not slide
on the formation level

e Overturn stability — it is assessed that the driving
forces are sufficiently balanced by reasisting
forces so that the structrue does not overturn
about its edges

e  Bearing capacity — it is assessed that the bearing
capacity of the soil under the base is sufficient so
that it can resist the vertical pressure from the
structure

In addition, the extreme values of internal forces (normal
force, shear force, bending moment) in all structural parts are
calculated, so that they can be used for design of reinforcement
of the concrete retaining wall.

6. SUMMARY

A calculation tool was created for the analysis of a retaining wall
structure.

The proposed tool provides user friendly environment
allowing wide range of parameters and conditions to be set. The
user is guided by descriptions in a comment pannel, explaining
the input parameters and processes of the analysis. The
spreadsheet environment makes the tool very approachable for
any user. All mid-steps of the analysis are locked to avoid
accidental overtyping, but are visible to the user, making the
whole calculation clear and understandable. The results are
summarized in a compact printable tab.

* Supervisor: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc., FEng.
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The outcomes of the calculation are the assessment of the
slide and overturn of the retaining wall, assessment of the
loading bear capacity of the soil under the base, and calculation
of decisive internal forces for reinforcement design.

One of the strong features of the proposed calculation tool
is its aplicability in universal geometrical and loading
conditions. This is achieved through deciding algorithm of what
side of the wall is driving (i.e. dominant in a sence of prevailing
effects of load) and what side is resisting. Very often, it is not
clear from the geometry and loading conditions what would be
the direction of slide of the retaining wall, or where the overturn
point is placed. However, that is crucial for the correct
composition of the assessment equation, and correct assignment
of the safety factors to loading values. The proposed spreadsheet
tool was designed to be able to recognize the driving/resisting
side of the wall and, therefore, is universal in geometry and
loading setting with no demand on the user to make any
unsubstantiated presumptions.

The analysis is peformed in line with Eurocode 7. Three
loading scenarios are concidered — flood, general conditions and
dry conditions. The analysis is provided for both drained and
undrained conditions.
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ABSTRAKT

Predmétem tohoto piispévku je shrnuti ziskanych poznatkli na
poli
zaméfenych na stanoveni vybuchové odolnosti prvki
z vysokohodnotného drakobetonu (ddle UHPFRC). V ramci
obou na sobé nezavislych experimenti, bylo sledovano
chovani UHPFRC desek pfi zatizeni jak kontaktnim, tak
blizkym vybuchem. I pfes pltivodni snahu nebylo mozné,
vzhledem Kk charakteru zatiZeni, detailné zachytit chovani
prvki piimo béhem zatizeni vybuchem. Pro tento ucel byly
vytvofeny numerické vypocetni modely, na kterych bylo
mozné simulovat a nasledn¢ vyhodnotit chovani prvku béhem
vybuchu. Numerické modely byly vytvofeny se tfemi

numerického  modelovani zdvou experimentl

variantami simulace vybuchu. Tyto varianty byly mezi sebou
zaklad€ porovnani vysledkd numerickych modelt s vysledky
experimentd byla posouzena vystiznost modeld. Vysledky
ukazuji, Ze je mozné obecn¢ simulovat jednotlivé déje (Sifeni
trhlin, kumulace napéti, poskozeni prvkd) pomoci
numerickych modeld. Nicméné pii porovnani experimentu a
numerickych modeld z hlediska exaktné¢ métenych velicin se
vysledky rozchazeji.

KLICOVA SLOVA

Vybuchova odolnost * UHPFRC desky ¢ numerické modely ¢
trhliny

ABSTRACT

This paper presents achievements in the field of the numerical
simulation of the fibre reinforced concrete (FRC) and ultra-
high performance fibre reinforced concrete (UHPFRC). The
numerical simulations were performed to verify results of two
experimental programmes focused on the blast resistance of
FRC and UHPFRC. The response of the FRC and UHPFRC
slabs to the contact and near-field blast was studied in these
two experiments. As the detail behaviour of specimens could
not be observed because of the blast load, the numerical
models were prepared. The accuracy of the numerical models
was evaluated based on the comparison of numerical and
experimental results. Different approaches for blast simulation
were tested and compared. The results indicate that the various
phenomena (e.g. overpressure propagation, stress cumulation,

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.

164

crack propagation and damage extend) can be successfully
simulated. However, the comparison of the soffit velocity,
measured with the PDV unit and numerical model showed
shortcomings of the numerical model. These numerical model
inaccuracies are discussed and their reasons presented.

KEYWORDS

Blast resistance « UHPFRC slabs « numerical models « cracks
1. UvoD

V minulych letech byla provedena série experimenti
provedenych v ramci nékolika vyzkumnych programi. Cilem
téchto experimentti bylo ziskdni vhledu do problematiky
chovani Zzelezobetonovych a drakobetonovych prvkd pii
zatizeni vybuchem. V ramci prvni série byly vyzkousSeny
desky o rozmérech 6,0 x 1,5 m a tloustce 0,3 m. Vzorky byly
vyztuzeny jak pomoci rozptylené vyztuze, tak bézné
pouzivanych betonovych prutd. Do nékterych desek byly
pridany prvky, zvySujici heterogenitu prvku a simulujici
princip sendvicové konstrukce. Vzhledem k rozsahu téchto
které jako  full-scale
experimenty, a jejich finan¢ni naro¢nosti, bylo pfistoupeno
Kk vytvofeni numerickych modell, které mély ovéfit ziskané

experimentt, byly provedeny

vysledky. V ramci téchto modelii byla vyvinuta metodika pro

modelovani kontaktniho vybuchu, interakce betonu a
betonaiské vyztuze. Dale byly vytvofeny modely ve snaze
zohlednit prvky zvySujici heterogenitu.

Druhy experiment vznikl ve spolupraci Ceského vysokého
ueni v Praze a LAFARGE Centre de Recherche. V ramci
experimentu  byly vyzkouseny dvé smési UHPFRC
s rozdilnymi vlastnostmi v tahu a tlaku a stanovena jejich
vybuchova odolnost. Znalosti ziskané béhem numerickych
simulaci vzorki ze série prvotnich experimentil byly nasledné
pouzity pro vytvofeni presnéjSich numerickych modeli
v ramci druhého experimentu.

Kompletni

vysledky jednotlivych experimentd budou

publikovany samostatn¢.

2. NUMERICKE MODELOVANI VYBUCHU

Jak jiz bylo feCeno vuvodu, numerické modelovani
experimentll zabyvajicich se vybuchem ma pomoci detailné

pochopit dgje, které ve zkouSenych vzorcich probihaji. Pti



uspésné numerické simulaci je pak mozné variovat rizné
materidlové modely a okrajové podminky a porovnat
vysledky. V soucasné dobé neni mozné simulovat zatizeni
vybuchem v bézné pouzivanych softwarech a je potfeba vyuzit
specializovanych softwarti, které jsou schopny simulovat jak
chovani béznych materiald pii zatizeni vybuchem, tak
obsahnout chovani plynt a energetickych materiald. Mezi tyto
softwary patii program LS-DYNA, ktery je hojné pouzivan
pro vypocet nelinearnich uloh zavislych na ¢ase a simulaci
rychlych jevi a byl pouzit pro vytvofeni numerickych modeld
Vv pfipadé obou experimentd. Pro spravnou implementaci
numerického modelu jsou pak hlavni dva faktory. Prvnim
faktorem je materidlovy model, ktery je schopny zohlednit
chovani betonu/dratkobetonu pifi zatizeni rychlymi jevy
(materialové zpevnéni a zmékceni; strain rate effects a s nim
spojeny dynamicky faktor zvySujici pevnost materidlu pii
zatizeni rychlymi jevy). Druhym faktorem je pak samotna
definice zatizeni vybuchem a jeho sila.

2.1. Materialovy model

Vzhledem ke komplexnosti Glohy nejsou bézné pouzivané
materidlové modely dostacujici. Ze stanoveni spravného
materidlového modelu se tak stava jedna z nejslozitéjsich tiloh
pii vytvateni numerického modelu. V ramci programu LS-
DYNA je dostupnd knihovna materidlovych modelt, ktera
obsahuje vice moznosti, jak simulovat chovani betonu.
Spoleénym problémem vSech dostupnych materialovych
modelu fakt, ze vSechny byly vyvinuty pro simulaci prostého
betonu a jejich adaptace na chovani dratkobetonu je velmi
problematicka nebo dokonce nemozna. Hojné pouzivanym
materidlovym modelem pro tyto ucely je materialovy model
MAT72 Rel3 [1], [2], [3]. MAT72_Rel3 je definovan pomoci
tii plastickych povrchii a stavové rovnice, zajistujici
zohlednéni vyse uvedenych jevi. Matematicky popis stavové
rovnice a jednotlivych povrchil je pro uZivatele dostupny a je
mozZné jejich definice modifikovat. V kombinaci s dal§imi
vstupnimi parametry je otevienost modelu jednim z hlavnich
faktor pro¢ je tento material pouzivany pro simulace
dratkobetonu. V piipadé vyvoje vlastniho materialového
modelu se nabizeji dvé moznosti.

Pro bézné pouzivané betony je mozné nechat programem
vygenerovat jednotlivé parametry na zakladé pozadované
pevnosti betonu. Ziskané parametry nasledné modifikovat tak,
aby tahové chovani materidlového modelu odpovidalo
dratkobetonu nebo UHPC/UHPFRC. Druhou moznosti je
vlastni definice vSech parametrd. Vzhledem k poctu téchto
parametrd je pro jejich pfesné stanoveni nutné provést znaéné
mnozstvi zkousek, které nejsou bézné¢ pouzivané (jednoosé
tahové zkousky, tiiosé tlakové zkousky pro rizné velikosti
tlaku).

2.2. ZatiZeni vybuchem

Software LS-DYNA umoziuje vyuzit hned nékolik pfistupt
pro modelovani vybuchu a jim vytvotfené zatizeni (tlakovou
vinu). Pouzitelnost jednotlivych metod je detailné popsana
Vv [4]. V ptipadé kontaktniho a velmi blizkého vybuchu jsou
pouzitelné tfi metody. Prvni moznosti je pouzit Lagrangian —
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Eulerianovskou (ALE) sit’ prvku, viz. Obr. 1. V ramei této sité
se Eulerovské prvky volné pohybuji v Lagrangiovské siti. Tato
metoda je schopna simulovat chovani plyni a materialtl
s velkou deformaci. Do této sité je pak pfidana druha sit, ktera
samotny vzorek UHPFRC desky a
S Eulerovskymi prvky. Vyhodou této metody je moznost

tvori interaguje
sledovat §ifeni vybusniny a velikosti pietlakové viny, moznost
volby materialového modelu vybusniny a jeji stavové rovnice.
Nevyhodou je pak zejména nutnost vytvofeni domény, ktera
simuluje vzduch okolo testovaného vzorku a zavislost
vysledku na zvoleném tvaru Lagrangiovskeé sit€. Tato doména
je potieba pro spravné Sifeny tlakové vilny a rozpinani
vybusniny. Existence dvou siti vedena na vyrazné navySeni
potiebného vypocétového casu. Druhy piistup vyuziva
takzvané meshless metody [5] (Smoothed particle
hydrodynamice, SPH). Vybus$nina neni modelovana pomoci
prvkové sité, ale pomoci ¢astic, viz. Obr. 2. Jednotlivé ¢astice
jsou svazany materialovym modelem, stavovou rovnici a dale
jejich vzdalenosti. Zatizeni je na panel pfeneseno kolizi
jednotlivych ¢astic s testovanym vzorkem. Vyhodou tohoto
pristupu je snizeni vypocetni narocnosti a vypoctového casu,
absence sekundarni sit¢ simulujici okolné vzduch a tvarova
variabilita vybusniny. Nevyhodou je pak zavislost vysledného
zatizena na celkovém poctu ¢astic a v piipadé niz§iho poctu
castic viditelna diskretizace zatizeni. Tteti pfistup umoznujici
modelovani vybuchu v programu LS-DYNA, je vyuziti
vnitintho mechanismu nazvaného PARTICLE BLAST
METHOD (PBM). Tato metoda je velmi podobnd s druhym
piistupem. Vybusnina je nahrazena systémem Castic, které
reprezentuji idedlni plyn a chovaji se podle Newtonovych
pohybovych zakoni [6]. Vyhodou této metodiky je jeji snadné
pouziti a velmi mala vypoctova naro¢nost. V implementaci
sta¢i definovat tvar vybuSniny, pocet Ccastic simulujici
vybus$ninu a zdkladni parametry materidlu vybusniny.
Nevyhodou je pak nemoznost stanovit vlastni stavovou rovnici
a omezend moznost definice materidlovych vlastnosti
vybusniny.

: HHHE
SEHS pimiziaii it SHHEEE

Obrazek 1: Model ALE s prvky - dvé samostatné sité pro
vzduch s vwbusninou a panel.

Obrazek 2: (normalng): Model SHP — vybusnina je
simulovdna pomoci Castic.



3.  VYSTIZNOST NUMERICKYCH MODELU

3.1. Porovnani vybuchovych metod

Porovnani jednotlivych metod bylo provedeno na zakladé
ziskanych vysledkl méteni pribéhu pietlakové viny na spodni
strané vzorku a rychlosti spodniho povrchu testovaného
vzorku viz Obr. 3 a Obr. 4. Vysledky ukazuji na velmi dobrou
schodu mezi jednotlivymi metodami. V ptipadé zrychleni
spodniho povrchu se rozdil mezi metodou ALE a SPH
pohybuje do 10 %. Vyraznéjsi rozdil je zietelny v piipadé

metody PBM kde je dosazeno o cca 40 % vétsi maximalni
rychlosti. Nasledné se, rychlost snizi obdobné hodnoty jako
v pfipadé ALE a SPH metody. Prib¢h tlaku na spodnim
povrchu testovaném vzorku je stejné jako v pfipade€ rychlosti
povrchu obdobny pro vSechny tfi ptistupy. Z vysledku je
zietelné, ze rozdil mezi jednotlivymi pfistupy je minimalni a
rovnocenné. Bez
experimentalniho méteni dané vybus$niny, ale neni mozné

metody mizou byt povazovany za

stanovit pfesnost metod z hlediska vysledného zatizeni na
testované vzorky.
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Obrazek 4: Priibeh napéti na spodnim povrchu desky.
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3.2. Poskozeni desek

Jednim z parametrt, které byly sledovany v ramci stanoveni
vybuchové odolnosti UHPFRC prvkil byl rozsah poskozeni
kontaktni a odvracené strany a hloubka poruseni. U
testovanych desek je rozsah poskozeni jasné méfitelny a
definovany. V ptipadé numerickych modelii je poskozeni
zavislé na zvoleném materialovém modelu. V ptipadé
materialu MAT72_Rel3 neni poskozeni materialu definovano.
Obecné se tedy pro stanoveni poskozeni nejcastéji pouziva
materidlovy parametr ,Effective Plastic Strain, ktery na
zakladé pretvofeni a napéti stanovuje polohu mezi
jednotlivymi plochami plasticity. Obr. 5 a Obr. 6 zobrazuji
rozdil posSkozeni mezi FRC a UHPFRC vzorkem doplnéné o
betonaiskou vyztuz. Na numerickych vysledcich je jasné
patrny rozdil ve velikosti poSkozeni a systému trhlin na
povrch. V ptipadé FRC vzorku s niz§i pevnosti dochazi ke
vzniku trhlin v rastru betonaiské vyztuze vlivem kumulace
napéti okolo vyztuze. V piipadé UHPFRC vzorku tyto trhliny
nevznikaji, beton je schopen vzniklé napéti ptenést bez vzniku
trhlin.

Obrazek 5: Porovnani posSkozeni kontaktniho povrchu —
vzorek s pevnosti 72,3 MPa

Obrazek 6: Porovndani poskozeni kontaktniho povrchu —
vzorek s pevnosti 127,1 MPa.

3.3. Rychlost spodniho povrchu

Obr. 7 zobrazuje porovnani experimentalnich a numerickych
vysledki prabéhu rychlosti spodniho povrchu UHPFRC desky
zatizené vybuchem u které doSlo k prirazu. V pfipadé
numerického modelu nelze namodelovat fragmentaci vzorku.
Po probéhnuti pocateéniho akcelerace spodniho povrchu
nedojde Kk utrzeni méfeného mista a ustdleni rychlosti, ale
k deceleraci méfeného mista aZz na nulovou rychlost. Pfi
porovnani dosazené maximalni rychlosti po probéhnuti
pocatecni akcelerace neni v numerickém modelu dosazeno
stejnych hodnot jako v ptipadé experimentalniho méfeni.
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Obrazek 7: Rychlost spodniho povrchu desky zatizené vybuchem.
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4. ZAVER

V ramci vytvareni numerickych modelt byly sledovany a
porovnany tii ruzné piistupy pro modelovani vybuchu
v programu LS-DYNA. Vysledky ukazuji, Ze i pies odlisnou
definici vybuSniny a mechanismu Sifeni vybuchu, jsou
pfistupy rovnocenné. Porovnani experimentalnich a
numerickych vysledkti ukazuje na vystiznost numerickych
modelt v ptipadé vysledného poskozeni a Sifeni trhlin.
Vysledky jsou vSak zatizené nemoznosti simulovat
fragmentaci vzorku a nejasnou definici poskozeni. V piipadé
porovnani exaktn¢ méfené veli¢iny, rychlost spodniho
povrchu, vykazuje numericky model znaéné nedostatky.
Pribéh pocatecni akcelerace je totozny s experimentalnimi
vysledky, ale v numerickém modelu je neni dosazeno stejné
maximalni rychlost. Nasledujici prib&h rychlosti spodniho
povrchu je zcela nevystizny. Rozdil je opét zplsoben
nemoznosti zohlednit fragmetnaci vzorku v numerickém
modelu. Pro dalsi zpfesnéni numerického modelu je nutné
jasné stanovit zatizeni, které piisobi na dany vzorek. V ptipadé
znalosti tohoto zatizeni je mozné rozlisit, zda je simulace
vybuchu v programu dostatecné presnéd nebo zda je nutné dale
upravit materidlovy model zkouSeného vzorku, ktery je
odvozen na zdklad€ statickych zkouSek a nemusi piesné
vystihovat materialové chovani pfi zatizeni vybuchem.
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ABSTRAKT

Tento piispévek se zabyvd praktickym pouZitim metody
zralosti de Vree, zejména provedenim kalibrace, presnosti
urcovani pevnosti v tlaku betonu touto metodou a rozsahem
jejitho pouziti. Vzhledem k tomu, Ze metoda zralosti se v ¢eské
literatufe téméf nevyskytuje, tak velkd Cast piispévku je
vénovéna vykladu teoretickych principti metody. V pitispévku
jsou uvedeny tii provadéné zkousky presnosti z odliSnych
provozi a statd. Hlavnim cilem pfispévku je podrobné&jsi
sezndmeni s metodou zralosti a ziskdni pfedstavy o mozné
presnosti. Tento piispévek se zabyva nasledujicimi otdzkami.
Jak se provadi kalibrace? K ¢emu je mozné kalibra¢ni piimku
pouzit? Jaka jsou jeji omezeni a pfesnost?

KLICOVA SLOVA

Beton raného stafi ¢ Pevnost vtlaku ¢ Metoda zralosti ®
Kalibra¢ni pfimka ¢ Validace

ABSTRACT

This paper deals with the practical use of the maturity method
DeVree. The procedure of calibration, the accuracy of
estimated compressive strength value, and limitations of the
method are presented. Due to the lack of data about this
method in Czech literature, theoretical principles of the
method are shown in large part of the paper. Three tests of
accuracy are presented from different settings and regions. The
main goal of this paper is the detailed introduction of the
maturity method and a clear picture of possible accuracy. The
paper deals with the following questions. How to perform
calibration? What is the possible use of a calibration curve?
What are the limitations and accuracy?

KEYWORDS

Early-age concrete * Compressive strength * Maturity method
* Calibration line * Validation

1. UVOD

Metoda zralosti, jejiZ zdklady vznikly jiz v 50. letech minulého
stoleti, umozZiuje vypoctem stanovit hodnoty pevnosti v tlaku

u betonu raného stafi. Princip vypoctu vyuziva ptedpoklad, Ze

* Skolitel: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng.
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pevnost v tlaku je funkcf zralosti, tedy casu a teplotn{ historie.
Pro jeji pouziti je nejdifve tfeba provedeni kalibrace pro
konkrétni betonovou smés, didle méfeni a zdznam Casu a
teploty betonu od momentu uloZeni cerstvého betonu do
bednéni. Na zdkladé¢ méfenych dat a predem provedené
kalibrace je ptedpovidana hodnota pevnosti betonu v tlaku. [1;
2]

Uspésné provedeni kalibrace pro urditou betonovou smés a
minimalizace zmén ve sloZeni betonové smési je dulezitym
pfedpokladem pro spolehlivé pouziti metody zralosti.

Tento piispévek se zabyvd ndsledujicimi otdzkami. Jak se
takova kalibrace provadi? K ¢emu je mozné kalibra¢ni pfimku
pouZit? Jaka jsou jeji omezeni a piesnost?

2. KALIBRACE

Cilem kalibrace je ziskdni vztahu mezi zralosti a pevnost{
v tlaku betonu raného stdii. Zralost betonu je mozné snadno
spocitat na zdklad¢ snadno méfitelnych dat (teploty a Casu) a
pevnost v tlaku je jedna z kliCovych vlastnosti, kterou chceme
zZjistit.

Postup kalibrace je nutné pfedem stanovit s ohledem na to, pro
jaky ucel bude metoda pouzita (optimdlni
odbediiovéani, pfedpindni, apod.). Pro tcel pouZiti se stanovi
cilova hodnota pevnosti, ke které se kalibrace bude provadeét,
tedy naptiklad pro optimdaln{ odbediiovani stropti 70% hodnoty

zralosti

pevnosti po 28 dnech.

