CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN PRAGUE
Faculty of Civil Engineering

Proceedings of PhD Workshop

Department of Concrete and Masonry Structures

May 21, 2021
Prague



PhD Workshop
Department of Concrete and Masonry Structures

This book contains papers that were presented during the 10th PhD Workshop of
the Department of Concrete and Masonry Structures that was held in Prague, CTU
in Prague on 21 May 2021.

The papers of the present volume were peer reviewed by supervisors of PhD
students.

PhD workshop was organized by Department of Concrete and Masonry Structures,
Faculty of Civil Engineering, Czech Technical University in Prague, Czech
Republic.

Publication of this volume was prepared and carried out with support of the projekt
SVK 09/21/F1.

Editors: Anna Horakova, Martin Petfik

Contact: Department of Concrete and Masonry Structures, Faculty of Civil
Engineering, CTU in Prague, Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice,
k133@fsv.cvut.cz, https://concrete.fsv.cvut.cz/phdworkshop

First edition
Published by: Czech Technical University in Prague
Number of pages: 203

ISBN 978-80-01-06842-7
©2021

Faculty of Civil Engineering
CTU in Prague



CONTENT

VYHODNOCENi PRICNEHO ODPORU BEZSTYKOVE KOLEJE NA MOSTECH
BLAHA Filip

INTERAKCE KROUTICiHO MOMENTU A NORMALOVE SILY

BOHACEK Lukas

NARAZ SILNICNiHO VOZIDLA: OPATREN{ PRO SNIZENi RIZIK, VYPOCETNI

METODY A VZOROVY PRIKLAD
HOLAN Jakub

EMISE CO;, Z VYROBY ZELEZOBETONOVYCH PRVKU — CITLIVOSTNI
ANALYZA

HORAKOVA Anna

MERENI P()ROVEHO TLAKU V BETONU ZA VYSOKYCH TEPLOT: POUCENI
Z PRVOTNIHO NEUSPECHU

CHYLIK Roman
OPTIMALIZACE NAVRHU LETMO BETONOVANEHO DALNICNIHO MOSTU
KECLIK Jit

ZJ,EDNOD,IJ§EN,A ANALYZA KOLAPSU MOSTNI KONSTRUKCE ZATIiZENE
NAHODNYM VYBUCHEM

KOHLER Frantisek

BRIDGE FIRE HAZARD: AN OVERVIEW

KOSTALOVA Sarka

ANALYZA VLIVU NAHLE ZMENY GEOMETRIE NA NAPJATOST
KROUCENEHO ZELEZOBETONOVEHO PRVKU

KUBAT Jan

STEEL-CONCRETE-STEEL SANDWICH STRUCTURES IN CURRENT
CONSTRUCTION - A SHORT OVERVIEW

KUBAT Roman

VYPQCET ROZ,KMITI°J NAPETi V NOSNE KONSTRUKCI MOSTU OD VLAKU
PRO UNAVOVE POSOUZENI

MIKLAS Petr

ZOHLEDNENI NEPRIMYCH TEPLOTNICH ZATIiZENI PRI POSUZOVANI ZB
KONSTRUKCI PO POZARU

MULLER Petr
VYSOCE EFEKTIVNI NAVRH POHLEDOVYCH SENDVICOVYCH PANELU
MUSIL Lubos

6

11

16

22

27

31

36

41

46

52

57

63

67



NUMERICKA ANALYZ,A VYVOJE TEPLOTY V BETONOVEM KONTEJNERU
ULOZISTE VYHORELEHO JADERNEHO PALIVA S VLIVEM HYDRATACNIHO
TEPLA

NEDOMOVA Karolina

DYNAMICKA ANALYZA LAVKY KRATKEHO ROZPETi Z UHPC
POTREBUIJES Marek

BETONOVY MONUMENT V JABLONCI NAD NISOU

RIEDLOVA Anna

PRECAST MASONRY WALL PANELS: STATE OF THE ART
RICHTEROVA Kristyna

SOUCASNE MOZNOSTI BEDNENI

SALAK Martin

ZESILOVANI BETONOVYCH MOSTU POMOCI ULTRA-