2.1. Provedeni

Kalibrace se provadi v laboratofi pomoci minimdlné péti
vytvofenych standardnich zkuSebnich vzorkll zbetonové
smési, kterd bude pouZita na staveniSti. Po zhotoveni
zkusebnich vzorkl se v pravidelnych intervalech méii jejich
teplota a je postupné dle stanoveného rozvrhu destruktivné
zkouSena jejich pevnost v tlaku pomoci lisu. Z naméteného
prubéhu teploty v ¢ase je mozné pro kazdou zkusebni krychli
spocitat zralost v dob& provadéni destruktivni zkousky
pevnosti v tlaku a pfifadit ji k vysledné pevnosti z lisu.
Vypocet zralosti se provadi napiiklad pomoci vzorce (1), pro
nazornost si lze zjednodusen¢ zralost pfedstavit jako integral
kiivky pribéhu teploty v ¢ase (obrazek 1) od uloZeni betonu —
vytvoteni vzorku.
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Obrézek 1: Schématické zndzornéni vypoctu zralosti

Na zdkladé vypoctenych zralosti a destruktivné stanovenych
pevnosti zkusebnich téles je mozné za pomoci linedrni regrese
vynést regresni piimku (obrdazek 2 — plnd cdra), kterd je
obvykle posunuta v grafu smérem dolt o faktor bezpecnosti.
S ohledem na mozné odchylky méfeni teploty a mozné
nepfesnosti v kalibraci se zavadi zminény faktor bezpecnosti,
ktery minimalizuje riziko, Ze stanovend metodou pevnost bude
vyssi nez skute¢nd pevnost. Hodnota faktoru bezpecnosti je
podrobné popsana v holandské normé NEN 5970, tuto
hodnotu 1ze navysit dal§imi bezpecnostnimi pfirdZkami.
V béZnych projektech s pouzitim béZnych betonovych smési
se pohybuje faktor bezpecnosti vrozsahu 2,5 — 3 MPa.
Vysledkem kalibrace je kalibra¢ni piimka (obrazek 2 —
Carkovand Cdra) zakreslend v grafu, kde na svislé ose je
pevnost v tlaku a na vodorovné ose v logaritmickém meéfitku
zralost. Jednd se tedy o zminény vztah mezi pevnosti v tlaku a
zralosti. [3]

Kalibrace musi byt provedena pro vSechny konkrétni betonové
smési, u kterych bude pouzivdna metoda zralosti pro stanoveni
pevnosti vtlaku. Jak jiZ bylo zminéno, kalibrace se také
provadi vZdy pro konkrétni cilovou hodnotu, tedy pro hodnotu
pevnosti, kterou je nutno dosdhnout pro zahdjeni kritickych
operaci jako napiiklad: odbediiovani, pfedpindni, posun
$plhactho bednéni, zatiZeni konstrukce a dal§i. V idedlnim
piipadé by mél kalibracni rozsah pokryt oblast pevnosti
+8 MPa od cilové pevnosti (obrazek 2) pro zajisténi pesnosti
vysledku pravé v blizkém okoli cilové pevnosti. [3]

SloZeni betonové smési nesmi byt po kalibraci ménéno.

Pevnost v tlaku
[MPa]
5
fc. cliova T BMPasT — — ' s = eﬁkﬁ T
- “" bezpeénosti
f 4+ - s Rozsah
e kalibrace
fc, cilova ~ sMPa 4+~ «++——— — — — — — — — — —
v
Zralost [°Ch]

Obrazek 2: Kalibracni cdra a idealni rozsah kalibrace

2.2. Rozsah pouziti

Metoda zralosti se pouZivd pro stanoveni pevnosti pouze
v piipadé¢ betonu raného stafi. Za beton raného stafi se bézné
povazuje beton do 14 dnii od uloZeni do bednéni. Rozsah
pouZiti metody zralosti je vhodné definovat piesnéji (obrazek
3).
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Obrézek 3: Rozsah moZného poufiti metody zralosti

Nejnizsi hodnotou pevnosti, kterd je mozZnd stanovovat pomoci
této metody je cca 5 MPa. Horni hranice je 70% (za jistych
podminek zpravidla i 80%) hodnoty pevnosti po 28 dnech.
Obréazek 4 zorazuje vztah pevnosti v tlaku betonu a zralosti,
zralost na vodorovné ose je v logaritmickém méfitku. Zminéné
limity vyplyvaji ze vztahu pevnosti v tlaku betonu a zralosti,
ktery popisuje kfivka, ale v pfipad¢ metody zralosti je urcity
interval aproximovan pifmkou. Dolni hranici pouZitelnosti
omezuje také zminény nutny rozsah v kombinaci s minimaln{
pevnosti (pfiblizné¢ 3 MPa), kdy lze bez problému provést
zkousku pevnosti v tlaku na lisu.
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Obrézek 4: Vztah pevnosti v tlaku betonu a zralosti

2.3. Pouzita metoda

Jednou z pouzivanych metod zralosti je metoda De Vree
oznacoviana také jako vdZena zralost, kterd byla vyvinuta
vroce 1970 v Holandsku a dédle upravena do nyné&jsi
podoby vroce 1979. Metoda De Vree i princip jejiho
vypoctu je podobny viibec prvni pouzivané metodé zralosti
Nurse—Saul, ale jeji vysledky jsou pfesnéjsi diky zahrnuti
cementu.

teplotni citlivosti

k praktickému pouZiti vzhledem k pfesnosti a jednoduchosti,

Tato metoda je vhodnd

proto je také Casto pouZivdna v Evrop€. Vypocet vizZené
zralosti se provadi dle nasledujictho vzorce. [1; 4]
¢

lo(CO,lT—1,245 _ C—2,245)
M, = Z At

= InC
(H
Mw vazena zralost [°Ch]
T pramérna teplota [°C]
C C-konstanta cementu [-]
At casovy interval [h]
Konstanta C zahrnuje citlivost cementu vzhledem

k teploté. Tato konstanta se stanovuje experimentdlné
podle postupu uvedeného v holandské normé¢ NEN 5970,



obvykle je mozné ziskat hodnotu této konstanty od
dodavatele betonu. Hodnoty této konstanty se pohybuji
priblizné v rozsahu 1,15 — 1,65. Nizkd hodnota znamend
nizkou teplotni citlivost, ktera je typickd naptiklad pro
beton s portlandskym cementem. [1; 4]

3. POUZITI

Metoda zralosti 1ze po provedeni kalibrace konkrétni betonové
smési pouzit pro stanoveni pevnosti v tlaku betonu raného
stafi. K tomu je zpravidla vyuzZivan nektery z komercnich
systémi méfeni. Princip stanoveni pevnosti v tlaku betonu
popisuje obrazek 5.
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Obrazek 5: Princip stanoveni pevnosti betonu v tlaku
metodou zralosti

Mg¢fici zatizeni (sensor), ktery je soucdsti systému méfent,
provadi zaznam teploty betonu v ¢ase. Z prubéhu teploty 1ze
vypocitat zralost (dle vzorce 1) ve schématu (obrdzek 5) je
zralost zjednoduSen¢ naznacena jako postupnd akumulace
prumérnych teplot v jednotlivych hodindch. Ze zralosti
pomoci kalibracni kfivky lze ziskat aktudlni pevnost betonu
v tlaku.

3.1. Dalsi mozné vyuziti

Metoda zralosti se pouZivd i ve vypocetnich programech, ve
kterych se provadi simulace zrdni betonu. Tyto simulace se
uplatni napfiiklad pii vypoctech zaméfenych na eliminaci
vzniku trhlin a vyuZivaji se zejména u sloZitych a rozsahlych
projekttt masivnich konstrukei. [1]
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Druhou, ve stavebni praxi ¢ast&ji vyuzivanou aplikaci, je jiz
zminéné stanoveni pevnosti betonu v tlaku béhem vystavby.
Nejednd se pouze o stanovovani pevnosti v tlaku u pravé
zrajictho betonu. Pomoci kalibracni pfimky a odhadu teploty
betonu v nadchdzejicich hodinich lze také predpovédét cas,
kdy bude dosaZena cilovd hodnota pevnosti. Diky kalibraci 1ze
také snadno porovnat vykonnost kalibrovanych betonovych

2y

smési béhem rtiznych teplotnich scénafi.

3.2. Systém méfeni

Jednim z komer¢nich systémd, ktery umoziiuje monitorovani
pevnosti v tlaku betonu a byl pouZit i pro méteni uvedena niZe,
je systém Concremote. Tento systém je zaloZzeny na metodé
zralosti, ve vét$iné pripadech se jednd konkrétné o metodu
DeVree, ale je mozné ho pouzit i s jinymi metodami (Nurse-
Saul ¢i Arrhenius).

Hlavnimi soucastmi systému Concremote jsou senzor a
webovy portdl. Senzor provadi zaznam teploty v ¢ase a odesila
zaznamenand data na server, kde dochdzi k vyhodnoceni dat —
vypoctu pevnosti betonu v tlaku (viz kapitola 3). UzZivatel ma
tak na webovém portalu v redlném Case k témto datim piistup
prostiednictvim pocitace €i chytrého telefonu odkudkoliv.

K usnadnénf kalibrace tento systém pouzivd kalibra¢ni boxy.
Jeden kalibra¢ni box (obrdzek 7) obsahuje tfi izolované formy
pro zkuSebni vzorky. Kazdy zkuSebni vzorek je méfen
teplotnim senzorem a zaznamenand data jsou odesildna do
vypocetniho centra. Pro kalibraci se pouZivaji dva kalibracni
boxy = 6 zkuSebnich krychli, 5 dle NEN 5970, jedna zéloZni.
Cely proces kalibrace je provddén se vzdélenou
spolupréci technologu. [3]

- ,T.% - — ™

Obrazek 6: Osazeny stropni senzor na prdveé uloZeném betonu

4. PRESNOST

Pfesnost stanovené hodnoty pevnosti v tlaku metodou zralosti
pii pouZiti v praxi zdvisi na nésledujicich faktorech, které jsou
déle podrobnéji rozebrany:

e pouZité metod¢ zralosti,

. kvalité provedeni kalibrace,

¢ minimalizaci odchylek ve vyrobé betonové smési,

e presnosti pouzitych senzord,

¢ vhodném umisténi senzora.
Mezi nejcastéji pouzivané metody pati{ Nurse-Saul, Arrhenius
a de Vree. Prvni dvé zminéné metody jsou vice pouZivané
v severni Americe a posledni metoda je pfevdzné pouZivdna
v Evropé. Jak jiz bylo uvedeno pouZiti metody de Vree je



vyhodné kvili jednoduchosti vypoctu i provedeni kalibrace a
zaroven pomérné vysoké presnosti.

Pro kvalitn¢ provedenou kalibraci je tfeba dobfe napldnovany
kalibra¢ni rozvrh zkousSeni krychli na lisu tak, aby byla cilova
hodnota idedlné uprostied rozsahu kalibrace. Dile je dulezité
také provedeni zkuSebnich vzorkli a to pfedevs§im zhutnén{
betonové smési. Nepfesnosti méfeni jsou v piipadé pouzitého
Concremote redukovdny vzhledem Kk pouZiti

systému
kalibra¢nich boxa.

Obrézek 7: Prdvé vytvorené vzorky v kalibracnim boxu

Minimalizace odchylek ve vyrobé betonové smési zavisi
predevsim na dodavateli betonu a 1ze ovéfit tzv. validaci.
Teplotni senzory systému Concremote jsou kalibrované a
dosahuji ptesnosti +1 °C coZ je pro dané pouZiti optimalni.
Vhodné umisténi senzoru zavisi na klientovi, ktery systém
vyuzivd. Doporucuje se pfi umisténi senzoru zvézit pokryt
nejméné piizniva mista na konstrukei:

. chladné misto (stin, vitr),

e staticky dilezité misto (napf. stfed rozpéti),

e  postup betondZe (konec pracovniho zdbéru).

Tato kapitola ddle ukazuje pfesnost metody zralosti a
pouZitého systému, tedy odchylku vzhledem k hodnoté
pevnosti v tlaku zjiSténé destruktivné na lisu. Tfi uvedené
piiklady pochizeji zrtiznych zemi (Madarsko, Ceské
republika, Rakousko) a z riznych provozi. Nejednd se sice o
velké mnozZstvi vzorkd, ale lze si na zdkladé€ téchto tif méfreni
vytvofit pfedstavu o pfesnosti metody zralosti DeVree a
systému Concremote.

4.1. Validace

Validaci se ovétuje platnost kalibrace a zdroven slouZi pro
kontrolu dodavatele betonové smési, Ze dodava betonovou
smés stejného sloZeni. Cilem validace pro konkrétni
betonovou smés byva zejména kontrola kalibrace s asovym
odstupem po ur¢itém intervalu.

Validaci 1ze také ukdzat funkEnost a presnost tohoto systému
zaloZeného na metod¢ zralosti. Postup validace popisuje
princip, tedy porovndni hodnoty stanovené metodou zralosti
s hodnotou ziskanou destruktivni metodou. [3]
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Pti validaci se vytvoiif pomoci standardnich forem tfi zkusebn{
krychle z konkrétni betonové smési, pro kterou byla provedena
kalibrace. Na jedno zkuSebni téleso se osadi senzor a zbylé dvé
se pouze prekryji preklizkou. Po dosazeni cilové hodnoty se
provede destruktivni zkouska vSech téles a primér téchto tif
hodnot se porovnd s hodnotou, kterd byla stanovena pomoci
metody zralosti. Dale jsou uvedené zminéné tfi piiklady
validaci.

4.2. Validace - bez vyrobni odchylky

Prvni uvedend validace byla provedena v rdmci Skoleni klienta
v mad’arském aredlu prefy soucasné s kalibraci. Jejim cilem
bylo sezndmen{ klienta s procesem provadéni validace a také
ukdzka pfesnosti systému. Zde byl pouzit beton C50/60 a
cilovd hodnota, v tomto piipadé pro piedpinani TT nosniku,
byla 40 MPa. Zjedné davky betonu byla provedena jak
kalibrace, tak validace. Kalibracni krychle byly uloZeny
vizolovanych kalibracnich boxech a validaéni krychle
v ocelovych forméch, teploty skladovani byly tedy odli$né.
Z duvodu prubéhu obou procest najednou bylo zkouseni ti{
valida¢nich  krychli napldnovdno postupné
odstupem a krychle se senzorem byla zkouSena jako posledni.
Po dokonceni kalibrace a vytvofeni kalibra¢ni kiivky byla
kalibracnf kiivka zpétné pfifazena k méfeni validace. Zaroven
bylo zji§téno, Ze posledni zkouSend valida¢ni krychle
dosahovala hodnoty pevnosti v rozsahu platnosti kalibrace a
vykazovala pfesné hodnotu cilové pevnosti. Na zdkladé téchto
vysledkd 1ze tedy ovéfit pfesnost metody.

s casovym

Vysledky jsou ndsledujici:

Hodnota dle Concremote: fc = 37,4 MPa
Vysledky pevnosti z lisu: f. = 40,0 MPa
Uvazovany faktor bezpec¢nosti: SF =2,6 MPa

Pokud bychom ale chtéli ovéfit detailnéji funkcnost systému a
metody zralosti, je nutné pracovat i s faktorem bezpecnosti, o
ktery je posunuta kalibracni kfivka z dtvodu bezpecnosti
vysledku. Hodnota stanovend systémem Concremote je tedy
v tomto piipad¢ snizena o faktor bezpecnosti SF = 2,6 MPa.
Po pficteni faktoru bezpecnosti k hodnoté
systémem Concremote dostaneme hodnotu 40,0 MPa, kterd
s pfesnosti na desetinu odpovidd hodnot€ z lisu.

Tento piiklad ukazuje vysokou pfesnost metody zralosti a
systému Concremote. Zde se vSak jednalo o stejnou zdmés
betonové smési jak pro kalibraci, tak pro validaci.

Obrazek 8 zobrazuje kalibra¢ni kiivku vcetné kalibracniho
rozsahu, ktery je ohrani¢en hodnotami 22,7 MPa a 40,2 MPa.
V tomto piipadé se jednalo o velmi ,,rychlou* betonovou smés,
kde je planovéani kalibra¢niho rozvrhu na zdkladé konkrétni

vvvvvv

stanovené

kalibra¢ni rozsah — zkouSené kalibra¢ni vzorky byly zkouSeny
piili§ brzy. Nicméné z pohledu linedrni regrese se jednd o
velmi presnou kalibraci, protoze koeficient determinace je
R?=96,24%.
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Obrazek 8: Kalibracni krivka z prvniho prikladu projektu

4.3. Validace - s vyrobni odchylkou

Druhy piiklad validace byl proveden u jednoho z projekti
v Ceské republice, dle postupu zminéného v kapitole 4.1.
V tomto projektu byl pouZit beton C25/30 a cilovd hodnota pro
odbediiovani stropnich konstrukei byla 21 MPa. Na rozdil od
prvniho piikladu byla validace provedena mésic po kalibraci.
V tomto piipad¢ se tedy nejednalo o betonovou smés z jedné
zamesi. Vysledky jsou ndsledujici:

Hodnota z Concremote (sniZzena o SF) fc = 21,9 MPa
Vysledky pevnosti z lisu:

Zkusebni krychle ¢. 1 (se senzorem) fe = 23,3 MPa
Zkusebni krychle ¢. 2 fc =24,9 MPa
Zkusebni krychle ¢. 3 fc = 24,4 MPa
Primérna hodnota z lisu fc = 24,2 MPa

Rozdil:
Uvazovany faktor bezpec¢nosti:

A =242 -21,9 =2,3 MPa (na stranu bezpecnosti)
SF =3,0 MPa
(bezpecénostni rezerva Concremote)

U tohoto projektu byl faktor bezpecnosti stanoven SF =3 MPa,
tedy hodnota zobrazované pevnosti (21,9 MPa) je vidy o
3 MPa sniZena. Po pficteni faktoru bezpec¢nosti k hodnoté
z Concremote se ziskd skute¢nd hodnota pevnosti dle metody
zralosti bez jakékoliv bezpe€nostni rezervy 21,9 + 3 =
24,9 MPa a porovnanim s primérnou hodnotou z lisu 24,2

MPa vychdzi rozdil 0,7 MPa. To je v praxi zanedbatelnd
hodnota a vzhledem k odchylkdm jednotlivych zdmési
betonové smési, se jednd o velice piesny vysledek. Déle tento
vysledek ukazuje, Ze vypocteny faktor bezpecnosti s rezervou
pokryje ptipadnou odchylku.

Regression line and calibration curve

Maturity (Ch

A Strength and maturity
— Calibration curve compressive strength

— Regression line
Range of calibration curve

Obrazek 9: Kalibracni krivka z druhého prikladu projektu
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Pldnovani kalibrace této betonové smési bylo provedeno
vyborné vzhledem k rozsahu kalibrace od 10,30 MPa do
29,60 MPa (obrazek 9). Z pohledu linedrn{ regrese se jednd o
primérny vysledek R? = 84,15%

4.4. Rozsahlejsi zkouska piesnosti

Ttetim piikladem je rozsahlejsi zkouska, kterd byla provedena
v jedné videniské laboratofi. Zde byly provedeny kalibrace pro
betonovou smés ve dvou variantich, v prvnim piipad¢ nebyl
pouZit urychlova¢ tvrdnuti a v druhém piipadé byl pfidin
Master X-seed (4%). Specifikace betonové smési byla
nésledujici:

C30/37 B2 PB CEM II A-S 42,5R F52 GK22 (dle ONORM)
Mnozstvi cementu: 340 kg/m3, vodn{ soudinitel: 0,51

Kalibrace byla provedena tii mésice pred validaci. V tomto
piipadé byl ale kalibracni proces trochu odlisny. Kalibra¢ni
kfivka byla vytvofena ze vzorkll umisténych v lednici (3ks —
znaceno trojihelniky), v laboratofi (3ks — znaceno Ctverci),
v izolovanych kalibra¢nich boxech (6ks — znaceno kruhy).
Obrézek 10 zobrazuje obé kalibraéni piimky vcetné vysledki
jednotlivych vzorkd. Cilem odlisného postupu kalibrace byla
demonstrace jak metoda zralosti funguje a zejména toho, Ze
pro kalibraci je mozné pouzit i vzorky z prostfedi o riznych
teplotdch. Nicméné nejveétsi presnosti se dosdhne kalibraci
v kalibra¢nich boxech, protoZe jsou eliminovany mozné vné&jsi
vlivy.

Rozsah kalibrace vtomto piipadé pokryval celou oblast
pouzitelnosti metody zralosti. Pfi poZadvku na piesné
vysledky toto neni zcela vhodné teSeni. Lepsi je kalibrovat
vzdy oblast v okoli hodnoty pevnosti, které chceme dosdhnout.
Tim ziskdme maximaln{ pfesnost v blizkém okoli nasi cilové
hodnoty. Z hlediska teorie se jednd o nahrazovani ¢asti kfivky
pfimkou (viz kapitola 2.1). V pfipadé vysledku téchto
kalibraci byl koeficient determinace vétsi nez 80% u obou
regresnich pifmek.

w
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Obrazek 10: Kalibracni krivky betonu bez a s priddnim
urychlovace tvrdnuti (trojithelnik — vzorky v lednici, ctverec —
vzorky v laboratori, kruh — vzorky v izolovaném boxu)



V ramci validace, o 3 mésice pozdéji, bylo vytvoieno
8 zkuSebnich krychli z obou variant betonové smési — bez
pouziti urychlovace tvrdnuti a s urychlovacem tvrdnuti. Dvé
Ctvefice krychli byly skladovany ve venkovnim prostiedi, kde
se teplota pohybovala okolo 7°C a dv¢ ¢tvefice byly umistény
v labolatori, kde byla témet konstantni teplota 20°C. Jedna
krychle ze ctvefice byla osazena senzorem Concremote a
predpoklddalo se, Ze vyvoj teploty je stejny i ve tfech zbylych
zkousenych krychlich.

Obrazek 11: Vzorky skladované ve vnéjsim prostiedi

Zminéné vzorky byly nasledné zkouseny po 24 h,27ha30h
od vytvofeni. Tabulka 1 zobrazuje vSechny vysledky této
validace vcetn¢ rozdilu mezi hodnotou zlisu a hodnotou
U hodnot
stanovenych systémem Concremote neni uvazZovin Zzadny

stanovenou pomoci systému Concremote.
bezpecnostni faktor. Z vysledki je ziejmé, Ze bezpecnostni
faktor pouzivany u béznych projekti 2,5 — 3,0 MPa je schopen
pokryt odchylky.

Mimo téma metody zralosti je zde vidét jedno dilezité zjisténi.
S urychlovatem tuhnuti v chladnéj$im prostfedi jsou
dosahovany srovnatelné vysledky jako bez urychlovace
tuhnuti v teplej$im prostredi.

Tabulka 1: Vysledky validace (bez zahrnuti faktoru
bezpecnosti)

Teplota C30/37 [MPa] C30/37 + Xseed [MPa]

prostiedi, |Zkouska | Concre - | Rozdil | Zkouska | Concre - | Rozdil
tas zkousky | na lisu | mote nalisu | mote
=7°C, 24h 5,0 5,7 -0,7 11,3 1,8 -05
=7°C, 27h 6,6 79 -1,3 13,5 14,2 -0,7
=7°C, 30h 11,0 11,0/ 0,0 16,0 17,0 -1,0
=20°C, 24h 12,5 14,4 -1,9 19,0 21,2 -2,2
=20°C, 27h 14,7 16,6] -1,9 21,3 23,8 -2,5
=20°C, 30h 17,3 19,0 -1,7 24,7 26,1 -14

5. ZAVER

Metoda zralosti je pouZivdna zejména pro stanoveni pevnosti
betonu v tlaku béhem vystavby. Kromé samotného stanoveni
pevnosti v realném case u zrajictho betonu umoZiuje také
predpovéd’ vyvoje pevnosti ¢i porovnani riznych betonovych
smési pii raznych teplotnich schénatich. Tato metoda je
pouZivana i v sofistikovanych vypocetnich programech pro

modelovani vyvoje pevnosti betonu.
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Pro spolehlivé pouZziti metody zralosti je klicové spravné
naplanovani a provedeni kalibrace pro betonovou smés, u které
bude nasledné monitorovana pevnost v tlaku.

Z vyse uvedenych vysledkd, které byly ziskany ve tfech zcela
odlisnych prostfedich (prefa, stavba, laboratof) a stitech, 1ze
konstatovat, Ze pfesnost metody zralosti v kombinaci
s pouzitym systémem je zcela urcit¢ vhodnd pro spolehlivé
pouZiti na staveniSti. BéZné pouZivané hodnoty faktoru
bezpecnosti spolehlivé pokryji piipadné odchylky. Piikladem
typického pouZiti je monitorovani pevnosti betonu v tlaku u
stropni konstrukce kvili odbedfiovani ¢i predpinéni.

U aplikaci, kde je tfeba vyS$i pfesnost, je nutné vénovat
maximalni pozornost spravnému vytvoteni zkusebnich vzorkd
a pouZzivat kalibra¢ni boxy. PouZiti metody zralosti s vy$§im
pozadavkem na  piesnost je napiiklad realizace
cementobetonovych krytd vozovek, kde je potieba znat
presnou hodnotu pevnosti kvtli provedeni fezu smr$t'ovacich
spar. Rez je nutné provést piesné pii uréité hodnoté pevnosti,

nikoliv pfi vys$si hodnoté. PouZity faktor bezpecnosti je proto
u téchto aplikaci minimélni, piipadné nulovy.
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ABSTRAKT

UHPC (ultra vysokohodnotny beton) je inovativni
material, diky kterému je mozné realizovat leh¢i a konstrukéné
optimalizované konstrukce s vysokou zivotnosti. V tomto
piispévku je predstaveno experimentalni ovéfeni chovani
stojin komorového mostu s prefabrikovanymi sténovymi
panely na zmenSenych vzorcich. Pfedem piedpjaté nosniky
byly vyhotoveny ve dvou variantich — plnosténny a
svylehéenou  stojinou, kterd reprezentuje  chovani
prefabrikovanych stén na mosté. Na zdkladé vysledkd
experimentu jsou ob¢ varianty porovnany a jsou odvozeny
numerické a materialové modely v programu SCIA Engineer

pro UHPC.

KLICOVA SLOVA

UHPC <« Smykové namahani e
Prefabrikace « Predpéti

Tenkosténny prvek e

ABSTRACT

UHPC (Ultra High-Performance Concrete) is an
innovative material that enables design of lightweight and
structurally optimized, long-lasting structures. In this paper, an
experimental analysis of precast webs of a “butterfly web”
box-girder bridge on scaled-down specimens is presented.
Pretensioned beam specimens were analysed in 2 variants —
with continuous web and with lightened web. Based on the
experimental results both variants are compared and numerical
and material models suitable for UHPC modelling in software
SCIA Engineer are presented. In SCIA Engineer the modified
Mazarz material damage model is implemented which is
applicable for material with residual strength typical for FRC
and UHPFRC.

KEYWORDS

UHPC « Thin element « FRC shear resistance ¢ Structural
optimization.

1. INTRODUCTION
This paper describes an experimental analysis of initiation

and propagation of cracks in webs of a bridge with a box cross-
section. The web is composed of thin UHPC precast walls

* Skolitel: doc. Ing. Stépan Rizicka, Ph.D.
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rigidly connected to the bottom and top slab of the bridge
cross-section. The shape of these UHPC wall elements was
optimized in order to achieve the most favourable stress
distribution. The optimal shape was determined from
optimisation based on the principal tensile and compressive
stress distribution with distinctive shape of the tensile and
compressive diagonal, which are caused by shear force transfer
between the top and bottom slab. The web of the box cross-
section is lightened and suitable for prefabrication so these
elements may be used on bridges over 100 m span (concept
shown on Figure 1). The design of lightened web elements is
based on concepts of so called “butterfly web” bridges [1].

Figure 1: “Butterfly web bridge” concept visualisation.

Precast panels connected with top and bottom slab by
composite action do not transfer shear force as a continuous
web would and their behaviour is well differentiated with
tensile and compressive diagonals and is closer to a Warren
truss system [2]. Based on the research in this paper, the viable
description of the behaviour is the analogy of a Vierendeel
beam, where discrete web elements act as vertical members
with rigid connection to the top and bottom slab (flange) in the
longitudinal direction. Vierendeel frames are more appropriate
to describe the behaviour of UHPC webs, due to different
UHPC properties in plain tension and tension due to bending.

2. ANALYSIS METHODS IMPLEMENTED IN
SCIA ENGINEER FOR UHPFRC ANALYSIS

Physical non-linear analysis represents a very powerful tool
for analysing any kind of structure in civil engineering created
not only from UHPFRC but also from other materials.
Generally, there could be significant differences of results
compared to a linear analysis, especially in case of hyper-static



structures. In case of linear analysis, only the E-modulus and
Poisson ratio of the material are considered for the preparation
of the stiffness matrix. There is no stress redistribution based
on increasing the strain in the component. On the other side
the non-linear analysis provides a stress redistribution and
increase of the bearing capacity after reaching the ultimate
strain until the collapse mechanism. This mechanism is based
on different values of stress and strain, dependent on a
predefined non-linear stress-strain relationship in the material
diagram.

Two approaches are usually used for considering fibres in
non-linear analysis. The first one uses the fibre and concrete
matrix independently. The second and more common one
considers the steel fibre directly in the behaviour of the
concrete material. The second, more exact option was selected
in this paper.

Atypical shape of the stress-strain diagram is best
described with a parabolic behaviour in compression in the
same way as for standard concrete. The tensile behaviour
displays a narrow peak expressed by the mean tensile strength.
From the point of strain, this peak works very well as a crack
localizer. After the crack formation, the toughness of steel
reinforced fibre concrete allows to keep a certain level of
tensile stress with increasing of the strain up to failure.

2.1. Modified Mazarz material damage model

The nonlinear calculation is based on a very efficient
damage material model called the Mazars model 0. This
material model is very well applicable for a material diagram
with peaks and descending stress-strain diagrams typical for
steel fibre concrete. The combination of elasticity and damage
behaviour is combined in this material model. Moreover, the
damage description was initially considered as isotropic and
directly affecting the stiffness matrix. The original Mazars
model was updated to the “modified Mazars model” based on
[4] which has been derived from [6]. This leads to a very
simple anisotropic damage model better respecting different
behaviours of the fibre concrete in tension and compression
and mainly to the decomposition of the stress tensor (o) to the
tension (o) and compression (o) parts

o= o'+ o° (1)

based on principal stresses and using 2™ order tensors e;.

o= Y, 0eQe; 2
It is suitable to define 4" order projection tensors for

tension Pt and compression P¢,

ot = Pt:g

o= PCo ?3)

where these tensors are obtained as

P! = YH(g;)(e;Qe;) (e;Qe;)

P¢ = 5.5, e;Qe;Qe,Re — P* (4)
The item (*) is the MacAuley bracket in the formula

above. Additionally, item “dim” corresponds to 2D or 3D
dimensional problems.
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The resultant stress tensor is based on the so called
“effective damage parameter” in tension (d) and in
compression (d€) which determines changes of the stiffness
depending on the elastic estimation of stress (a*"i®!) from the
loading.

o= (1-dY)-e*+(1—-d) 0=
[(1 - dt) . pt 4+ (1—=4d°)- P gtrial (5)
This elastic estimation of stress can be expressed using
the constitutive tensor (C) as follows:
otrial = C: ¢ (6)
The damage parameters are calculated based on the
equivalent Mazars strains (g;; €.) which help for determining
of actual values of stress from the stress-strain diagram of the
material.”

dt=1— a(e) . dc =1 o (&) (7)

otrial(g,)’ - otrial(g,)

As the stress-strain diagram of UHPC typically has a
descending branch of stress-strain in tension, it is not possible
to use the tangential constitutive tensor (C) but it is
recommended to use the secant one (C?) to fulfil its positive
definition which is finally calculated as below.

cs=[1-dY)-Pt+(1-d°)-PCl:C; 8

Additionally, the effect of cracks must be considered
during application. Here an analogy with the thermodynamic
variable is applied for the two main damage states which are
cracking of concrete in tension and crushing in compression.
In case of plotting the surface failure of the steel fibre
reinforced concrete the very well-known curve described by
Kupfer 0 for biaxial loading is obtained which is also typical
for regular reinforced concrete. The standard Newton-
Raphson method is used for solving of this physical non-linear
problem.

3. EXPERIMENTAL ANALYSIS OF UHPC WEB
ELEMENTS

3.1. Description of tested UHPC specimens

For experimental analysis of slender structural members
of UHPC under shear loading 2 types of beam specimens were
designed — one with a full, continuous web and one with a
longitudinally lightened web. These beams have an I-cross-
section with sufficiently designed flanges with longitudinal
pretensioned tendons in order to mitigate effects of bending.
The topology of these beams is apparent on figure 2 below.
The aim of this experimental setup is to verify the behaviour
of lightened specimens and viability of the application of
similar larger scale precast and pretensioned web elements in
greater magnitude and on bridges of span over 100 m.

In the structural analysis software SCIA Engineer the
specimen was modelled with a loading mechanism as half
(from support to midspan) with corresponding boundary
conditions in order to reduce the analysis time. Furthermore,
the FEM mesh was refined in areas where cracks were
expected to develop.



Figure 2:Visualisation of an UHPC specimen

3.1. UHPC beam specimens and UHPC mixture
characteristics

In total, 6 beam specimens were casted and loaded in 4-
point bending tests, 3 specimens with continuous web labelled
P1, P2, P3 and 3 beams with lightened web labelled V1, V2,
V3. The first beam from each set (P1, V1) was loaded till
failure. On the other 2 specimens in each set first a cyclical
loading was applied and after that the specimens were loaded
till failure. The compressive strength of the UHPC mixture
was measured on cubes 100x100x100 mm and the average
compressive strength was 157,1 MPa. The tensile strength in
bending was measured on prismatic specimens of 40x40x160
mm and was in average 28,0 MPa. The modulus of elasticity
was measured on cylindrical specimens 300 mm high with
diameter 150 mm and the average modulus of elasticity was
51,6 GPa.

4. RESULTS

In this section the results are presented of the experiment
for both types of beam specimens. The results are presented in
the form of force — deflection diagrams and are approximated
by a numerical model in SCIA Engineer 18 where a non-linear
material model with damage was used. Basic characteristics of
the material model were set according to experimental results
on cubes (strength in compression), prisms (tensile strength in
bending) and cylinders (modulus of elasticity). These
specimens had the same age in the time of testing as the bigger
beam specimens. For both beam specimens the numerical
model took into account the effects of longitudinal prestressing
with estimated short-term and long-term losses of 15%. The
age of the specimens at the time of testing was in average 90
days.

4.1. Results on beam with full web

The beams with continuous web were tested in 4-point
bending in 2 separate scenarios. In the first scenario the first
beam (P1) was loaded by a continuous increase of
displacement till failure. In the second scenario the 2nd and
3rd beams (P2 and P3) were loaded with a cyclic loading
pattern. Five loading cycles of approximately 0 — 100 kN were
applied and the beams were loaded till failure. The force —
displacement diagram of this experiment is presented on figure
3 below.
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Figure 3: Force — displacement diagram: beams with con-
tinuous webs

From the force — displacement diagram is apparent the
softening of the beams with applied cyclical loading to the
magnitude of the applied load of approximately 150 kN when
compared to the beam which was loaded without the cyclic
scenario. Furthermore, in the specimens with applied cyclical
loading the first visible cracks appeared at much lower
magnitude of the acting force. Cause of this behaviour is the
initiation of microcracks when cyclical loading was applied.
From the figure 3 it is apparent, that this effect has a significant
effect on both the mean and residual tensile strength of the
UHPC.

30
—— UHPC beam with continuous

_ 25 A web
& —— UHPC with continuous web
= 20 + with microcracks
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Figure 4: Stress — strain diagrams of UHPC — tension

For the numerical model of beams with continuous webs
were used material models of UHPC with characteristics
shown below in figure 4. Magnitudes of mean and residual
stresses were obtained iteratively in order to achieve a
behaviour consistent with the measured force — displacement
diagram in figure 3. Magnitudes of residual strain in the
material model are dependent on the FEM mesh size. In this
case the size of the mesh in areas of crack initiation was set to
10 mm and the crack width was limited to 5 mm. This
corresponds to the upper limit of residual strain for the mesh
elements to be 50% (for better readability of values in figure 4
only the section below 3% strain is displayed).

The type of failure and shape of the developed cracks is
apparent on figure 5 below. Photography taken during the
experiment is compared to the shape of the developed crack in
program SCIA Engineer 18.



(b)

Figure 5: Analysis of crack shape: photo (a);
development of macrocracks (b) in the numerical model

4.2. Results on beam with lightened web

The beams with lightened web were tested in 4-point
bending in 2 separate scenarios the same way as the beams
with a continuous web. In the second scenario a cyclic loading
pattern was applied on specimens V2 and V3. Five loading
cycles of approximately 0 — 40 kN were applied and the beams
were loaded till failure. The force — displacement diagram of
this experiment is presented on figure 6 below.

From the force — displacement diagram the softening of
the beams with applied cyclical loading to magnitude of
applied load of approximately 50 kN is apparent when
compared to the beam which was loaded without the cyclic
scenario. Furthermore, in the specimens with applied cyclical
loading the first visible cracks appeared at a significantly lower
magnitude of the acting force.

Applied force [kN]

0 2 4 6 8 10 12 14
Mid span deflection [mm]

V2 - Damaged by microcracks
V3 - Damaged by microcracks
----- SCIA - UHPC Material model with microcracks
----- SCIA - UHPC Material model

Figure 6: Force — displacement diagram: beams with
lightened webs

For the specimen which was not cyclically loaded a much
better performance can be seen in comparison with the beam
which was subjected to cyclical loading. The increase of the
load bearing capacity between the scenarios is much greater
than in the case of specimens with a continuous web. This
effect is very important and is influenced by the fact, that
tensile strength of UHPC in tension is several times greater
when subjected to bending rather than plain tension. The
tension strength in bending was experimentally verified on
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prismatic specimens 40x40x160 mm, which represents cross-
section with comparable dimensions as the thickness of the
web of the beam specimens to mitigate the size effect. For the
numerical model of beams with lightened webs material
models of UHPC were used with characteristics as shown
below in figure 7.
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Figure 7: Stress — strain diagrams of UHPC — tension

The type of failure and shape of the developed cracks is
apparent on figure 8 below and again shows a good correlation
between the observed crack distribution and the numerical
model.

(b)

Figure 8: Analysis of crack shape: photo (a); development (b)
of macrocracks in the numerical model

4.3. Comparison of solid and lightened web beams

For an objective comparison of beams with continuous
and lightened webs which were loaded till failure (loading
scenario 1) it is prudent to determine the values of the maximal
applied loading on such lightened specimens, that would
require an identical amount of UHPC as the specimen with a
continuous web. Such modified specimen would have a
lightened web with thickness 48,4 mm increased by 38%. On
figure 9 below the comparison is shown of the magnitude of
the applied forces on the level of macrocrack initiation and
with a maximal applied load.
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Figure 9: Comparison of specimen behaviour

The recorded effect of reduction of both the mean and
residual strength of UHPC beam specimens loaded with
cyclical loading when compared to a beam loaded straight till
failure without cyclical loading is more severe in the case of
the lightened specimen. This effect is caused by a higher
magnitude of tensile stresses in the specimens when the
cyclical loading is applied. In localised areas of the lightened
web specimen the magnitudes of tensile stresses rise to 16,5
MPa when compared to the tensile stresses in the specimen
with a continuous beam 9,0 MPa. Localised tensile areas in the
lightened beam with a greater magnitude lead to higher
initiation of microcracks and more severe damage of the
specimens, before any macrocracks are visible. On figure 10
below are shown the distributions of the principal tensile
stresses from the combination of self-weight, prestressing and
the amplitude of the applied cyclical load.

P 1"\ .

/NN
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v 8
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Figure 10: Maximal tensile stresses in web of (a) lightened
beam and (b) beam with continuous web during cycled
loading

5. DISCUSSION

The comparison of a beam with lightened and continuous
web is made on specimens with the same amount of material
required. The beam with continuous web has a web thickness
of 35mm (as the real specimen) and the lightened beam has a
recalculated web thickness of 48,4 mm. The first visible
macrocracks appear in the case of a beam with lightened web
on a load level 15% lower and maximal loading 22% lower
than the beam with continuous web. Despite the fact that the
magnitudes are lower, there are the following important
aspects:
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The lightened beam shape may yet be further optimized
(increase thickness on edges of the wall segments, where
macrocracks first appear).

Possibility of prefabrication of separate web segments to
ensure superior quality.

Due to clear and consistent shear force transfer by the web
segments, these segments may be provided with prestressing
tendons in the direction of the tensile diagonal to mitigate
tensile stresses.

Contradictory to analysis performed prior the experiments
and based on available studies of butterfly-web bridges [1],[2]
where web segment behaviour was described as an
approximation with tensile and compressive diagonal. More
suitable seems the analogy with a Vierendeel beam. Wall
segments are thus approximated as frame members and their
action is bending in longitudinal direction. Given the excellent
UHPC properties in tensile strength in bending, this behaviour
is most convenient.

6. CONCLUSIONS

In this paper the results were presented of an experimental
analysis of UHPC beams with lightened webs and numerical
verification in the program SCIA Engineer. These specimens
demonstrate on a smaller scale the behaviour of precast web
segments of a bridge with box cross-section, which are
connected to the top and bottom monolithic slabs of the cross-
section by composite action. Discrete behaviour of the web
segments was compared to the continuous behaviour of a beam
with solid web with constant thickness. The conclusion of the
analysis is viability of application of UHPC precast webs
especially due to the excellent properties of the UHPC in
tension under bending action. When these web segments are
provided with efficient prestressing to eliminate tensile
stresses on their edges, the precast web segments provide
superior performance compared to beams with a continuous
web.
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ABSTRAKT

Tento clanek, ktery se zakladd zpostupu a vysledkid
disertacni prace, fesi ndvrh radidlniho ptfedpéti ztuzujicich
Casti  konstrukce rotacniho hyperboloidu, jsou
konstrukce tahového kominu chladicich vézi s prirozenym
tahem. Tento postup se vSak da pouzit i pro valcové

¢imz

konstrukce, naptiklad technologickych nadrzi Ccisticek
odpadnich vod. Posudky feSené v této Casti prace se zakladaji
na konstrukénich detailech navrzenych v ptedeslych etapach
vyzkumu. Jedna se o pudorysné a vyskové vedeni kabelil
predpinaci vyztuze, jejich pldorysné rozdéleni z dtivodu
zachovani velikosti chténé predpinaci sily a detail kotevnich
oblasti z divodu minimalizace ztrat radialniho predpéti
Vv téchto mistech. Takto navrzené piedpéti je nyni posuzovano
z dGvodu vznikajicich ztrat radialniho predpéti, dotvarovani a
smr$tovani betonu a dle vysledkll je opét optimalizovan

puvodni navrh predpéti.

KLICOVA SLOVA
Chladici véz < Radialni predpéti « Ztraty predpéti -
Dotvarovani « Smrstovani

ABSTRACT

This paper is based on the progress and results of the
dissertation thesis, is solved design of post-tensioned radial
reinforcement of reinforcement parts hyperbolic structures.
Mainly they are structures of natural draft cooling towers, but
a similar design can be used for technological tanks of
wastewater treatment plant. Assessments solved in this part
of research are based on design details proposed in the
previous stages of the research. It is mainly about floor and
elevation design of prestress cabels, theirs floor radial
distribution and details of anchor areas, to minimize losses of
prestressing and maintain the desired prestressing force. This
prestressing design being solved nowdays, due to prestressing
losses, creep and shrinkage.

KEYWORDS

Cooling tower « Radial prestress « Prestressing losses « Creep
« Shrinkage
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1. UvoD

Vramci  disertaéni  prace, je provadéna  analyza
exponovanych konstrukci skofepinovych konstrukci, ¢imz
jsou hlavné ztuzujici prstence, z nichZz nejvice zatizeny je
spodni ztuzujici prstenec, tedy navodni kiidlo tahového
kominu konstrukce chladici véZe s pfirozenym tahem. U
kiidla  téchto

konstrukci je v tomto vyzkumu zkoumano vyuziti radidlniho

navodniho specifickych  skofepinovych
predpéti pro moznou optimalizaci navrhu této exponované
casti konstrukce chladici véze. Tento clanek se pfimo
zamé&feuje Na posouzeni navrzeného predpéti v piedeslych
fazich vyzkumu z pohledu minimalizovani ztrat radialniho
predpéti v soucinosti s dotvarovanim a smrst'ovani betonu.
Dle vysledkil je néasledné optimalizovan navrh ptdorysného
a vyskového vedeni predpinacich kabell radialniho ptedpéti a
jeho pudorysného rozdé€leni s ohledem na minimalizovani
vznikajicich ztrat. Podobné je upraven navrh oblasti kotev
predpéti.
2. NAVRH RADIALNiHO PREDPETI

Vramci vyzkumu je prozatim feSeno predpéti pouze
vV druhém betondznim prstenci od vetknuti stojek chladici
véze. Po vysce betonazniho taktu, ktery ma vysku 1,40 m,
jsou uvazovany Ctyfi 19ti lanové kabely. Pudorysné je
prstenec konstrukce chladici véZe v feSeném misté rozdélen
na 1/8. Kabely stfidavé prochazi ptes 2/8. V kazdé 1/8
prochazi vzdy 50% kabelli a 50% je kotveno. Pudorysny a
vySkovy pribéh kabelt miizeme vidét na Obrazku 1. Takto
navrzené kabely v jednotlivych vyskach, jejichz délky jsou
vidét pravé na Obrazku 1 jsou nasledné rozdéleny na deset
dild, z nichz prvni a posledni jsou od kotvy k mistu kdy kabel
predpinaci vyztuze jiz spliiuje kiivost stfednice konstrukce
prstence dle jeho vyskové pozice. Tyto body se pidorysné
s danou odchylkou ptekryvaji a hodnoty ztrat predpéti se
sCitaji a posuzuji vii¢i ucinklim vnéjsiho zatizeni ptisobiciho
na konstrukci chladici véze. V kotevni oblasti je kiizeni
predpinacich kabeld jedné vysky feSeno vyskové tak, aby
bylo minimalizovan vznik nechténych vnitinich sil.
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Obrazek 1: Schéma piidorysného vedeni a rozdéleni predpinacich kabelii

3. ZTRATY PREDPETI

Radialni ptedpéti bylo navrzeno dle dfive ziskanych
vyslednych hodnot od kombinaci jednotlivych pisobici
zatizeni na existujici stavajici konstrukei.

Z téchto hodnot a nasledného navrhu bylo pro predpéti
navodniho kiidla navrzeno 6 kabeld po 15-ti lanech
dodatecného soudrzného predpéti.

Jednotlivé kabely (v jednotlivych vyskach) byly
posuzovany z hlediska mezniho stavu unosnosti prufezu pro
vnéjsich plsobicich na
konstrukei chladici véZze béhem jeji Zivotnosti. V interakénim
diagramu vykresleném na Obrazku 4 je zobrazeno posouzeni

Inor

druhého betonazniho taktu s vyuzitim pfedpéti pro extrémni

vSechny kombinace zatizeni

hodnoty od kombinaci jednotlivych zatéZovacich stavii ve
sméru y. V tomto diagramu je jiz redukovana betonaiska
vyztuz o 45% a proto jsou vysledné extrémni hodnoty na
kraji plochy unosnosti betonaiské vyztuze v prifezu.
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Obrazek 4: Posouzeni priFezu v druhém betondznim taktu pri
uvazovani predpéti.



3.1. Navrh vedeni kabeli a kotevnich oblasti

Dale bylo nutné navrhnout pudorysné a vyskové vedeni
kanalkti pro vedeni pfedpinaci vyztuze a nasledné jejich
ktizeni, kotveni v kotevni oblasti. Nejprve bylo nutné
navrhnout umisténi kotevnich nalitkdl, coz bylo navrzeno z
divodu lepsi rektifikace a ochrany na vnéjSim povrchu
navodniho kiidla. Kotveni na vnéjsi stran¢ tahového kominu
je vhodné i z hlediska pisobeni pfedpinacich kabeld pii
kiizeni v misté kotevnich oblasti jednotlivych casti. Pfi
navrzeni téméf nulového obloukového zakfiveni, vznikaji
niz8i ohybové momenty, které jsou nechténym ucinkem
tohoto zpisobu vyztuzeni.

Dle téchto podminek bylo navrzeno pudorysné
vedeni (zakfiveni) kanalku pfedpinaci vyztuze, a to na 8 casti
(po 45°). Délka jednotlivych ,,segmentl” piedpéti je 47,42 m.
Celkovou délku jednoho kabelového ,.segmentu* muzeme
rozdélit na kotvici vzdalenost, piechodnicovou ¢ést a radidlni
vedeni kabelu, coZ zakresleno na Obrazku 5. Délka kabelu je
rozdélena na 1,81+4,69+34,42+4,69+1,81 m, celkem 47,42
m. Kotvici vzdalenost (1,81 m) je pocitdina od dosazeni
kabelt ptfedpinaci vyztuze vnéjsiho povrchu stény tahového
komina. Vyskové vedeni kabell pfi kiizeni v kotevni oblasti
je feseno v te¢né vzdalenosti 4,69 m.

4. ZKUSEBNI VZORKY

V ramci optimalizace navodniho kiidla konstrukce chladici
véze bylo cilem vytvofit a nasledné odzkouSet realné
zkuSebni vzorky, dle kterych by bylo mozné piimo dokazat
efektivitu radidlniho predpéti v tomto extrémné zatizeném
mist¢ konstrukce. Dle moznosti laboratofe a moznych
velikostnich a zatézovacich poméri byly navrzeny zkuSebni
vzorky. Vzorky maji kiivost upravenou dle poméru, aby bylo
pusobeni predpéti viibec méfitelné. Pro zkuSebni vzorky bylo
navrzeno bednéni, které bude také slouzit pro modelovani
(vnaseni) navrzenych uvaZzovanych zaté€Zovacich stavi
(zatiZeni teplotou, vétrem).

4.1. VyztuZeni vzorki

Z hlediska posouzeni byly navrzeny dva zkuSebni vzorky:
a) vyztuzeny  n-betonaiskou  vyztuzi, b) vyztuzeny
0,4n-betonatskou vyztuzi a p-dodate¢nou predpinaci vyztuzi.
Vyztuzeni betonadiskou vyztuzi bylo
konstrukénich zasad, pricemz bylo navrzeno kryti betonatrské

navrzenou dle

vyztuze 30 mm. Stupeit vyztuzeni betonaiskou vyztuzi je
vyjadfen konstantou mn a stupenn vyztuzeni dodateCnym
predpétim je vyjadfeno konstantou p.

Pro zkusebni vzorek b) bylo navrzeno dodateéné
predpéti, které bude predstavovat
jmenovitém priméru jednotlivych lan 15,7 mm. Lana jsou
navrzena dle EN 10138-3 v pevnostni tfidé¢ 1860 MPa, se
zaruCenou mezi pevnosti (Fpk) 279 kN a mezi kluzu (Fp0,1)
246 kN.

tiilanovy kabel, o
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4.2. Modelovani zatéZovacich stavi na zkusebnich
vzorcich

Na zkuSebnich vzorcich budou modelovany a zkouSeny
kombinace téchto zatizeni: vlastni tiha, zatiZeni vétrem,
zatizeni teplotou (oslunéni). Zatizeni vétrem bude urceno
vyskou pisobeni na realnou konstrukci (v poméru upraveny
ke zkuSebnimu vzorku) a budou modelovany tfi stavy
zatizeni vétrem: a) v misté maximalniho tlaku, b) v misté
maximalniho tahu, ¢) pfimo v misté pfechodu mezi tlakovym
a tahovym zatiZeni vétrem.

4.3. Model vzorku

Z divodu kontroly sledovanych napéti od vnaSenych
modelovanych zatizeni na zkusebnich vzorcich byl posouzen
vypoctovy model zkusebniho vzorku (viz Obrazek 9).

Hirs S

vzorku — pritbeh
ohybového momentu my

5. VYSLEDKY

Prozatim byla samotnym vypoétem potvrzena efektivnost
vyuziti radialniho predpéti pro tenkosténné konstrukce, coz
se samoziejm¢ da vyuzit i pfi samotném projektovani stén
COoV, ale u tak
inzenyrskych staveb jako jsou chladici véze by tento ptinos

jednotlivych  nadrzi specifickych
byl zajimavéjsi a to hlavné z divod prevence pied sanacemi

vV maximalné zatizenych mistech.

6. ZAVER

Jak bylo jiz popsano, vypoctem byla efektivnost vyuziti
predpéti u skofepinovych inzenyrskych staveb jako jsou
chladici véze. DalSim postupem praci se fesi odzkouseni
téchto poznatkli na fyzickych zkusebnich vzorcich. Tyto
vzorky maji nahradit ¢ast konstrukce navodniho kiidla
konstrukce chladici véze, coz je nejvice namhana ¢ast, ve
které navic dochazi k nejvétsimu vzniku poruch, které je
potieba hlidat a sanovat. Navrh predpéti a jeho posouzeni na
modelu konstrukce je jedna cast prace, ale navrh vedeni
kanalkt ptedpinaci vyztuze, jeji kiizeni a navrh samotnych
kotevnich oblasti je feSeno v dal$i Casti prace. Pii vneseni
v Konstrukci
napjatost, kterd je pro samotny charakter materialu, jeho

predpéti do konstrukce vznikne trojosa
vlastnosti a pisobeni efektivngjs$i. Velmi zajimavy problém
k feSeni je také vliv pfedpéti na dotvarovani této feSené
oblasti (navodniho kiidla) a vii¢i zbytku konstrukce tahového

kominu chladici véze.
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ABSTRAKT

V tomto ptispévku je uveden popis a vyhodnoceni experimen-
talniho ovéfeni reologickych vlastnosti patentované smési
UHPC osetfované riznymi scénafi za zvysené teploty a ve
vodnim prostiedi. Pro vyhodnoceni je uveden mozny pfistup
za pouziti modifikovaného modelu B4. Model B4 pro predikci
efektd smrstovani a dotvarovani je v soucasnosti povazovan
za nejpokrocCilej§i materidlovy model, ktery je zaloZen na
velmi dobré shodé s velkym mnozstvim jak experimentalnich
méfeni, tak i méfeni na realizovanych konstrukcich. Z hlediska
pouziti pro predikci chovani ultra vysokohodnotného betonu
(UHPC) se jevi byt model B4 nanejvys vhodny, nebot” popi-
suje dlouhodobé chovani betonu na zakladé mnozstvi pouzi-
tych pfimési a dale také uvazuje s moznosti zahtivani Cer-
stvého betonu pro urychleni hydratace v priib¢hu oSetfovani.
Soucasny model B4 mé fadu limitujicich podminek, které
UHPC svymi vlastnostmi €asto vyrazné ptekracuje. V tomto
¢lanku jsou tyto limity modelu B4 identifikovany a je predsta-
vena adaptace modelu B4 pro pouziti na smési UHPC.

KLICOVA SLOVA

UHPC ¢ Dotvarovani « Smrtovani « Model B4 ¢ Osetfovani
teplotou

ABSTRACT

In this paper the description and evaluation of results of exper-
imental verification of rheological properties of patented mix-
ture of UHPC is presented. The specimens were cured with
various curing regimes including curing by an increased tem-
perature and in a water saturated environment. For the evalua-
tion of the results an adapted model B4 is used. Model B4 for
creep and shrinkage prediction is currently the most advanced
rheological material model based on great consistency with
large set of experimental results and measurements on real
structures and bridges. It seems to be viable for use for predic-
tion of creep and shrinkage of ultra-high-performance concrete
(UHPC) as it predicts long-term strains by incorporating effect
of volume of additives and admixtures used in the fresh con-
crete. Model B4 also takes into effect thermal treatment of
fresh concrete, which accelerates cement hydration in early
age. Current model B4 has several limitations that are often
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exceeded by characteristics of UHPC. In this paper, these lim-
its are identified and viable adaptation of model B4 is pre-
sented.

KEYWORDS

UHPC « Creep « Shrinkage * Model B4 « Heat treatment
1. REOLOGICKE VLASTNOSTI UHPC

V soucasné dobé neexistuje uceleny matematicky model smrs-
tovani a dotvarovani UHPC, modely a doporuéeni uvedené v
némecké, francouzské ¢i japonské normé pro navrhovani be-
tonovych konstrukci vyuzivaji upravené modely pro bézny be-
ton. Miru jejich presnosti ovliviiuje velky vliv nejriiznéjsich
Cinitell, které reologické zmény v betonu béznych tiid ovliv-
fiuji mensi mérou, nez je tomu u UHPC. Z hlediska smr§t'ovani
je patrnd dominance autogenni slozky a rychlost hydratace (a
jeji urychleni napfiklad oSetfovanim zvySenou teplotou) ma
ohromny vliv na nartst a velikost autogenniho smr§tovani a
dotvarovani v ranych stafich a eliminaci smr§t'ovani od vysy-
chani. Dalsim faktorem je ovlivnéni miry dotvarovani vyuzi-
tim rozptylené vyztuze z vysokopevnostni oceli.

1.1. Smr§tovani UHPC

UHPC je charakterizovan velmi nizkym vodnim soucinitelem
za soucasného pouziti superplastifikatoru a naprosta vétSina
zamesové vody se ve struktuie udrzi a je hydrataci vazana v
cementovém kameni. Pti dostate¢ném oSetfovani povrchu be-
tonového prvku v raném stafi je vyznamné redukovan na-
sledny vliv smr§t'ovani od vysychani a majoritni efekt ma au-
togenni smr$t'ovani. Toto prokazuji i zkouSky provedené v Né-
mecku (Burkart et al. 2008) pti kterych bylo méfeno smrst'o-
vani UHPC vzorki s primérnou 28denni pevnosti 166 MPa.

Celkové hodnoty smrstovani byly porovnavany na vzorcich
riznych velikosti priméru 75-150 mm. Tvar prvkd by v pii-
padé vzorkt z bézného betonu mél vliv na rychlost nartistu po-
mérného pretvoreni zejména od smrstovani vysychanim. Pro
testované vzorky z UHPC je v§ak rozptyl velmi maly, coz po-
tvrzuje majoritni efekt autogenniho smrstovani a nizky vliv
nahradniho rozméru prvku, ktery je pomérem mezi plochou a



obvodem priifezu a u betonu béznych tfid a pevnosti ovliviiuje
vyznamn¢ rychlost nartstu pfetvofeni od smrst'ovani.

Podobna studie byla provedena i ve Francii na prvcich s
28denni pevnosti 188 MPa, pficemz pevnost ve 20 hodinach
po betonazi byla naméfena 152 MPa (Francisco et al. 2012),
avsak zde byly prvky vystaveny prostiedi o 50% relativni vih-
kosti ve velmi kratkém ¢ase po betonazi. Vysledkem byl pa-
trny vliv smr§tovani od vysychani, pomérné ptetvoreni od au-
togenniho smr§t'ovani je srovnatelna s vysledky vyse uvedené
studie.

1.2. Dotvarovani UHPC

V pripadé predikce pretvofeni od dotvarovani se jedna o po-
dobny problém jako v ptipadé¢ predikce smrstovani. Ve fran-
couzské studii (Francisco et al. 2012) autofi stejné jako pro
model smr§tovani modifikovali parametry modelu v Eu-
rokédu a aproximovali svij experiment velmi piesné za pou-
ziti modifikovaného modelu v Eurokddu (EN 1992-2). Bohu-
zel se jedna o izolovany experiment a neni mozné jeho zobec-
néni pii pouziti dalsich aspektti ovliviiujicich miru a rychlost
nartistu pietvoieni od dotvarovani.

Hlavni ptekazkou pfi definovani univerzalniho matema-
tického modelu je soucasné ovlivnéni miry ptetvoreni od do-
tvarovani vice aspekty, nez je tomu v piipadé betonu bézné
tiidy. Jedna se zejména o pouziti dratkd jako rozptylené vy-
ztuze a nové metody osetfovani betonu zvlasté vhodného pro
pouziti na UHPC, tzv. , heat-treatment . Tyto dva zasadni
aspekty a jejich vliv na pretvoteni od dotvarovani bude de-
tailn&ji popsan v nasledujicich kapitolach.

2. OSETROVANI UHPC ZVYSENOU
TEPLOTOU

Stejné jako u dotvarovani betonu bézné tiidy je u UHPC vy-
znamny vliv oSetfovani betonu v raném stati. Napaiovani po-
vrchu betonu ¢i umisténi prvki do prostiedi s relativni vihkosti
blizké 100 % snizuje az 4x celkovou miru zpozdéné deformace
od dotvarovani ve srovnani s prvky vystavenymi okolnimu
prostiedi jiz nékolik hodin po betonazi.

Novinkou a v sou¢asné dob&é hojné zkoumanou a
pouzivanou metodou oSetfovani prvka z UHPC je ,heat-
treatment. Prostiedi s teplotou mezi 60-90 °C a vysokou
relativni vlhkosti je pro prvky z UHPC idealni pro rychly
postup hydratace a stim spojenym zrychlenym nartstem
pevnosti a pretvofenim od autogenniho smrstovani. Ve studii
(Graybeal et al. 2006) byl zkouman vliv oSetfovani betonu
teplotou v rtiznych statich a bylo pozorovano, Ze nezavisle na
Casu aplikace oSetiovani teplotou se nartst pretvoreni od
dotvarovani zastavil po aplikaci oSetfovani. Pii teplotnim
oSetfovani skokové vzrostla hodnota pfetvofeni na konecnou
hodnotu a tam jiz dale nenartstala na rozdil od neosetfeného
vzorku. Osetfenim se dosahne dlouhodobé stalosti prvki pod
provoznim zatizenim.

3. EXPERIMENTALNI MERENI NA
PATENTOVANE SMESI UHPC

Pro detailni analyzu parametri, které maji vliv na narist
pevnosti betonu a jeho reologické vlastnosti byl ve spolupraci
s Kloknerovym tUstavem pfipraven a proveden experiment na
4 sadach vzorku ze stejné smési UHPC. Receptura smési je
patentovana  Kloknerovym  tGstavem a  dosahuje
charakteristické 28denni pevnosti 140 MPa. Sady vzorkt byly
oSetfovany riznym zpusobem a ve vodnim prostredi.
Osetfovani bylo zahjeno po odbednéni vzorku ve staii 24
hodin a bylo ukonéeno po dalsich 24 hodinach. Mechanické
vlastnosti byly vyhodnocovany na véalcovych vzorcich
praméru 150 mm (modul pruznosti a tlakova pevnost) a na
krychlich o hrané 100 mm (tlakovd pevnost). Mechanické
vlastnosti byly vyhodnoceny v dobé& po odbednéni (1 den), po
ukoncéeni osetfovani (2 dny) a po 7 a 28 dnech od betonaze.

Osetfovani zvySenou teplotou bylo provadéno ve vodnim
prostredi Vv kadich, kde byla udrZzovéna teplota pomoci
ponornych ohtivact spinanych automaticky teplotnim ¢idlem
umisténym v kadi.
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Obr. 1: Sada vzorkii v priibéhu oSetiovani.

Z hlediska zptsobu osetfovani byly méteny 4 sady vzork:
e Neosetifované vzorky umisténé po odbednéni na
vzduchu pti pokojové teploté. Tyto vzorky jsou
dale uvadény pod oznacenim ,, Vzduch 20*.
e  Vzorky ponofené do vodniho prostiedi o pokojové
teploté po dobu 24 hodin (,, Voda 20 ).
e  Vzorky ponofené do vodniho prostfedi o teploté
70 °C po dobu 24 hodin (,,Voda 70“).
e  Vzorky ponofené do vodniho prostfedi o teploté
90 °C po dobu 24 hodin (,, Voda 90“).
Prubéh teploty vzorkl pred a v prubehu oSetiovani je patrny
na grafu nize. Pfi oSetfovani sady ,,vVoda 70 byla primérna
teplota 70,6 °C a sady ,,Voda 90 “ 88,0 °C.
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Obr. 2: Pruibéh teploty vzorkii pri oSetiovani.

Pro méfeni smr$tovani a dotvarovani byly v kazdé sadé 3
tramky o rozmérech 70x70x300 mm. Tramky byly opatifeny
strunovymi tenzometry, které umoznily méfeni hodnot
pretvofeni jiz od okamziku betonaze. V piipadé oSetfovanych
vzorklli muselo byt méfeni pferuSeno po dobu oSetfovani,
avsak teplota byla métena piimo v kadich. Thned po vyndani
byly vzorky napojeny na centralu pro zdznam vysledkda.
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Obr. 3: Méfent pretvoreni vzorkii po ukoncéent oSetiovani.

Smrstovani bylo meéfeno zkazdé sady na 1 tramku,
dotvarovani na 2 tramcich, které byly umistény dohromady do
standl a ihned po vychladnuti po oSetfovani byly zatizeny
hydraulickym lisem silou 150 kN, coz pfedstavuje 37 %
primérné tlakové pevnosti neoSetfovaného vzorku namétené
Vv dob¢ 2 dnti po betonazi.

Obr. 4: Umisteéni tramkuit pro méreni dotvarovani do standii
S pruzinami.
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Osetfovani zvySenou teplotou ve vodnim prostfedi vyrazné
podporuje hydrataci, coz je ziejmé z rychlého nartistu pevnosti
vzorku a také z rychlosti nabéhu autogenniho smrst'ovani, jak
bude ukazano dale. Primérna tlakova pevnost meéfena na
krychlich o$etfovanych 90 °C byla 135,1 MPa. Tato hodnota
je velmi blizko praimérné 28denni pevnosti neosetfovaného
vzorku, ktera byla 139,2 MPa. Nartst pevnosti jednotlivych
sad je zobrazeno na grafu nize. Zaroven je z grafu patmé, ze
samotné oSetfovani bez zvySené teploty nema na narist

pevnosti téméf zadny vliv.
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Obr. 5: Zavislost dopocteného modulu pruznosti na priumérné
pevnosti betonu.

4. MODEL B4

Nejmodernéjsi a nejrozsifenéjsi model pro popis reologického
chovani betonu je model B4, ktery vznikl v roce 2014 (Bazant
et al. 2014). Model byl vyvinut rozsifenim ptivodniho modelu
B3 za ucelem co mozna nejpiesnéjsiho popisu dlouhodobych
reologickych zmeén u konstrukei velkého vyznamu, jako jsou
napiiklad mosty velkych rozpéti (zavésené, letmo betonované
¢i spfazené), vysoké budovy, obaly reaktorti jadernych elek-
traren, ptehrady, chladici véze nebo velké skotepinové kon-
strukce. Pro takové konstrukce je nezbytny co mozna nejpies-
néjsi popis dlouhodobych vlastnosti betonu, aby byla moznost
navrhnout konstrukce na zéklad¢ realného chovani, pro zaru-
¢eni pouzitelnosti téchto konstrukci po celou dobu jejich
dlouhé Zivotnosti.

Model B4 je formulovan na zaklad¢é velkého mnozstvi
méfeni a zkousek, a to jak provedenych v nedavné dobé, tak i
publikovanych dfive. Model popisuje dotvarovani a smrst'o-
vani daleko komplexnéji a se zahrnutim vice vlivl; napiiklad
uvazuje s vlivem sloZeni betonové smési, véetné uvazovani
efektll pfimési, a tiidi betonové prvky do typt podle tvaru. Pro
aplikaci na konstrukce z UHPC je nanejvys§ vyhodny i para-
metr zohlediujici teplotu pii hydrataci. Vyhodou modelu je
jeho neustaly vyvoj na zakladé novych méfeni a zkousek a re-
lativné snadna moznost jeho adaptace pro popis chovani be-
tonu ze zkousek provedenych z konkrétniho betonu (nebo pa-
rametrické studie), pro konkrétni projekt.

4.1. Adaptace modelu B4

Jelikoz model B4 vznikl pro popis chovani betonu béznych tiid
a slozeni, obsahuje definice modelu jistd omezeni a definuje
obor platnosti modelu. Z hlediska pouziti pro predikci chovani



UHPC jsou dulezité nasledujici omezeni (Bazant et al. 2014).
Uvedeny jsou i pouzité modifikace pro pouziti s UHPC.

4.1.1. Pevnost betonu
Omezeni pevnosti betonu ma vliv zejména na vypocet 28den-
nniho modulu pruznosti, pro UHPC, které pro nize uvedené
smési dosahuje pevnosti 140-220 MPa, model B4 nadhodno-
cuje velikost modulu pruznosti o cca 20 %.
15 MPa £ f. £70 MPa 1)

Modul pruznosti vysokopevnostniho betonu je v modelu B4
uréovan z praimérné 28denni pevnosti betonu. Pro pevnost be-
tonu nad 70MPa, je hodnota modulu pruznosti modelem B4
nadhodnocovana, vhodngjsi se jevi pfistup k uréeni modulu
pruznosti UHPC uvedenym ve Fib Model kodu 2010 (MC10).
V Model kédu je uvazovan komplexnéjsi ptistup k urCovani
modulu pruznosti véetn¢ zohlednéni rtiznych typt plniva. Pii
porovnani byly pouzity limitni hodnoty z experimentt (Gray-
beal et al. 2006) a vlastni experimentalné ziskané hodnoty a
ob¢ sady vykazuji dobrou shodu.

o UHPC [3]
0 | e CVUT 2020
0 100 200 300

Primérna tlakova pevnost f, [MPa]

Obr. 6: Zavislost dopocteného modulu pruznosti na priimérné
pevnosti betonu

4.1.2. Teplota pii oSetfovani

Jak jiz bylo uvedeno, osetfovani betonu zvysenou teplotou ma
dominantni vliv na celkovou miru pfetvofeni od smrtovani a
dotvarovani. OSetfovani teplotou az 90 °C vyznamné piekra-
¢uje uvedeny obor platnosti modelu B4.

20°C < Ter < 30°C )
Z experimentl je patrny vyrazn€ podhodnoceni ucinkt teploty
nad 50 °C, upraveny vypocet parametru S, je patrny nize a
obsahuje dalsi exponencialni slozku, kterd zajistuje vyrazna
nartst parametru pti oSetfovanim teplotami az do 90°C.

3U 1 1
Brnopr = Brn + exp (Th (E - Tcur+231)> ®)

Dalsi uc¢inek teplotniho oSetfovani je na parametr Srg, ktery
popisuje vliv teploty na difuzi vlhkosti. Jelikoz zrani betonu je
vyznamn¢ akcelerovano, je nutné rozdélit slozku vysychani

betonu pii oSetfovani a vysychani po ukonceni oSetiovani.

4.1.1. Vodni soucinitel

Omezeni velikosti vodniho soucinitele je zasadni materidlova
charakteristika, kterd se pouziva jak pro urceni celkového pie-
tvofeni od smr§t'ovani i dotvarovani. Velmi malé mnozstvi za-
mésové vody v UHPC odpovida hodnoté vodniho soucinitele
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niz§i, nez je spodni limit modelu B4, rovnéz je potfeba upravit
pomér plniva a cementu.

022<w/c<08 a 1,0 <a/c <132 (4)
Vodni souéinitel w/c ma vyznamny efekt na vypocet pomér-
ného pietvofeni zejména od autogenniho smrst'ovani a od do-
tvarovani. UHPC je v8ak velmi specificky material s vodnim
souéinitelem 0,15-0,2. Konzistence UHPC je nasledné upra-
vena pouzitim superplastifikator. Pouziti takto nizkého vod-
niho soudinitele vSak vede na fadovou neshodu predikovanych
vysledkt s experimenty. Je to zplsobeno tim, ze hydratace pfi
extrémnim nedostatku zamésové vody ponecha ¢ast cementu
nehydratovaného. Tento cement pisobi jako jemnozrnné pl-
nivo. Zpisob oSetfovani zvySenou teplotou ma za nasledek
urychlené zrani v prostiedi vysoce nasyceného vodou, coz za-
jistuje horka para. Z experimentu je patrny transport vodnich
par z okolniho prostfedi do struktury betonu, kde napomaha
hydrataci cementu. Tento efekt je mozné v modelu B4 zohled-
nit redukovanim ve vypoctu pouzitém vodnim souciniteli o
efekt oSetfovani vyjadieného parametrem Srp,.

/€ = w/Cmin = 5==+/Brn 5)
Tuto tezi potvrzuji i tlakové zkousky na vzorcich ze shodné
receptury. V ipravé parametru a/c (pomér plniva a cementu)
je potieba zahrnout podil cementu, ktery se nezi¢astni hydra-
tace.

ro— W
@ Clw/c (6)

w/c

aj/c =

Jako slozka plniva a je uvazovana hmotnost vSech slozek be-
tonové smési s vyjimkou vody, hydratujiciho cementu a super-
plastifikatoru, pfi¢emz vy$§i mnozstvi plniva omezuje projevy
autogenniho smr$tovani a dotvarovani.

4.2. Uprava vypottu pietvofeni od vysychani

Z provedenych experimenti je jednoduchy zavér, a tim je, Ze
u UHPC se projevuje velmi nizkd mira pfetvoreni od vysy-
chani. V modelu B4 zavisi kone¢na hodnota smrstovani od
vysychani kromé sloZeni betonu hlavné na rozdilu 100 % a RH
(relativni vlhkosti) okoli, a to za pouZiti soucinitele vlivu vlh-
kosti:

m=1—h3 pro h <098 )
P1i relativni vlhkosti vétsi nez 98 % dochazi dale dle modelu
k bobtnani. U UHPC dochazi zejména pfi oSetfovani k téméf
plné hydrataci zimésové vody, a i vody pouzité pii oSetfovani
a ve struktute UHPC tedy zbyva velmi malo vody, ktera by
mohla uniknout vysychanim a zejména s rychlou hydrataci je
spojen i rapidni pokles relativni vlhkosti uvniti mladého
UHPC, a to az na teoretickou uroven nizsi, nez je vlhkost okol-
niho prostiedi. Navrhovana tiprava modelu spociva v definici
h¢, coz reprezentuje relativni vlhkost ve struktufe betonu jako
funkci w/c. Pozménény vztah (8) je uveden nize.

m=1-— (h +(1- hc))3 azarovei 1, =0 (8)

V této oblasti a zejména pro UHPC neni k dispozici dostate¢né
mnozstvi dat, vétSina studii konstatuje, ze ke smrStovani vy-
sychanim v ptipadé UHPC nedochazi. Z pouzitych zdroju jsou
patrné mirné projevy smr$t'ovani vysychanim pouze ve fran-
couzské studii (Francisco et al. 2012). Na zakladé této studie a
studie z USA (Graybeal et al. 2006) byla odhadnuta zavislost



parametru h, naw/c. Pro beton bézné tfidy zistava model B4
po modifikaci konzistentni.

5. KALIBRACE MODELU B4

Pro predikci pietvofeni od smr$tovani model B4 nabizi néko-
lik sad souciniteltl pfimeési, v ptipadé UHPC se jedna o sadu
soudiniteld bud’ pti pouziti superplastifikatoru nebo kiemici-
tého uletu, ale ne obou slozek najednou. UHPC svou receptu-
rou odpovida obéma podminkam, pficemz souéinitele samotné
se vyrazné odliSuji. Soucinitele pro smr§tovani jsou uvedeny
v tabulce 1. JelikoZ ani jedna z t&chto sad empirickych soudi-
nitelti neodpovida namétenym hodnotam, je nutné jejich hod-
noty stanovit z namé&fenych hodnot.

Tabulka 1: Viiv primési na smrstovani (Bazant et al. 2014)

Ttida pouzité pfimési (Y%6zc) Xp, Xp3 Xps XPps
Superpl. (>0%) 0,72 219 172 0,48
Kt. ulet (>0%) 1,12 311 051 0,61
PouZzito pro vyhodnoceni 225 230 240 0,48

Riizna smési UHPC vykazuji velmi rozdilné rychlosti ndbéhu
autogenniho smrst'ovani pii oSetfovani zvysenou teplotou. Na-
ptiklad v dostupné studii (Flietstra et al. 2012) je nabéh po-
zvolny, ale v jiné studii (Graybeal et al. 2006) a vlastnim mé-
feni je nartst pfetvofeni vyznamny jiz v prubchu oSetiovani.
Z tohoto dtivodu je obtizné najit univerzalni popis chovani
UHPC raznych receptur jednim modelem smr§t'ovani. Pro ka-
libraci namétenych vysledkt byla rychlost nardstu pietvoieni
od smr§tovani fizena parametrem rt, ktery ma na rychlost na-
bé&hu pretvoteni ptimy vliv. V ptivodnim modelu B4 ma hod-
notu -4,5. Pro vyhodnoceni naméfenych hodnot byla pouzita
hodnota -1,2.

Pro predikci pfetvofeni od dotvarovani model uvazuje i
s kombinovanym udinkem superplastifikatori a kiemicitého
uletu (soucinitele uvedeny v tab. 2), avSak realné¢ pouzité
mnozstvi kifemicitého uletu téméf 4x piekra¢uje hodnotu
posledni hraniéni hodnoty pfi pouziti superplastifikatoru
zaroven s kfemicitym tletem. | v pfipadé dotvarovani neni pro
predikci mozné pouzit zadnou z uvedenych sad soucinitelti.

Tabulka 2: Vliv primési na dotvarovani (BaZant et al. 2014)

Ttida pouzité pfimési (Y0 Z ¢) X Teom X €qu X Tew X Ty
Superpl. (£5%), Ki. tlet (<8%) 6,00 2,80 0,29 0,21
Superpl. (£5%), Ki. tlet (>8%) 3,00 0,96 0,26 0,71
Superpl. (>5%), Ki. tlet (<8%) 8,00 195 0,00 1,00
Ki. ulet (<8%) 190 047 0,00 1,20
Ki. ulet (>8%, <18%) 2,60 082 0,00 1,20
K¥. Glet (>18%) 1,00 150 5,00 1,00
Pouzito pro vyhodnoceni 6,00 2,28 0,00 1,00

Nespojity charakter souciniteltl pfimési pfi pouziti superplas-

tifikatora a velkého mnozstvi kfemicitého uletu je
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problematické pro plosné pouziti modelu bez nutnosti jeho ka-
librace pro pouzitou recepturu pravé za pomoci téchto souci-
niteld.

Tento nedostatek by bylo mozné odstranit parametrickou
experimentalni studii vlivu pfimési a jejich kombinaci na
chovani UHPC. Pro naméfené hodnoty byly urCeny sady
soucinitel tak, aby vysledky modelu B4 odpovidaly
naméfenym hodnotam.

6. VYSLEDKY

Po aplikovani vySe uvedenych modifikaci modelu B4 je patrna
velmi dobra shoda experimentt s predikci adaptovaného mo-
delu.

6.1. Autogenni smr§t'ovani

Prubéh pietvoreni od autogenniho smrstovani v ¢ase odpovida
pribéhu nartistu pevnosti betonu pii ruznych scénatich
osetfovani. Nejvy$§i hodnoty autogenniho smrs$tovani
dosahuji vzorky oSettované 90°C. Hodnota dosazena po
ukonceni oSetfovani je dale témét konstantni.
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Obr. 7: Nariisty pretvoieni od autogenniho smrstovani
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UHPC predikované modifikovanym modelem B4

6.2. Smrs$tovani vysychdanim a celkové smr$t’ovani

Smr§tovani vysychanim dosahuje ocekavanych vyrazné
niz§ich hodnot nez autogenni smr§t'ovani, velmi vyrazné se
Vv piipadé ucinek
osetfovani. Pfi oSetfovani zvySenou teplotou je vyznamné
urychleno zrani betonu a beton po tuto dobu je stale ve vodnim
prostiedi. Dochézi tedy k jeho bobtnani, které je ukonceno
v dobé ukonceni oSetfovani. V tuto chvili je vSak vzorek

smr$tovani  vysychanim  projevuje

UHPC zraly a k difazi vodnich par nadale dochazi jen ve velmi
omezeném mnozstvi a vzorek zustava dlouhodobé nabobtnan,
nebot’ voda, ktera se dostala do struktury betonu v dobé
osetfovani, je jiz uzamcena ve struktufe betonu.



-300

=200

-100

o

—_
[=]
(=]

200

vysychani £ [Lm/m]

Poméme pretvoreni od

— — — e — e —— — —

300

0 30 60 90 120

Staii vzorku t [dny]

Obr. 8: Nariisty pretvoreni od smrstovani vysychanim UHPC
predikované modifikovanym modelem B4
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Vyse popsany princip smr§tovani vysychanim je potvrzen
namétenymi daty, kdy méfend hodnota celkového pretvoreni
od smrs§t'ovani je nizsi pro vzorky oSetfované vyssi teplotou ve
vodnim prostedi. Tyto vzorky navic vykazuji jen maly nartst
pretvofeni v mésicich nasledujicich po oSetiovani, coz
dokazuje velmi nizkou troven difuze vodnich par po ukonceni
oSetfovani.
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Obr. 9: Ndriist pretvoreni od smrstovani UHPC vzorkit a po-
rovnani S modifikovanym modelem B4

6.3. Dotvarovani

V ptipadé predikce pretvoreni od dotvarovani bylo dosazeno
shody s experimenty pfi odhadnuti sady soucinitelim pfimési
odpovidajici ptiblizné extrapolaci dostupnych sad soucinitelii
vlivu mnozstvi pfimési, kterymi byl model kalibrovan.
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Obr. 10: Ndriist pretvoreni od dotvarovani UHPC vzorkii a
porovnani s modifikovanym modelem B4

Zahy po zacatku méteni vzorkd na dotvarovani doslo k selhani
nékolika tenzometri zabudovanych ve vzorcich ,, Vzduch 20
a,,Voda 20“. Validni data bylo mozné ziskat pro tyto vzorky
jen prvnich 8-10 dnii po vneseni zatiZeni. Tato ast experi-
mentu je v soucasné dobé& opakovana, aby byla ziskana data
popisujici dlouhodoby pribéh dotvarovani.

Adaptovany a kalibrovany model B4 vykazuje velmi
dobrou shodu s naméfenymi hodnotami a také s méfenimi z
USA (Graybeal et al. 2006) a to z hlediska jak kone¢né
hodnoty pretvofeni od smr§t'ovani a dotvarovani, tak rychlosti
jejich nardstu.

7. ZAVER

V tomto ¢lanku bylo pfedstaveno a vyhodnoceno chovani
UHPC z hlediska smr$t'ovani a dotvarovani. Byl zdokumento-
van efekt osetrovani UHPC raného stafi zvysenou teplotou ve
vodnim prostfedi a byla ovéfena vhodnost modelu B4 pro
predpovéd’ smr$tovani a dotvarovani UHPC. Hlavni vyhodou
modelu B4 je uvazovani vlivu pfimési a zvySené teploty pfi
oSetfovani betonu. V ¢lanku byly nejvyznamnéjsi limity mo-
delu B4 identifikovany a byla pfedstavena adaptace modelu
B4 pro pouziti na smeési UHPC, ktera vykazuje velmi dobrou
shodu s naméfenymi hodnotami a s méfenimi publikovanymi
ve svete.

Z hlediska dal§iho vyzkumu pro ziskani obecného modelu
smr$t'ovani a dotvarovani UHPC se jevi jako nejvyznamngjsi
vliv pfimési a korelace mezi mnoZstvim pouZitého
superplastifikatoru a ktemicitého tuletu. Prekazkou pti tvorbé
obecného modelu je nedostupnost konkrétnich receptur smési
UHPC, jelikoz ty jsou Casto chranény obchodnim tajemstvim
a nebyvaji ve zdrojich uvadény.
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ABSTRAKT

Clanek popisuje zakladni mechanické vlastnosti betonu
s recyklovanym kamenivem a navazuje na piedchozi vyzkum za
spoluprace s recykla¢ni spolecnosti AZS 98 s.r.o. Jemny prach
vznikajici pfi recyklaci je pomoci podtlaku odtahovén z drtici
komory zafizeni a zachycen v cyklonovém separatoru. Vyzkum
se zamé&fil na jemny prach, vznikajici pfi drceni betonu, jako
moznou nahradu cementu a zaroven doslo k absolutni nahradé
hrubé frakce pfirodniho kameniva za recyklované kamenivo.
Vyzkum se zabyva navrhem betonové smési s rozdilnym
mnoZstvim cementu za pouZiti jemného betonového prachu,
recyklovaného hrubého kameniva a vyhodnocuje vliv na
tlakovou pevnost.

KLICOVA SLOVA

Recyklované kamenivo * Recyklovany beton ¢ Tlakova pevnost
* Prach « Hruba frakce kameniva

ABSTRACT

The article describes the basic mechanical properties of concrete
with recycled aggregates and builds on previous research in
cooperation with the recycling company AZS 98 s.r.o. The fine
dust generated during recycling is drawn off from the crushing
chamber of the device by means of a vacuum and collected in a
cyclone separator. The research focused on fine dust generated
during the crushing of concrete as a possible replacement for
cement, and at the same time there was an absolute replacement
of the coarse fraction of natural aggregate with recycled concrete
aggregate. The research deals with the design of a concrete
mixture with different amounts of cement using fine concrete
dust, recycled coarse aggregate and evaluates the effect on
compressive strength.

KEYWORDS

Recycled Aggregate * Recycled Concrete « Compressive
strength « Fine Dust « Coarse Recycled Aggregates
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1. UvVOoD

Stavebni a demoli¢ni odpad je jeden znejvice objemnych a
tézkych odpadd, které jsou na svété produkovany. Je tvofen
z ruznych materiald, kam spadé napft. beton, cihla, dievo, ocel,
a asfaltové smési, tyto materialy mohou byt znovu pouzity pro
dalsi stavbu (Fischer 2009). V evropské unii tvofi stavebni a
demoli¢ni  odpad  zhruba dvé tietiny  veskerého
vyprodukovaného odpadu. Evropska rada rozhodla o vzniku
Sedmého akéniho programu pro zivotni prostiedi, podle kterého
by se mélo v roce 2020 recyklovat minimalné 70% stavebniho a
demoliéniho odpadu (Environment Action Programme).

V uplynulych letech se téméf celosvétoveé vénovala recyklaci
stavebniho a demoli¢niho odpadu velka pozornost, ktera bude
jisté v dalich letech pokracovat, a to z divodu bliziciho se
konce zivotnosti velkého mnozstvi staveb. Oblast vyuZiti
recyklovaného kameniva ze stavebniho a demoli¢niho odpadu je
velmi Sirokd a lze v ni uplatnit fadu novych technologii a
postupt, které ptispivaji k dalsimu védeckému pokroku. Snaha
zvysit miru recyklace odpadli ze staveb a tedy uplatnit vice
znovupouzitého materidllu ma jak aspekty spolecenské
odpovédnosti, tak ekonomické v piipadé stati, kde nejsou zdroje
ptirodniho kameniva dostupné.

Nejefektivnéjsi vyuziti recyklovaného betonového kameniva je
jako castecnd nebo uplna ndhrada pifirodniho kameniva v
betonu. Odpadni beton tvofi az 40 % objemu stavebniho a
demoli¢niho odpadu, coz vede ke zbytetnému plytvani
s drahocennymi a mnohdy neobnovitelnymi pfirodnimi zdroji.
Recyklované kamenivo musi splnit pozadavky na zakladni
mechanické a trvanlivostni vlastnosti jako je objemova
hmotnost, mrazuvzdornost, nasakavost, coz bylo prokazano
v predeslém vyzkumu (Trtik, 2019). Hruba frakce kameniva
vzhledem k dlouhodob&jsimu celosvétovému vyzkumu nasla
uplatnéni pro pouziti v betonu jako umélé kamenivo a na zékladé
zkusenosti byly zpracovany normy, které upravuji podminky
pouziti recyklovaného kameniva v betonu.

1.1. Procentualni nahrazeni pfirodniho kameniva

hrubé
recyklovanym kamenivem a

frakce kameniva betonu
pozadavky
recyklovaného kameniva stanovuji platné ceské normy

(CSN EN 206, 2018, CSN EN 12620, 2008).

Moznosti  nahrazeni

na vlastnosti



Tabulka 1 :

Slozeni jednotlivych betonovych smési — predchozi vyzkum.

C1 C2 c3 C4 C5 C6
(kgim3) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m3) (kg/m®)

CEMENT 380¢ 300°¢ 3809 300¢ 38079 3001
VODA 149 149 149 149 149 149
NA 2 (0-4mm) 800 850 800 850 800 850
NA 2 (4-8mm) 175 175 175 175 125 125
NA 2 (8-16mm) 525 525 525 525 375 375
PLASTIFIKATOR 2 2 2 2 2 2
RAC P (4-8mm) 75 75 75 75 125 125
RAC P (8-16mm) 225 225 225 225 375 375

2 Pfirodni kamenivo

b Recyklované kamenivo

¢ Cement Mokra (42,5 R)
4 Cement Radotin (42,5 R)

Tabulka 2 : Procentudini nahrazent hrubé frakce kameniva recyklovanym kamenivem pro kazdou smés — predchozi vyzkum.

C1 C2 C3 C4 C5 C6
Procentualni nahrady 30% 30% 30% 30% 50% 50%
Tabulka 3 : SloZeni jednotlivych betonovych smési.
C7 C8 C9 C10
(kg/m®)  (kg/m3) (kg/m®) (kg/m?)

CEMENT 380°¢ 300°¢ 2669 210¢
VODA 149 149 149 149
NA 2 (0-4mm) 800 850 650 750
NA 2 (4-8mm) 0 0 0 0
NA 2 (8-16mm) 0 0 0 0
PLASTIFIKATOR 2 2 2 2
RAC ? (4-8mm) 250 250 250 250
RAC ® (8-16mm) 750 750 750 750
PRACH 0 0 114 90

Norma umoziiuje maximalné 50% nahrazeni hrubého

kameniva viz. Tabulka 4.

Tabulka 4 : Maximaini procentudlni nahrada hrubého

kameniva.
X0 XC1,XC2 XC3, XC4, XF1, XA1, XD1
Typ A 50% 30% 30%
TypB 50%  30% 0%

@ Recyklované kamenivo typu A ze znamého zdroje se
muze pouZzit pro stupné vlivu prostiedi, pro které byl
navrzen puvodni beton S maximalné 30% nahrazenim.

b Recyklované kamenivo typu B se nepouZivd do betonu tiidy
pevnosti v tlaku vétsi nez C30 / 37.
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Pro jemnou frakci recyklovaného kameniva zatim nebylo
nalezeno adekvatni uplatnéni, coz odpovida faktu, ze pouziti této
frakce kameniva neni povoleno stavajicimi platnymi normami.

1.2. Slozeni betonové smési

Predesly vyzkum byl zaloZen pouze na ¢aste¢né procentualni
nahrad¢ hrubé frakce v souladu s normou. Pouzité smési jsou
uvedeny v Tabulce 1 a procentualni nahrady kameniva jsou
uvedeny v Tabulce 2.

V aktuadlnim vyzkumu byly navrzeny &tyfi série betonovych
smesi viz. Tabulka 3. Tato série se stejné jako v pfedchozim
vyzkumu rozdé€luje na dvé skupiny, jedna s vys$im obsahem
cemnetu a jedna s minimalnim mnozstvim pro konstrukéni
betony. U série betonovych smési C7 a C8 doslo v receptuie k
uplné nahradé stiedni a hrubé frakce pfirodniho kameniva za



recyklované kamenivo. Smés C7 obsahuje 380 kg/m® cementu
a smé&s C8 obsahuje 300 kg/m3, coz je minimalni pfipustné
mnozstvi cementu pro konstrukéni beton. Odseparovany
jemny prach z recyklaéni technologie byl ptidan do smési C9,
kde prach funguje jako Castetna nahrada jemné frakce
piirodniho kameniva a v men§i mite jako nahrada cementu, je
to z divodu, Ze jemné castice recyklovaného betonu maji
latentné hydraulické vlastnosti (Zobal 2010, Seps 2014).
Nahrada byla zvolena jak pro smés C9, tak C10 jako 30
hmotnostnich procent cementu. Posledni navrzena smés C10
tedy obsahuje 90 kg/m® jemného betonového prachu a 210
kg/m?3 cementu. MnoZstvi jemné frakce piirodniho kameniva
byla upravena podle objemové rovnice.

1.3. Recykla¢ni proces

V drtici komote jednotky vznika nejvétsi podil jemnych ¢astic,
coz znamend velkou prasnost. Upravou technologie dochazi k
odsavani komory za pomoci vytvofené¢ho podtlaku, coz
eliminuje rozptyl prachu do okoli. Zachyceny prach je
potrubim ptiveden do cyklonového separatoru. Upravena
recyklaéni technologie zachytava pii drceni betonovych
fragmenttl jemné &astice, které lze vyuzit jako jemnou frakci
kameniva nebo nahradu cementu, jelikoz miZze obsahovat
Castice nezhydratovaného cementu, ptipadné mechanicky
aktivované Castice cementu (pii drceni se Castice cementu
zmensi a mohou poté mit znovu hydraulické vlastnosti).

2. VYSLEDKY

2.1. Objemova hmotnost

Primérné vysledky objemovych hmotnosti betonovych téles
z predeslého vyzkumu rozdéIné podle betonovych smési jsou
prezentovany na obrazku 1.
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Obrazek 1: Priimérné objemové hmotnosti téles z predesiého
vyzkzmu.

Obrazek 2 prezentuje vysledky primérnych objemovych
hmotnosti s pfidanim jemného prachu a redukci objemu
cementu v betonové smeési.

193

2250
2200
2150 2103

2188
2100 2061
2025

c7 C8 C9 C10

Jednotlivé betonové smési

2050

2000

Objemova hmotnost [kg/m3]

1950

1900

Obrazek 2: Pritmérné objemové hmotnosti betonovych téles.
Objemova hmotnost vzorkd se vzrlstajicim obsahem
recyklovaného kameniva klesd a pfi pouziti betonového
prachu jesté vic. Pro splnéni podminek hutného betonu neni
mozné pouzit ndhradu cementu vétsi nez 30 hmotnostnich
procent, protoZe by se objemova hmotnost dostala pod hranici
2000 kg/mé®,

2.2. Tlakova pevnost

Pevnost v tlaku byla méfena podle CSN EN 12390-3. Zkousky
krychelné pevnosti v tlaku byly provedeny na vzorcich 0
rozmérech 150/150/150 mm v univerzalnim zku$ebnim
zatizeni ZD100. Pro kazdou sérii betonovych smési bylo
celkem vyrobeno pét vzorkd. Primérné charakteristické
krychelné pevnosti v tlaku jsou uvedeny na obrazku 3.
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Obrazek 3: Charakteristické krychelné tlakové pevnosti.

Charakteristické krychelné tlakové pevnosti
vyzkumu jsou uvedeny na obrazku 4.
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Obrazek 4: Priimérné krychelné tlakové pevnosti.

Vsechny fady betonovych smési lze klasifikovat do tfidy
betonu C25/30, veetné fady C6, ktera byla navrzena tak, aby
spliovala tfidu betonu C16/20.

3. DISKUZE

Charakteristické tlakové pevnosti smési s plnou nahradou
hrubé slozky piirodniho kameniva recyklovanym (C7 a C8)
vysly 32,5 respektive 30,9 MPa a splituji tak pevnostni tfidu
betonu C25/30. Co se tyka smési (C9 a C10) s plnou nahradou
hrubého kameniva a 30% ndhrady cemenetu, ty ukazuji
vysledky o poznani niz§i 19,6 respektive 18,6 MPa a Sly by
pouZzit pro beton pevnostni ttidy C12/15, pro dosazeni lepSich
vysledkii by bylo nutno zmens$it procentualni nahradu
cemenetu. Je pochopitelné, ze pii vyssi davce hrubé slozky
recyklovaného kameniva je vysledna pevnost niz$i, stale ale
1ze dosahnout dobrych vysledkd a splnit podminky pro beton
pevnostni tiidy C 25/30.

Objemova hmotnost se vzrustajicim obsahem
recyklovaného kameniva klesd a pii pouziti betonového
prachu jesté vic. Pro splnéni podminek hutného betonu neni
mozné pouzit ndhradu cementu vétsi nez 30 hmotnostnich

vzorkt

procent, protoze by se objemova hmotnost dostala pod hranici
2000 kg/m?,

4. ZAVER

Vysledky tlakové pevnosti betonu ukazuji, ze i pfi uplné
nahradé hrubé frakce kameniva a minimalnim povoleném
mnozstvim cementu pro betonové smési 1ze vytvorit zatvrdly
beton, ktery splituje tfidu pevnosti C25/30, piipadné 1ze pouzit
i betonového prachu pro niz$i pevnosti tfidu betonu, ale
zpracovat tak dal$i druhotnou surovinu, ktera by jinak byla
uvoliovana do prostiedi. Podle dosazenych vysledkl je
patrné, ze recyklace betonu ve dvou cyklech miize pfinést
vyrazné lep$i vysledky nez kamenivo vyrobené v bézném
recyklaénim procesu s jednim cyklem.
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V této oblasti je tieba pokracovat, aby bylo zaji§téno trvale
udrzitelného rozvoje, je nutné jest€é zvysit vyuziti
recyklovaného betonu a druhotnych surovin obecné, coz
nejenom Setii pfirodni zdroje, ale za¢ne i v nasich podminkach
byt ekonomickou nutnosti. Cena pfirodnich materiald bude i
nadale stoupat a zanedlouho pfijde doba, kdy bude cena
recyklovaného kameniva nizs§i nez pfirodniho. Je nutné brat
V potaz omezeni, které sebou pouziti recyklovaného kameniva
nese a pripravit se na né pravé vyzkumem v této oblasti.
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ABSTRAKT

Vliv smr§tovani a smrStovacich pruhti byl sledovan na
lokaln¢ podepiené stropni desce, a to v patém nadzemnim
podlazi budovy Palmovka Open Park IV. Smr§tovani je
sledovano pomoci tenzometri umisténych po vysce stropni
desky (u horniho a dolniho povrchu). Méfeni probiha ve dvou
bodech desky zvolenych tak, aby bylo mozné stanovit vliv
provedenych smr$tovacich pruht (viz Obr. 2). V kazdém
bod¢ byly osazeny dva tenzometry ve sméru predpokladdané
volné deformace (kolmo na okraj budovy), déale pak dva
tenzometry ve sméru predpokladané vazané deformace
(rovnobézné s okrajem budovy). V ¢lanku jsou komentovany
vysledky méfeni provadénych v Casovych intervalech od
vybetonovani desky.

KLICOVA SLOVA

Smrst'ovani » Smrst'ovaci pruhy ¢ Stropni deska

ABSTRACT

The influence of shrinkage and shrinkage strips was
monitored on the locally supported ceiling slab, on the fifth
floor of the Palmovka Open Park IV building. Shrinkage is
monitored using strain gauges located along the height of the
ceiling slab (near the top and bottom surfaces). The
measurement takes place at two points of the plate selected so
that it is possible to determine the effect of the realized
shrinkage strips (see Fig. 2). At each point, two strain gauges
were installed in the direction of the assumed free
deformation (perpendicular to the edge of the building), then
two strain gauges in the direction of the assumed bounded
deformation (parallel to the edge of the building). The article
comments on the results of measurements performed in time
intervals since the concreting of the slab.

KEYWORDS

Shrinkage « Shrinkage stripes « Roof slab

* Skolitel: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng.
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1. POPIS MEREN]

1.1. Popis objektu

Objekt Palmovka Open Park IV, ve kterém byly osazeny
tenzometry, stoji v Praze 8 na Palmovce. Cely komplex se
sklada ze dvou hlavnich objektti a dvou mensich mezilehlych
¢asti — spojovaciho kr¢ku a navazujici haly. Hlavni budovy
maji tfi podzemni podlazi a osm nadzemnich podlazi. Objekt
ma piiblizny pidorysny tvar trojuhelniku s obdélnikovym
vystupkem u jednoho vrcholu.

Dtm je ukoncen plochou stfechou, kraj stfechy je
lemovan atikami. Spodni stavba objektu je navrzena jako bila
vana. Nosnou konstrukei objektu tvoii nosny zelezobetonovy
skelet — kombinace sloupii a monolitickych stropnich desek.
Prostorovou tuhost konstrukce zajistuji tiéi zelezobetonova

jadra. Konstrukce objektu je feSena jako jeden dilata¢ni
celek.

Obrazek 1: Vizualizace budovy Palmovka Open Park IV.

1.2. Umisténi tenzometru

K meéfeni byly pouzity tenzometry EDS-20V-E. Strunové
tenzometry byly umistény na dvou mistech do stropni desky
v patém nadzemnim podlazi. V kazdém bod¢ byly dva
tenzometry osazeny ve sméru volné deformace (kolmo na
hranu budovy) — jeden u horniho povrchu a druhy u dolniho
povrchu. Dalsi dva tenzometry byly osazeny ve sméru vazané
deformace (rovnob&zné s hranou budovy) — také u horniho a



dolniho povrchu. Umisténi je zobrazeno na obr. 2, 3 a 4..
Dalsi ¢tyfi tenzometry byly osazeny do zkuSebnich valct,
které jsou vyrobeny ze stejného betonu jako stropni deska.
Valce byly umistény v prostredi stavby.

Tenzometry byly v obou bodech osazeny ve sméru
volného smr§tovani ve vySce 55 mm a 165 mm nad dolnim
povrchem stropni desky. Ve sméru vazaného smrstovani
byly osazeny ve vySce 30 mm a 190 mm nad dolnim
povrchem stropni desky.

| [ l
i pmiin

Obrazek 3: Scuéma umisténi tenzometrii ve stropni desce —
bod 7 (bod 2 obdobné).

Obrazek 4: Umisténi tenzometrii ve stropni desce.

1.3. Priubéh méieni

Betonaz stropni desky probéhla dne 2.6.2017. Méfeni
deformaci probihalo prvni tyden po betonazi kazdy den, poté
po dobu asi jednoho mésice 2x tydné€, od druhého meésice
probihalo méfeni prvni rok pfiblizné 1x tydné, po prvnim
roce byl interval méfeni prodlouZen na cca 1 méfeni za
mesic. Aktualné probiha méfeni pfiblizné jednou za 3 mésice.
Pii kazdém méfeni deformaci desky byla zarovei méfena
deformace valci. Valce byly ale v bieznu 2018 ztraceny
(pravdépodobné vyhozeny pracovniky stavby).

2. NAMERENE HODNOTY

2.1. Deformace valcu

Na obr. 5 je zobrazen ¢asovy pribéh deformaci zkusebnich
valci V1 az V4. Vyvoj deformaci je hladky bez vétSich
vykyvi. V prvnich cca 50 dnech miizeme vidét narist
deformace od smrStovani, ktery se v ¢ase cca od 50 do 140
dni ustalil na hodnoté kolem 350 pstrain. V ¢ase cca 140 je
patrné nabyvani objemu betonu. To je zplisobené tim, ze byly
valce nedopatfenim po dobu asi jednoho az dvou tydni
vystaveny desti. Hodnota pietvofeni pti tom klesla na cca 220
ustrain. Po nasledném umisténi zkusebnich valct do budovy
zacalo dochazet k opétovnému vysychéani valci a k nartstu
pietvoreni.
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Obrazek 5: Namérené deformace zkusebnich valcii V1 az V4.

2.2. Deformace betonu v bodé €. 1

Na obr. 6 jsou zobrazeny naméfené vodorovné deformace
stropni desky v bod¢ ¢. 1. Pribéh deformaci v ¢ase je az na
par kratkodobych vykyvt hladky. Kratkodobé vykyvy, napf.
Vv Case cca 280 dni, jsou pravdépodobné zpisobeny zménou
relativni vlhkosti okolniho prostfedi. Mizeme si v§imnout, Ze
v tomto Case dochazi ve sméru vazané deformace K vétsi
zmén& pretvofeni nez ve sméru volné deformace, coz je
vrozporu s ocekavanym chovanim, kdy by méla byt
deformace ve volném sméru vétsi nez ve sméru vazaném.

Ve sméru volné deformace doslo po betonazi desky
K naristu deformaci vlivem smr§tovani betonu. Hodnota
deformace se u obou povrchi piiblizné po 50 dnech ustalila
mezi hodnotami - 100 a - 120 ustrain. V tomto ase zaroveii
doSlo  k zabetonovani  smrStovacich  pruhii v desce.
K opétovnému naristu deformace zacalo dochazet v Case



priblizné 300 dni, na ¢emz se pravdépodobné podilely tyto 3
faktory:
e  Provedeni fasady budovy
e  Ptiznivé ro¢ni obdobi (jaro 2018)
e  Uvedeni budovy do provozu a S tim spojené
pouzivani vzduchotechniky
V tomto Case se od sebe také zacaly vzdalovat pribéhy
deformaci u horniho a dolniho povrchu, coz je zptusobeno
uvedenim budovy do provozu a s tim souvisejicim svislym
zatizenim stropni desky. V soucasné dob& se pietvoteni
ustalilo okolo hodnoty — 350 pstrain pro horni povrch, reps. —
200 pstrain pro dolni povrch.
Ve sméru vazané deformace doslo po betonazi desky
k narstu zaporné deformace u horniho povrchu desky,
zatimco u  spodniho k jejimu
prodluzovani. Tento jev vysvétlit  a
pravdépodobné souvisi se zatizenim stropni desky vlivem
provadéni stavby (napt. stojky bednéni stropni konstrukce
v 6. NP v¢. tihy Cerstvého betonu).
Od casu priblizené¢ 300 dni mizeme pozorovat podobné

povrchu  dochazelo

nedokdzeme

trendy Vv chovani jako ve sméru volné deformace. PO
provedeni smrstovacich pruhd patrné nedochéazi k rozdilt
v chovani stropni desky v jednotlivych smérech. Proto lze
predbézné usuzovat, ze smrStovaci pruhy nemaji vliv na
napjatost stropnich desek. Vysledky budou ale v pfistich
mésicich jesté podrobné analyzovany.

Legenda oznadeni tenzometri:

1VH (2VH) volny smér, horni povrch
1VvD (2vD) volny smér, dolni povrch
1PH (2PH) pevny smér, horni povrch
1PD (2PD) pevny smér, dolni povrch
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Obrazek 6: Namerené deformace V bodé ¢. 1.

2.3. Deformace v bodé ¢. 2

Na dalsim obrazku mizeme vidét pribéh naméfenych
deformaci v bodé ¢. 2. Prabéh deformaci je i v tomto ptipadé
hladky, bez vétsich vykyvi. Lokalni vykyvy pouze jednoho
z tenzometrd jsou pravdépodobné zptisobeny chybou méteni.
Vykyvy vSech tenzometr soucasné jsou zplsobeny zménou
relativni vlhkosti okolniho prostiedi.

Ve sméru volné deformace dochazi kratce po betonazi
desky k oddéleni kiivek zobrazujicich deformaci horniho a
dolniho povrchu. Hornimu povrchu narista deformace

(zkraceni), zatimco dolni povrch se téméi nedeformuje. To
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Znamena, ze U dolniho porchu se deformace od smrSovani a
deformace od zatizeni vzajemné téméf vynuluji. Po
zabetonovani smritovacich priht dojde k poklesu deformace
horniho povrchu — tato zména ale nastava i ve sméru vazané
deformace, pravdépodobné tedy nejde o vliv smr§tovacicho
pruhu.

Deformace na hornim povrchu se v ¢ase piiblizné 50 dni
ustalila okolo hodnoty 160 pstrain. K dalsimu narGstu
dochazi od ¢asu ptiblizné 300 dni, podobné jako v bod¢ ¢. 1.
Od tohoto Casu dochazi i ke zkracovani dolniho povrchu,
jedna se tedy o ucinek smr$tovani betonu. V souasnosti
doslo kustaleni hodnot okolo —450 pstrain u horniho
povrchu a — 180 pstrain u dolniho povrchu.
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Obrazek 7: Namérené deformace v bodé ¢. 2.

Ve sméru vazané deformace doslo kratce po betondzi
také k oddéleni kiivek zobrazujicich deformaci horniho a
dolniho povrchu. Hodnoty deformaci jsou vys$$i, nez ve
sméru volné deformace. To je pravdépodobné zplsobeno
vétsim ohybovym momentem ve sméru vazané deformace.
Opét doslo kustaleni hodnot od c¢asu pfiblizné 50 dni,
k jejich opé&tovnému narastu od ¢asu 300 dni a aktualné
k jejich ustaleni.

Podobné jako v bod¢ ¢. 1 nedochazi k rozdilu v chovani
desky ve smérech volné a vazané deformace. Proto lze i
z druhého meéfeni usuzovat, ze smrStovaci pruhy nemaji
zasadni vliv na napjatost stropnich desek.

3. POROVNANI S REOLOGICKYMI MODELY

Soucasti prace je namétenych  deformaci

S hodnotami predikovanymi reologickymi modely. V tomto

porovnani

¢lanku je provedeno porovnani pouze pro zkusebni valce.
Komplexni stropnich desek bude probihat
Vv nasledujicich mésicich. Pro porovnani hodnot deformaci
byly pouzity tyto 3 modely:

e Model podle Model Code 2010

e  Model B3

e Model B4

analyza

3.1. Vstupy do reologickych modeli

Vstupni data pro vypocet deformaci byla odvozena ze
znamého slozeni pouzitého betonu. Relativni vlhkost

okolniho prosttedi byla uvazovana hodnotou 70 %.



Modely B3 a B4 jsou komplexnéjsi, nez model podle Model
Code 2010. Ten zahrnuje jen vliv primérné pevnosti betonu
v tlaku, typ pouzitého cementu, relativni vlhkost okolniho
prostfedi, nahradni rozmeér prvku, stafi betonu pii vneseni
zatizeni a dobu oSetfovani betonu. Pro vypocet byly pouzity
tyto hodnoty:

e  Pevnost betonu v tlaku fem = 33 MPa
e  Typ cementu 325R

e  Nahradni rozmér prvku h=75mm

e  Doba oSetiovani betonu ts=2dny

Model B3 navic zahrnuje obsah cementu v betonové smési,
vodni soucinitel, pomér kameniva a cementu ve smési a tvar
prvku. Byly pouzity tyto hodnoty:

e  Obsah cementu ¢ = 350 kg/m?
e  Vodni soudinitel w/c = 0,49
e  Pomé&r kameniva a cementu a/c = 5,03

e Tvar prvku nekonecény valec

Model B4 k tomu uvazuje je$té teplotu prostiedi, teplotu
prostiedi béhem tvrdnuti betonu a objemovou hmotnost
betonu. Byly uvazovany tyto hodnoty:
e  Teplota prostiedi T=20°C
e  Teplota prostredi béhem tvrdnuti
Teur =20 °C

e Objemova hmotnost p = 2350 kg/m?

Porovnani naméfenych a predikovanych hodnot je zobrazeno
ktery az do doby cca 100 dni vystihuje chovani betonu velmi
presné. Poté doslo k nechténému vystaveni valci desti, coz
zpusobilo narist objemu betonu valci. Model B4 piesto i
poté predikoval spravné smér kiivky. Modely B3 a model
podle Model Code 2010 maji sobé podobny prubéch, ale
reologické zmény betonu v tomto pfipadé spravné
neptedpovidaji. Predikované hodnoty jsou o pfiblizn¢ 100
pstrain nizsi.
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Obrazek 8: Porovnani namérenych deformaci na zkusebnich
valcich s reologickymi modely.

4. ZAVER
Tento Clanek je zaméfen na analyzu vlivu smrStovacich

stropnich desek. Byla provedena
predbézna analyza namétenych hodnot pietvofeni stropni

pruht na napjatost
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desky. Bylo zjisténo, ze po provedeni smr§t'ovacich pruhi
nedoslo k zasadnim zménam ve vyvoji pietvofeni stropni
desky. Stropni deska se chovala srovnatelné v obou smérech -
kolmém i rovnobézném vzledem ke smr$tovacicmu pruhu.
Z toho lze usuzovat, Ze provadéni smr§t'ovacich pruhi nema
vliv na napjatost stropnich desek.
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ABSTRAKT

Clanek pojednava o problematice nevyztuzenych zdénych sil-
ni¢nich mostt, tj. konstrukei, které jsou nachylné krome poru-
Seni drcenim i na poruseni ztratou stability. Byly shrnuty me-
tody modelovani zdénych mostl a shrnuly se zakladni vlast-
nosti materidlu a zpisobu jeho modelovani. Jsou uvedeny pii-
klady zptsobti modelovani, jejich vysledky a hodnoceni jejich
pouzitelnosti. Vysledky riznych modelt jsou mezi sebou po-
rovnany a jsou porovnany i s experimentdlnim méfenim.
Konstrukce jsou v souladu s platnou legislativou hodnoceny
z hlediska mezniho stavu unosnosti a mezniho stavu
pouzitelnosti. Clanek hodnoti nutnost pouziti nelinearit ve
vypoctu,
geometrické nelinearity.

shrnuje moznosti uvazovani materidlové a

KLICOVA SLOVA

Zdivo * Modelovani ¢ Nelinearita « Klenba « Zatizitelnost

ABSTRACT

The paper deals with the problem of slender masonry struc-
tures, i.e. structures that are susceptible to failure by crushing
and failure due to loss of stability. Modelling method are sum-
marized as well as main properties of modelled material. Ex-
amples of modelling methods, their results and assessment of
their applicability are given. The results of different models are
compared with each other and they are also compared with ex-
perimental measurements. Constructions are evaluated in ac-
cordance with valid standards in terms of ultimate limit state
and serviceability limit state. The paper evaluates the necessity
of using nonlinearities in the calculation, summarizes the pos-
sibilities of considering material and geometric nonlinearities.

KEYWORDS

Masonry « Modelling « Non-linearity « Vault « Load carrying
capacity

1. UVOD

Zdivo je material, ktery ma v porovnani naptiklad s betonem
nizkou pevnost v tlaku a prakticky zanedbatelnou pevnost
Vv tahu. Proto se prvky ze zdiva navrhuji pouze jako tlacené
nebo namahané kombinaci tlakové sily a ohybového momentu

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, Ph.D.
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(vyjimku tvofi napt. vyplilové stény). U tlacenych prvkd je pro
posouzeni nutné znat pevnost v tlaku a zplisob namahéani,
zdéné tlacené prvky jsou podle EN1996 vzdy namahané kom-
binaci ohybového momentu a normalové sily. Velikost ohybo-
vych momentl zavisi u §tihlych prvkid na zpisobu modelo-
vani, na minimalni nutné excentricité zatizeni, jez stanovuji
normy a na Stihlosti prvku. Obecné 1ze modelovani konstrukei
rozdélit na:
1. Modelovani 1D
2. Modelovani 2D
(8 Nosnikové prvky
(b) Plosné (desko-sténové) prvky
3. Modelovani 3D
(@ Nosnikové prvky
(b) Plosné prvky
(c) Objemové prvky
Podle zpisobu modelovani interakce mezi zdicimi prvky a
maltou rozlisujeme:

e  Modelovani obou materiali zvlast
e  Homogenizace — vznik jednoho materialu

Podle chovani materialt rozliSujeme:

e  linearni chovani materialt
e nelinearni chovani materiali, modelovani poru-
Seni

Podle zptsobu uvazovani $tihlosti rozliSujeme:

e  zanedbani Stihlosti
e  geometricky nelinearni vypocet, vypocet podle te-

orie druhého fadu

e aplikovani ptistupu normy

Je nutné si uvédomit, ze norma, podle niz se maji zdéné
prvky navrhovat, bere v potaz pouze ,,stény*, prvky, jez mo-
hou vybocit z roviny stény — ve sméru vyrazné¢ mensiho mo-
mentu setrvacnosti. Jedna se tak o prvek namahany kombinaci
normalové sily a ohybu vjedné roving. Metodika CSN
EN1996-1-1 klenbam nevénuje viibec pozornost. Norma navic
nespecifikuje pozadavky pro mezni stav pouzitelnosti. Pro
zdéné konstrukce kleneb silni¢nich mosti byla sestavena
norma CSN P 736213, pro zdéné konstrukce kleneb Zelezni¢-
nich most byl spole¢nosti UIC vytvofen piedpis 70778-3.
Oba tyto piedpisy vztahy pro posouzeni konstrukce v meznim



stavu pouzitelnosti uvadi a v ramci tohoto ¢lanku se z nich vy-
chazi.

2. ZAKLADNI PREDPOKLADY POUZITYCH
MODELU

Ve vypoctech je moznost materialovou nelinearitu uvazit ¢i ni-
koliv. Pokud je uvazovana, je v ramci tohoto &lanku pouzit
pracovni diagram s linearni vétvi v tlaku a nulovou v tahu (ta-
hova pevnost je zanedbéna):

} e

COMPRESSION COMPRESEION
TENEION

Obrazek 1: Popis materialové nelinearity.

Pouzité pracovni diagramy v meznim stavu unosnosti mohou
byt i jiné, napiiklad parabolické nebo linearné-plastické.
Vzhledem k uzitému pracovnimu diagramu, jez vylucuje ta-

Imperfect column

Deformed shape

Simple stiffness reduction

Stiffness reduction + centre of
gravity modification

=1 —
—_—— g A —

By introducing the centre of gravity
alternation, the effect of secondary
bending moment is reduced.

Obrazek 2: Princip chovani zdéného sloupu pri uziti materid-
lové nelinearity. Tyz pristup je uzit u nelinedarniho modelo-
vani kleneb.

Ve vypoctu je nutné zohlednit udinky geometrické nelinearity
(druhy tad), pokud deformace méni vyrazné geometrii kon-
strukce. K tomu mtize dojit u kleneb, které jsou velmi ploché
(maji nizké vzepéti), protoze tlakové sily v nich jsou znac¢né a
i mala deformace vyvodi zménu geometrie, vzepéti se jeste
snizi naptiklad vlivem vlastni tihy. Detaily ohledné vypoctu
S vyuzitim geometrické nelinearity viz (Vokal & Drahorad
2020) a (Bazant & Cedolin 2010), popiipadé (Timoshenko
1961).

V ramci vypoctd vtomto ¢lanku je vzdy pfistoupeno
k uziti homogenizace. Na tuto tematiku bylo vypracovano
mnoho ¢lankd a experimentt, jez vyuzili autofi normy a vznikl
vztah pro stanoveni pevnosti zdiva jako homogenizovaného
materialu:

fi = K.f&.£8 1)
Kde: fk je charakteristickd hodnota pevnosti zdiva v tlaku,

fo je pevnost zdiciho prvku,
fm je pevnost malty,

200

K je konstanta podle typu zdiciho prvku a malty,
a, B konstanty.

3. POUZITE MODELY

3.1. Modelovani 1D

Modelovanim 1D se ma v tomto ¢lanku na mysli pfistup k po-
sudkiim zdéného prifezu dle normy. Priifez je zatizen norma-
lovou silou vypoctenou na zvoleném modelu, napiiklad line-
arnim. Nasledng se posoudi ve smyslu MSU podle zakladniho
vztahu normy:

D tbfy (2)
P=1-2~+ 3)
Kde: fd je navrhova hodnota pevnosti zdiva v tlaku,

NEed je norméalova sila od pisobiciho zatizeni,

NRrd je normalova sila inosnosti,

ei je vyslednd uvazovana excentricita zatizeni,

b, t jsou rozméry prvku (norma umoziuje pouze posouzeni ob-
délnikového prufezu).

V ramci modelovani a posuzovani klenbovych konstrukei
je tfeba posoudit i smyk a ztratu stability konstrukce kvuli
poruseni smykem. Pro smyk norma uvadi vztah:

ka = kaO + 0.4Gd (4)
ktery lze pro posudek pievést na vztah:
Vea < Vra = (fyko + 0.404).b . (h — 2ey) /ym (%)

Kde: fw je charakteristickd hodnota pocate¢ni pevnosti ve
smyku pfi napéti v tlaku rovném 0,
VEd je posouvajici sila od zatizeni,
VRd je posouvajici sila inosnosti,
fuko je pocateni hodnota inosnosti malty ve smyku, pfi pso-
beni normalového napéti rovném 0,
04 je navrhové napéti v tlaku plisobici v uvazovaném prutezu
nosného zdéného prvku kolmo na smykovou silu pti odpovi-
dajici kombinaci zatizeni zalozené na primérném svislém na-
péti tlacené Casti stény, ktera zajist'uje prenos smyku,
eu je vysledna uvazovana excentricita zatiZeni.

S ohledem na mezni stav pouzitelnosti je normou CSN P
736213 stanoveno, ze excentricita pisobiciho zatiZzeni nesmi
byt vEtsi, nez je tietina vysky prifezu.

3.2. Modelovani 2D

Modelovani v jedné roviné mize probihat pomoci nosniko-
vych prvkd, nebo plosnych. Nosnikové prvky jsou véetné ne-
linearniho vypodtu pouZity napt. v (Vokal & Drahorad 2018):
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Obrazek 3: Prutovy model s uvazenim materidlové nelinea-
rity, vysledné tloustky a tlakova édra. Model vozidla je umis-
tén na levé casti klenby.

Prutové prvky reprezentuji stfednici klenby, zatizeni je
vzhledem k jemnosti déleni konstrukce cca na 128 elementl
zadavéno jako sily do jednotlivych uzld. Konstrukce je krom
zatizeni vlastni tihou a vlastni tithou zeminy zatizena i vodo-
rovnym zemnim tlakem v klidu. Roznaseni zatizeni dopravou
je uvazovano pod thlem 30°.

Plos$né prvky byly pouzity pro modelovani mostu ev. €.
M-8 v Karlovych Varech podle ¢lanku (Vokal & Drahorad,
2020), dostupné informace o mostu viz také (BMS):

Obrazek 4: 2D model mostu v Karlovych Varech. Nelinedrni
chovani dosazeno pomoci ,, elastic links ** ve sparach.

Tento model je tvofen plosnymi prvky reprezentujici ze-
minu, ploSnymi prvky reprezentujici jednotlivé kameny a
pruznymi rameny (tzv. ,.elastic links®) reprezentujici spary.
Téchto pruznych ramen je uzito pfiblizné 20-30 po vysce
kazdé spary. Tato ramena maji kliCovou vlastnost — plisobi
pouze v tlaku.

Modelovani G¢inkd 3D v modelech 2D probiha u kol-
mych nebo pfiblizné¢ kolmych mostli pomoci tzv. efektivni
Sitky. Tento vypocet spociva ve stanoveni, na jakou $itku
klenby se realné ptrenese napéti z vozidla, respektive modelu
pro stanoveni zatizitelnosti. Vzhledem ke spoluptisobeni ka-
mennych blokti nebo cihel v pfi¢ném sméru, kde neplisobi nor-
malové napéti, a tedy ani hlavni slozka vedouci k pfeneseni
smykovych napéti je spoluptisobeni s nezatiZenou ¢asti klenby

zanedbano. ZatiZena ¢ast klenby, a tedy i efektivni $ifka se sta-

novi z geometrie pri¢ného fezu graficky:
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Obrazek 5: Stanoveni efektivni $irky na Mosté Legii.

Roznaseci hel je podle experimentll uvazovan hodnotou
30° pro zeminu, 45° pro beton a zdivo. Efektivni $iika je pro-
ménna po délce mostu, nejmensi je ve vrcholu (nebo obecné
vV misté s nejnizsi tloustkou vrstev). Tato nejmensi Sitka se

miiZe na stran¢ bezpecné uvazovat po délce klenby konstantni.

3.3. Modelovani 3D

Pro modelovani klenbové konstrukce ve 3D byly pouzity pro
vypocet zatizitelnosti Mostu Legii jak prvky prutové, tak
plosné, tak i objemové. 3D solid oznacuje model z objemo-

vych prvkia:

Obrazek 6: 3D solid model.

Model z objemovych prvki je tvofen prvky reprezentujici ze-
minu a prvky reprezentujici homogenizované zdivo.
V prutovém modelu se objevuji pruty reprezentujici zeminu

(pouze svislé), pruty reprezentujici klenbu (homogenizované
zdivo) a pruty pfic¢né vazby.

Obrazek 7: 3D prutovy model — Most Legii.

Modelovani konstrukce pruty je mozné, jejich vyhodou je
rychlost vypoctu. Tento model 1ze zatizit proménnym zatize-
nim dopravou, aniz by vypocet trval dny. U modelu z objemo-
vych prvkll vSak miize vypocet S proménnym zatizenim trvat
v fadu dnid. Z hlediska Casové narocnosti zalezi zejména na
zpisobu déleni konstrukce na prvky, pti pozadované presnosti
vysledkl vypoctu musi byt konstrukce délena na elementy do-
state¢né¢ jemné.



4. VYSLEDKY MODELOVANI

4.1. Hodnoceni vysledkii v podélném sméru mostu

V piipadé mostu v Karlovych Varech byly pro jeden ze zaté-
zovacich stavu (jednu z pozic proménného zatizeni) ziskany
tyto prub&hy hlavnich napéti:

-
Obrazek 9: Pritbéh napéti klenby na mosté v Karlovych Va-
rech.

Na konstrukci jsou problematick4 mista, kde je minimalni na-
peti, které se blizi nule a potazmo tahovym napétim, tedy ote-
virani spary a ptekroceni maximalni pfipustné excentricity pt-
sobiciho zatizeni. Z obrazku je patrné, ze pfi zatizeni mostu
dopravnim zatizenim na levé poloviné€ mostu jsou kritické pri-
fezy, ve kterych hrozi nejvétsi otevirani spary, v paté a cca ve
téetin€ rozpéti. Podrobny pribéh napéti v paté klenby véetné
hodnot piinasi nasledujici graf:

z/[m]

-4500  -4000  -3500  -3000  -2500  -2000 500

normal stresses/ [kPa]

Nisw_2

sw N'swH1.0T dopr4

Nisw Tl

Nisw T2

- = =N'sw_T3 Nisw_T4

Obrazek 10: Pribéh napéti v paté klenby na mosté v Karlo-
vych Varech.

Tento prubéh byl ziskan z 2D nelinearniho modelu. Pribeh
napéti potvrzuje, Zze chovani klenby je nelinearni (T oznacuje
zatiZzeni ochlazenim, ¢islo oznacuje polohu zatizeni na mosté,
sw oznacuje vlastni tihu, N” oznaduje nelinearni kombinaci
zatizeni).

Ziskané vysledky odpovidaji pouzitym modelim, z prutového
ziskame vnitini sily, napt. ohybové momenty (nebo napéti od-
povidajici ohybovym momentiim), z desko-sténového modelu
ziskame pouze hodnoty napéti a pietvoieni. Abychom mohli
porovnat vysledky prutového modelu s modelem desko-sténo-
vym, je nutné napf. integrovat napéti z desko-sténového mo-
delu po vysce prifezu a tim ziskat ohybovy moment.

Porovnani prutového modelu s linedrnim chovanim
a desko-sténového modelu s nelinearnim chovani ukazuje
znacéné rozdily jak v ziskanych napétich, tak deformacich a tim
potazmo i ve vyslednych zatizitelnostech. Na obrazku 11 je vi-
dét vysledna excentricita zatizeni po délce mostu. Maximalni
pripustna excentricita pro splnéni pozadavkt MSP je vyzna-
¢ena Cerné. Je vidét, ze pii zatizeni linedrniho modelu teplotou
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je mezni stav vyrazné piekrocen, dokonce dochazi k vystou-
peni tlakové cary z prifezu, tedy ke kolapsu konstrukce. Na
nasledujicim obrazku opét T oznacuje zatizeni ochlazenim,
¢islo oznacuje polohu zatizeni na mosté, sw oznacuje vlastni
tihu,
oznacuje limitni pfipustnou excentricitu zatizeni, lin oznacuje

N~ oznaCuje nelinearni kombinaci zatizeni. eMax

vysledek linearniho prutového modelu, non-lin oznacuje
vysledek nelinearniho desko-sténového modelu.

number of element (length of the arch)

eMax -eMax — lin-sw

linSw+ce = = =—non-linsw = = = N*sw+1.0T

Obrazek 11: Priibéh excentricity zatizeni po délce klenby.

X

4.2. Hodnoceni vysledki v pFi¢ném sméru mostu

Pti hodnoceni pfi¢ného roznosu neboli chovani v pfi¢ném
sméru mostu pii zatizeni, které neni umisténo po celé Sifce
klenby, se uplatni hlavni vyhoda 3D solid modelu, a to jeho

schopnost vystihnout prabéh napéti po Sitce klenby.

T

0 5 10 15 20

number of element inthe transverse direction

Obrazek 12: Priibeh napéti po Sirce klenby ve vrcholu (Most
Legii).

Pfi hodnoceni vysledk modelu z objemovych prvku s li-
nearnim chovanim bylo zjisténo, Ze podle obr. 12 - pfi zatizeni
mostu na jedné jeho strané - se vyznamnou mérou zapoji cela
klenba, coZ je v rozporu se zjisténim o skuteéném chovani kle-
neb v meznim stavu Ginosnosti. V meznim stavu pouzitelnosti
by k podobnému mohlo dojit, jak dokazuje staticka zatéZovaci
zkouska, viz obr 14, podrobné viz (Vokal & Drahorad 2019).

Vysledné namahani jednotlivych nosnikl reprezentujici
klenbu v prutovém modelu pfi zatizeni na pravé strané mostu
je vidét na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 13: Priibéh ohybovych momentii na obloucich mostu
Legii (M-Max) od zatiZeni vozidlem na okraji.

Tvar funkce pfi¢ného roznosu, jez byl zjistén u Mostu Le-
gii pomoci zatézovaci zkousky, zhruba odpovida chovani solid
a prutového modelu, velikost vypoétenych deformaci vsak u
téchto modeli zcela neodpovida naméfenym hodnotam defor-
maci. Velikost deformace z linearnich modelt je obecné pod-
statn€ niz§i nez z nelinearnich modelii. Na druhou stranu neli-
nearni desko-sténovy model popisovany v tomto ¢lanku neni
schopen postihnout chovani v pfi¢ném sméru. Proto byla
funkce, jez odpovida nejlépe — solid non-linear — ziskana pte-
nasobenim vysledki ze 3D solid modelu konstantou Kiin x nelin
= Wrelin / Wiin, Kde Wneiin je svisla deformace z nelinearniho mo-
delu od zatizeni vozidly uréenymi pro zatéZovaci zkousku a
Wiin je svisld deformace z linearniho modelu od zatizeni vozi-
dly uréenymi pro zatézovaci zkousku na stejnou Sitku, jaka
byla zvolena u nelinedrniho modelu. Nejlepsi funkce tedy byla
ziskana ,,znelinearizovanim* linearnich vysledka 3D solid mo-
delu.

left edge 1/4 width bridge axis 1/4 width right edge
0.0 + + + +
E .
E —@— measured == == s0lid - linear
05 - F - - -
=== beam - linear —— solid - non-linear
—#— beam non-linear
A0+

-2.5

Obrazek 14: Prubéh vypoctenych a mérenych deformaci
po Sirce mostu uprostied pole 4.

5. DISKUSE

Z porovnani linearniho a prutového modelu konstrukce v po-
délném sméru je patrné, Ze modelovani kleneb linearné neod-
povida skutecnosti, zejména vypoctovy kolaps konstrukce
s ohledem na zatizeni zménou teploty neni redlny, zminéné
klenby jsou teplotou namahana cca stoleti a ke kolapsu nedo-
Slo.
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Staticka zatéZovaci zkouska prokazala, Ze do pienosu za-
tizeni se zapoji cela klenba. Nutno vzit ale v potaz, Ze klenba
Mostu Legii ma jedno z nejvétsich rozpéti klenbového mostu
v CR, tvar klenby se tak blizi prutu vice nez U obyéejné klenby
mensich rozpéti, a proto i mira pfi¢ného roznosu bude mensi.
Navic pfesnost méteni deformaci méla ptiblizné stejnou hod-
notu, jako velikost deformaci (v fadu milimetru). Proto neni
zatéZovaci zkouska povazovana za zcela vérohodnou. Celkové
tak 3D solid model nelze doporucit pro modelovani kleneb (ani
pro pfi¢ny, ani pro podélny smér).

Prutovy model méa tu vyhodu, ze tuhost pfiéné vazby
muze byt zménéna, pokud statik uvazi, Ze roznos neodpovida
jeho zkusenostem. Pfi¢ny roznos tak mize byt modelovan té-
mito prvky. Vyhodou tohoto modelu je také skutecnost, ze po
vétsinu nasi novodobé historie (posledni desitky let, pied tim
byla uzivana grafickd metoda) byl v praxi pouzivan vyhradné
tento model, jsou s nim nejvétsi zkuSenosti.

Autor ¢lanku neprovadél vypoéty na 3D modelu s neline-
arnim chovanim a poru$ovanim ve vSech smérech, jak to
umoznuje software ATENA a dalsi. Tyto modely vyzaduji za-
dani obtizné zjistitelnych az nezjistitelnych parametrti, takze
¢as vynalozeny na velmi naro¢né modelovani neni kompenzo-
van realnéj$imi vysledky. Autofi, kteti takové modely pouzi-
vaji a tvrdi, Ze dosahuji vyborné shody s experimenty, vétsi-
nou upravuji parametry vypoctu tak, aby jim shoda s experi-
mentem vysla.

6. ZAVER

Pro modelovani kleneb je nejvhodnéjsi pouziti 2D nelinear-
niho modelu. Pfi¢ny roznos Ize fesit roznaseci efektivni sifkou,
vysledek je na strané bezpecné. Pro srovnani vysledki piic-
ného roznosu Ize pouzit prutovy model. Ten ale neni vhodny
pro modelovani podélného sméru a uz viibec ne pro modelo-
vani zatiZeni teplotou. Autor tohoto ¢lanku nedoporucuje ani
3D nelinearni modely, které jsou zaloZeny na vstupnich para-
metrech, jeZ neni prakticky mozné piesné zjistit.
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ABSTRAKT

Tento ptispévek popisuje vliv projektilu pii zatizeni
cementového kompozitu vybuchem. Experimentalni méfeni
bylo zaméfeno na porovnani poskozeni a rychlosti odletujicich
Castic cementového kompozitu pfi zatizeni vybuchem
vysledkl

poskozeni

Suvazovinim vlivu projektilu. Vyhodnoceni
experimentalnifho méfeni je zaméfeno na

V cementovém kompozitu pii obou povrsich, Sifeni razové
viny zptsobené vybuchem, rychlosti odletujicich ¢&asti
kompozitu a pozorovani zbytkové hmotnosti leticiho

projektilu.

KLICOVA SLOVA

Blizky vybuch « Projketil « Rychlost odletujicich &astic *
Poskozeni cementového kompozitu

ABSTRACT

This paper describes the influence of projectile on the cement
composite of near field blast. The experimental measurements
were focused on the comparison of the damage range and the
velocity of the ejected parts from the cement composite by
near field blast. The evaluation of the results of the
experimental measurements is focused on the damage in the
cement composite at both surfaces, the propagation of the
shock wave caused by the blast, the speed of the ejected parts
of the composite and the observation of the residual weight of
the ejected parts.

KEYWORDS

Near field blast « Projectile « Velocity of ejected parts °
Damage to the cement composite

1. EXPERIMENTALNI MERENI

Uspotadani experimentu v redukovaném méfitku byl odvozen
pomoci zakona pro upravu meétitka G€inkd vybuchu popsané
v publikaci od McVay [1]. Rozméry vzorku byly jsou 300x300
mm o proménné vysce 30, 60 a 120 mm. Redukované rozméry
vzorku zajist'uji usporu nakladi a ¢asu. Soucasné je se vzorky
jednodussi manipulace, vzorek o vysce 120 mm vazi 27 kg.

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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Experimentalni program byl rozdélen na dvé faze. V obou
piipadech byl pozit beton shodné receptury, pevnostni tiidy
C30/37 dle CSN EN 1992-1-1. Vzorky byly pouzity
k experimentu vZdy po nabiti uplné pevnosti, tedy po 28 dnech
od betonaze. V prvnim fazi bylo vybetonovéno 9 kust vzorki
vysky 30, 60 a 120 mm. Ve druhé fazi bylo vybetonovano 12
kusti vzorkti vysky 60 a 120 mm. Vzorky v prvni fazi bylo
oznaceny Cisly 1 az 9, ve druhé fazi 21 az 32. Vzorky nebyly
vyztuzeny vlakny ani vyztuzi, tak aby bylo dosazeno, co
nejvetsi homogenity materialu.

V prvni fazi byla jako naloz pouzita kombinace Semtexu
1A a hexagonu A-IX-1. Semtex svoji konzistenci poslouzil
jako misto pro umisténi rozbusky. Hexagon A-IX-1 pfesnym
slisovanym tvarem zaji$tuje rovnomérné urychleni médéného
projektilu. Nevyhodou pouZiti hexagonu A-1X-1 byla jeho
fixni hmotnost. Ve druhé fazi experimentu jiz bylo od
hexagonu A-IX-1 upusténo z divodu zajisténi hmotnostni
variability. Pro zajisténi pfesného tvaru byl semtex rucné
lisovan do ocelové trubky praméru 40 mm. Hmotnost, tvar a
vzdalenost naloze od vzorku je proménna.

Obrazek 1 : Hexagon, podstavec



Obrazek 2 : Projektil

Vzdalenost naloze od vzorku byla zajiSténa pomoci
podstavce vytvofeného na 3D tiskarné. Vyska podstavce byla
proménna od 20 mm do 150 mm. Vnitini pramér prstence
podstavce 39 mm zajistoval stabilitu naloZze s minimalnim
ovlivnénim okrajovych podminek.

Obrazek 4 : Podstavec

Naloz byla umisténa uprostied betonového vzorku, ktery
byl polozen na ocelové konstrukci tvofené pomoci ocelovych
uzavienych profil 40x30 mm. Osova vzdalenost uzavienych
profilt 300 mm vytvarela ulozeni vzorku 15 mm. Betonovy
vzorek byl pomoci ocelovych L profild a zavitovych tyci
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ptipevnén k uzavienym profilim, tak aby nedochézelo k jeho
odrazu od ocelové konstrukce vlivem razové viny. Uzaviené
profily byly pfipevnény na konstrukci pouzivanou na diivejsi
experimentalni méfeni. Podrobny popis ocelové konstrukce je
uveden v ¢lanku autord Janoty a Foglara [2]. Pod betonovym
vzorky byly umistény kolimatory pro méfeni rychlosti
odletujicich ¢astic ptfi spodnim povrchu.
experimentu je ziejmé z Obr. 5 a 6.
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Obrazek 5 : Usporadani experimentu

o 3 2

Obrazek 6 : Usporadani experimentu

2. VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO

MERENI{

2.1. Popis typického priibéhu rychlosti odletujicich
c¢astic

Zaznamy prubehu rychlosti odletujicich Castic v ¢ase vykazuji
obdobny prubéh vyvoje rychlosti odletujicich ¢astic. V prvni
fazi dochazi k narustu rychlosti ¢astic. V okamziku narustu
rychlosti nardzi razova vlna, popfipadé médény projektil na
horni povrch vzorku. Sklon ktivky popisuje rychlost prostupu
vlny vzorkem. Ve vét§iné piipadd dochazi k tomu, ze
vybusnina bez projektilu prochdzi vzorkem rychleji, razova
vlna neni brzdéna projektilem. Po dosazeni maximalni
rychlosti (rdzova vIna na spodnim povrchu vzorku) dochézi ke
zpomaleni rychlosti odletujicich ¢astic vlivem odporu



vzduchu. Z méfeni pomoci metody PDV lze také vydist
mnozstvi ¢astic urychlené razovou vlnou, popiipadé
projektilem. Na Obr. 8, u vzorku 25, u kterého doslo k vytrzi
pfi spodnim povrchu, lze pozorovat urychleni vétsiho
mnozstvi ¢astic. Rozptyl ktivky vyjadfuje urychleni vétsiho
mnozstvi ¢astic. Na Obr. 9 u vzorku 31, u které¢ho doslo pouze
k prihybu vzorku a rozvoji trhlin je k¥ivka rychlosti
odletujicich ¢astic bez rozptylu.
Rychlost odletujicich &astic, vyika vzorku 60 mm,
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Obrazek 7 : Porovnani rychlosti odletujicich castic vzorkii 25
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Obrazek 9 : Zdznam rychlosti odletujicich castic vzorek 31.

2.2. 1. Faze experimentilniho méfeni

Vzorek [-] 1 E 2
Vyska [mm] 30
typ [-] Semtex 1A + A-IX-1
Naloz hmotnost [g] 108
vzdalenost [mm] 20
Projektil primér [mm] 49 -
hmotnost [g] 45 -
Poskozeni horniho povrchu [-] totdlni destrukce | totdlni destrukce
Poskozeni spodniho povrchu [-] totalni destrukce | totdlnidestrukce
Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 330,64 343,89
Hmotnost vzorku pfed vybuchem [g] 6800 6900
Hmotnost vzorku po vybuchu [g] 1400 1100

Obrazek 10 : Porovnani vzorkii vysky 30 mm

Pii porovnani rychlosti niloz s médénym projektilem (vzorek
1) vykazuje niz8i rychlost cca 0 4 %. Z grafu je mozné sledovat
zvySeni rychlosti odletujicich ¢astic v ¢ase cca 0,028 ms, toto
zrychleni nastava po prirazu projektilu panelem. Délka doby
0,028 ms odpovida dobé prirazu projektilu vzorkem. Mensi
pocateéni rychlost u vzorku s projektilem je déana tim, Ze
projektil brani razové ving a tim ji zpomaluje oproti vzorku bez
projektilu. Tloustka vzorku 30 mm neni schopna odolat
zatizeni vybuchem, nedochazi k pohlceni energie zptiisobené
vybuchem. Dochazi k Gplné destrukci vzorku.

.

Rychlost odletujicich ¢astic, vyska vzorku 30 mm
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Obrazek 11 : Porovnani poskozeni vzorkit vysky 30 mm,
projektil s médi, projektil bez médi

Vzorek [-] 4 [ 5
Vyska [mm] 60
typ [-] Semtex 1A +A-IX-1
Naéloz hmotnost (gl 108
vzdalenost [mm] 20
Projektil pramér [mm) 49 -
hmotnost (gl 45 -
Poskozeni [-] totalni destrukce | totdlni destrukce
Poskozeni [-] totdlni destrukce | totdlni destrukce
Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 111,15 97,301
Hmotnost vzorku pred vybuchem (g] 13900 13700
Hmotnost vzorku po vybuchu (gl 2800 3000

Obrazek 12 : Porovnani vzorkii vysky 60 mm

Pfi porovnani rychlosti naloz s médénym projektilem (vzorek
4) vykazuje vysSi rychlost cca o 13 %. Razova vina bez
projektilu, prochazi vzorkem rychleji, nez razova vlna s
projektilem. Po priniku projektilu nedochazi ke zvySeni
rychlosti odletujicich ¢astic. Vyvoj rychlosti odletujicich
Castic po dosazeni maximalnich hodnot mé konstantni
charakter. Tloustka vzorku 60 mm neni schopna odolat



zatizeni vybuchem, nedochazi k pohlceni energie zpsobené
vybuchem. Dochazi k uiplné destrukci vzorku.

V suti byl nalezen projektil. Hmotnost projektilu pred
vybuchem 45 g, hmotnost po vybuchu 24,88 g.

Porovnani odeltujicich ¢astic, vySka vzorku 60 mm
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Obrazek 14 : Porovnani poskozeni vzorkit vysky 60 mm,
projektil s medi, projektil bez médi

Vzorek [-] 7 E 8
Vyska [mm] 120
typ [-] Semtex 1A +A-IX-1
Naloz hmotnost [g] 108
vzdalenost [mm] 20
Projektil primér (mm] 40
hmotnost [g] 45 -
Poskozeni [-] praraz totalni destrukce
Poskozeni [-] vytrz betonu totalni destrukce
Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 21,899 23,793
Hmotnost vzorku pfed vybuchem [g] 27100 27400
Hmotnost vzorku po vybuchu [g] 1900 2500

Obrazek 15 : Porovnani vzorkii vysky 120 mm

Pfi porovnani rychlosti naloz s médénym projektilem (vzorek
7) vykazuje niz§i rychlost cca o 8 %. Razova vlna bez
projektilu, prochazi vzorkem rychleji, nez rdzova vlna s
projektilem. Po dosazeni maximalnich rychlosti dochazi
k poklesu rychlosti odletujicich ¢astic vlivem odporu vzduchu.
Poskozeni vzorku bez projektilu, je vétsi nez u vzorku
s projektilem. Poskozeni u vzorku s projektilem zptisobuje
projektil. U vzorku bez projektilu doslo pfi prurazu viny
k odraziim na bocich vzorku a tim k totalni destrukci vzorku.

V suti byl nalezen projektil. Hmotnost projektilu pted
vybuchem 45 g, hmotnost po vybuchu 22,59 g.
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Porovnani odletuijicich castic, vyska vzorku 120 mm
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Obrazek 16 : Porovnani poskozeni vzorkit vysky 120 mm,
projektil s médi, projektil bez médi

3. ZAVER

S ohledem na minimum dostupné literatury ohledné vlivu
projektilu na poskozeni a rychlost odletujicich castic
cementovych kompoziti, lze povazovat prvni fazi
experimentalniho méfeni jako kalibraci hmotnosti naloze a
vzdalenost naloze od vzorku. Pi porovnani rychlosti
odletujicich ¢astic u naloze s projektilem a bez projektilu, je
rychlost bez projektilu vyssi u vzorka tloustky 30 a 120 mm.
Ve vSech piipadech dochazi ktéméf kompletni destrukci
vzorku. U vzorkl tloustky 30 a 60 mm dosahuje rychlost
odletujicich ¢astic rychlosti 100 az 300 m/s. V obou piipadech
téméF nedochdzi ke snizovani rychlosti vlivem odporu
vzduchu. Vysledky prvni faze experimentu byly nasledné
porovnany s vysledky publikovanymi McVay, Obr. 17.

Scale distance

Obrazek 17 : Porovnani vzorkii dle McVay

ACKNOWLEDGEMENTS
Prispévek vznikl za finan¢ni podpory
SGS20/040/0HK1/1T/11,  Ceského  Vysokého  udeni

technického v Praze.

References

Foglar, M., Hajek, R., Kovar, M., & Stoller, J. (2015). Blast
performance of RC panels with waste steel
fibers. Construction and Building Materials, 94, 536-546.



VYUZITI TEXTILNIHO BETONU PRO VYZKUM ZACELOVANI TRHLIN

Jakub Zak, *

Katedra betonovych a zdénych konstrukci, Fakulta stavebni,
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Thakurova 7/2077, 166 29 Praha 6, Ceska republika.
jakub.zak@fsv.cvut.cz

ABSTRAKT

Vyzkumy zabyvajici se zacelovanim trhlin v betonu vlivem
autogenniho hojeni, vlivem ptisad zpusobujicich sekundarni
krystalizaci nebo vlivem mikroorganisma, ¢asto vyuZivaji velka
zkuSebni télesa. V téchto zkuSebnich télesech je obvykle jedna
trhlina. Pro vyzkum nejvhodn&j$i metody zacelovani trhlin je
potieba vytvofit mnoho vzorki a zkoumat je pii riznych
okrajovych podminkach. Vyuziti textilniho betonu (TRC)
dokaze zmensit mnozstvi potfebnych vzorki. Zkusebni télesa
z TRC mohou i pti malych rozmérech obsahovat velké mnozstvi
trhlin. Pro tvorbu trhlin v tomto materialu existuji dva zakladni
zpusoby — tahové a ohybové zatizeni. Tvar a velikost trhlin lze
presné nastavit. Nevyhodou je, Ze smés pouzitd na vyrobu
vzorktl z TRC nemiZze obsahovat hrubsi frakce.

KLICOVA SLOVA

Textilni beton * TRC * Autogenni hojeni ¢ Tvorba trhlin « Vyvoj
trhlin

ABSTRACT

Research of crack healing in concrete due to autogenous
healing, due to secondary crystallization admixtures or due to
microorganisms often uses large test specimens. There is usually
one crack in these test specimens. To research the most suitable
method of crack healing, it is necessary to create many samples
and examine them with different boundary conditions. The use
of textile concrete (TRC) can reduce the number of samples
required. TRC test specimens can contain many cracks, even
with small dimensions. There are two basic methods to create
cracks in this material - tensile and bending loads. The shape and
size of the cracks can be precisely adjusted. The disadvantage is
that the mixture used to produce the TRC samples cannot
contain coarser fractions.

KEYWORDS

Textile reinforced concrete « TRC » Autogenous healing « Crack
creation « Crack development

* Skolitel: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng.
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1. UvVOD

V betonovych konstrukcich se trhliny nachazeji téméf vzdy
(Obrazek 1). V konstrukcich spodni stavby jsou trhliny ¢astym
problémem a v kombinaci s vysokou hladinou podzemni vody
miZe dochazet k degradaci konstrukci a snizovani Zivotnosti
celé stavby. Tento problém je Casto feSen pouzitim nékterych
pfimési, které zptsobuji sekundarni hydrataci v betonu.
Primérnim ucelem téchto ptimési je podpora autogenniho hojeni
trhlin v betonu. Jako alternativa se v posledni dobé vyzkum
zaméfuje na moznost vyuzivani mikroorganismi, jako je
bacillus pseudofirmus. Vyuzivani mikroorganismi se ale na
rozdil od ptimési zatim b&zné nepouziva. V piipade, ze podpora
autogenniho hojeni trhlin v betonu neni uspé$na, musi se
pfistoupit k sanaci konstrukce.

Vyzkumy zamétené na ptisady a piimesi podporujici
sekundarni krystalizaci dokazuji jejich funkénost, ale aplikace
v realnych konstrukcich nejsou uplné presvédcivé. Je proto
nutné vyzkouset rizné okrajové podminky, pii kterych jsou tyto
piisady a piimési nejefektivnéjsi, aby je bylo mozné aplikovat
na stavbé. Jedna se pfedev§im o parametry jako jsou §itka trhlin,
vihkost, teplota a mnozstvi pouZité pfimési.

Vzhledem k mnoZstvi kombinaci parametri je potfeba
provést velké mnozstvi zkouSek. Proto by bylo nejvhodnéjsi
vyrobit co nejmen$i vzorky sco nejvétsim poctem trhlin.
Vzorky  vyrobené  ztextilniho  betonu s netkanou
polypropylenovou textilii by mohly byt pro tento vyzkum
optimalnim feSenim (Pazderka a Hajkova 2016, Pazderka a
Hajek 2017, Pazderka 2016, Rahhal et al. 2009, Zhou et al. 2011,
Edvardsen 1999, Mechtcherine et al. 2011, Briickner 2006).

Obrazek 1: Trhliny v betonové konstrukci.



2. MATERIALY A METODY

Pro vyzkum vyvoje a zacelovani trhlin se Casto pouziva
standardni zkuSebni krychle o délce hrany 150 mm nebo 100
mm. Tato zkusebni télesa velmi dobfe napodobuji skute¢nou
konstrukci. Nejvétsi vyhodou je moznost vyuziti stejné
betonové smési, ktera byla pouZita pro skute¢nou konstrukci.

Dalsi moZnost je vyuZiti textilniho betonu s netkanou
polypropylenovou tkaninou (Obrazek 2). Zasadni rozdil je
V pouzité smési, kdy pro vyrobu textilniho betonu neni mozné
pouzit vétsi frakce kameniva. Idealni kamenivo, které lze
pouzit pro vyrobu TRC s netkanou textilii, nepfesahuje 0,25

mm. Vodni soucinitel je také ¢asto vyssi neZ ve smési betonu,
ze které je skute¢na konstrukce vyrobena, a vytvoteni vzorka
z textilntho betonu prakticky neni mozné bez pouziti
plastifikatoru.

Prestoze shoda ve slozeni betonové smési realné
konstrukce a zkusebnich téles je pii vyuziti textilniho betonu
niz§i, tak umoziuje ziskat velké mnozstvi dat z nichz se daji
pozorovat ur¢ité vlastnosti a trendy. Tyto poznatky je nasledné
mozné aplikovat na velké vzorky ze stejné smési, ktera je

pouzita v konstrukci. To by mohlo urychlit vyzkum a snizit

néaklady na material a jeho naslednou likvidaci.

Obrazek 2: ZkuSebni vzorky: vlevo — zkuSebni krychle, vpravo —vzorky z textilniho betonu.

2.1. Tvorba trhlin ve zkuSebnich krychlich

Vytvafeni realistickych trhlin ve zkuSebnich krychlich je
problematické. Trhlinu je mozné vytvofit pomoci zkuSebniho
lisu jako pfi zkouSce pevnosti betonu v pii¢ném tahu. Aby
vSak nedoslo k oddéleni obou ¢asti a vznikla pouze trhlina, je
nutné zkusebni téleso vyztuzit. VyztuZeni lIze fesit napiiklad
pomoci vlaken. Je vhodné pouzit nekovova vlakna, jako jsou
napf. polypropylenova nebo PVA vlakna.

Tento postup umoziuje vytvofit obvykle jen jednu trhlinu
v jednom zkuSebnim télese (Obrazek 3). Lze méfit pouze
vnéjsi rozméry trhliny, vnitini geometrie trhliny neni znama.
Siika trhlin v téchto vzorcich se pohybuje kolem 0,1 - 0,6 mm.

Obrazek 3: Zkusebni krychle s trhlinou sire 0,5 mm (deova’
a Zak. 2019).
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2.2. Tvorba trhlin ve vzorcich z textilniho betonu

Piestoze textilni beton s netkanou polypropylenovou
texilii dosahuje pevnosti v tahu kolem 3 MPa (Obrazek 4),
neni vhodny pro nosné konstrukce (Zék a Stemberk 2017).
Béhem zatézovani totiz dochazi k nadmémé deformaci
materialu a rozvoji velkého mnozstvi trhlin. Tuto vlastnost Ize
ale efektivné vyuZit pti vyzkumu zacelovani trhlin v betonu,
protoze na malém zkuSebnim télese lze zkoumat fadove vetsi
mnozstvi trhlin oproti standardnim vzorktim.

Trhliny je mozné v textilnim betonu vytvofit dvéma
zakladnimi zplsoby. Prvnim zpiisobem je tahové zatizeni
vzorku. Krealizaci tahového =zatizeni je nutné vyrobit
zkusebni téleso véEtsi, aby bylo mozné vzorek upnout
do zkuSebniho lisu. V tazené &asti vzorku se pii zatizeni
vytvoii trhliny ve vzdalenostech pfiblizné 1 az S mm od sebe
(Obrazek 5). Sitka trhlin je zavisla na zat&¥ovaci sile. Hlavni
nevyhodou tvorby trhlin tahovym zatéZovanim je zpétné
uzavieni trhlin po odtizeni zkuSebniho télesa. Téleso je tedy
nutné pred zkoumanim trhlin zafixovat v takové poloze, aby
byly trhliny oteviené. Vyhodou naopak je, ze pti zafixovani
telesa je mozné zvolit pozadovanou §itku trhlin.

Druhym zptisobem tvorby trhlin v textilnim betonu je
vyuziti ohybového momentu. ZkusSebni
po odtizeni trvale deformovany a neni potieba jejich
dodateéna fixace (Obrazek 5). Sitka trhlin neni jednotna a se
vzdalenosti od ohybu se zmensuje.

vzorky jsou
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Obrazek 4: Pracovni diagram zkuSebniho télesa 7 textilniho betonu pri zkouSce pevnosti v jednoosém tahu.

Obrazek 5: Trhliny v textilnim betonu: vievo — tahové trhliny; vpravo — ohybové trhliny (Zikova a Zdk. 2019).

Trhliny vytvotené ve vzorcich z textilniho betonu pomoci
ohybového momentu jsou §iroké asi 0,03 - 0,15 mm, zatimco
u tahové zatizenich vzorkti mize byt $iika trhlin az 0,6 mm.

Kwvili lepsi tvorbé trhlin je vhodné vytvaret dvouvrstvé
vzorky.

2.3. Porovnani zkuSebnich téles

Kazdy typ zkusebnich vzorkii ma své vyhody a nevyhody
(Tabulka 1). Zkusebni krychle Ize vyrobit prakticky ze stejné
betonové smési, jako je skuteéna konstrukce. Na téchto
vzorcich lze provést zkouSku propustnosti, kterd miize

prokazat zaceleni trhliny, stejné jako u klasicky zkousenych
krychli. V kazdém vzorku ale mtize byt vyrobena pouze jedna
trhlina, jejiz velikost se neda nijak regulovat. Zkusebni krychle
také vyzaduji vice mista pfi skladovani oproti vzorkim
z textilniho betonu.

ZkuSebni télesa z textilniho betonu neobsahuji vétsi
frakce kameniva, ktera jsou soucasti smési betonu skutecné
konstrukce. V jednom vzorku je ale nasobné vétsi mnozZstvi
trhlin a manipulace se vzorky je oproti zkuSebnim krychlim
snadna. Vzhledem k malym rozmérim lze trhliny ve vzorku
z textilniho betonu zkoumat i v elektronovém mikroskopu.
Tyto vzorky jsou dobrou volbou pro vyzkum trendd hojeni
trhlin v betonu.

Tabulka 1: Porovnani zkuSebnich téles

Zkusebni krychle

ZKkuSebni télesa z TRC

+ Shodna smés betonu s realnou konstrukei
— Potieba vétsich skladovacich prostor
—Jedna trhlina v jednom zku$ebnim télese

— Problematické vytvareni trhliny

— Vé&tsi trhliny (0,1 — 0,6 mm)

— Vétsi spotieba materialu

+ Snadné zkouSeni propustnosti

— Rozdilna smés betonu s realnou konstrukei

+ Potifeba mensich skladovacich prostor

+ Mnoho trhlin v jednom zku$ebnim télese

+ Jednoduché vytvareni trhlin

+ Mensi trhliny (0,05 - 0,15 mm)

+ Jednoducha manipulace se zkuSebnimi télesy
+ MensSi spotieba materialu

— T&zsi zkouseni propustnosti

211



3. VYROBA ZKUSEBNICH TELES
Z TEXTILNIHO BETONU

Velikost vzorkll se miize pohybovat od malych desti¢ek
(1x 1 cm) po velké desky (2 x 2 m). ZkuSebni vzorky je mozné
vyrobit dvéma zpusoby.

Prvni moznosti je vyroba vétsi desky a nasledné roziezani
na mensi vzorky. Druhou moZnosti je vyroba vzorki
S pozadovanymi rozméry.

Jeden z hlavnich rozdili mezi témito metodami je kvalita
hran vyslednych vzorkt, kdy hrany vzorkd vyrobenych z vétsi
desky jsou rovnéjsi a celistvéjsi. Pro zkoumani zacelovani
trhlin neni v8ak tento detail pfili§ duleZity.

Samotna vyroba vétSich desek je snadnéjsi, ale naroky na
kvalitu a rovinnost bednéni jsou vyssi. Je také potieba vice
mista pfi skladovani béhem tuhnuti a tvrdnuti betonu.

4. VYSLEDKY A DISKUSE

Vzorky pro vyzkum zacelovani trhlin v betonu byly vyrobeny
z textilniho betonu s netkanou polypropylenovou textilii.

Existuji dva zakladni zpusoby, jak lze vytvofit trhliny
ve zkusebnich vzorcich. Prvni z nich vyuziva tahové zatizeni.
Pro uchyceni vzorku do zkusebniho lisu je nutné vyrobit
vzorek vétsi. Po odtizeni vzorku dochdzi k uzavirani trhlin.
Aby bylo mozné vzorek pouzit k vyzkumu zacelovani trhlin,
je nutné vzorek zafixovat v takové pozici, aby byly trhliny
oteviené. Vyhodou je, Ze béhem fixace lze upravit $iiku trhlin
dle pozadavku.

Druhym zpisobem je zatizit zkuSebni vzorek ohybovym
momentem. Po odtiZeni vzorek zlistava deformovany a trhliny
zustavaji oteviené, coz je vyhodné pro vyzkum trhlin.

Trhliny ve vzorcich pouzitych pro vyzkum zacelovani
trhlin byly vytvofeny pomoci ohybového momentu, aby se
zabranilo jejich opétovnému uzavieni. Kviili malé §itce trhlin
byl pouzit digitalni mikroskop pro kontrolu a méteni Sitky
trhlin (Obrazek 6).

Tato metoda umoziuje zkoumat velké mnozstvi trhlin
na malych vzorcich z textilniho betonu, které byly ulozZeny
Vv riznych okrajovych podminkach.

Obrazek 6: Trhliny v textilnim betonu (Zikova a Zdk 2019).
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5. ZAVER

Vyuziti zkusebnich vzorkd z textilniho betonu s netkanou
polypropylenovou textilii je dobrou volbou pro vyzkum
apopis trendi vyvoje trhlin a procesu autogenniho hojeni
trhlin v betonu. Velkou vyhodou vzorki z textilniho betonu je
moznost zkoumat velké mnozstvi trhlin na relativné malé
plose. To také znamend mensi mnozstvi spotiebovaného
materialu pii vyrobé vzorkd, mensi naroky na skladovaci
prostory a navic je po skonéeni experimentu mensi mnozstvi
odpadu nez pii zkouskach na klasickych zkuSebnich krychlich.
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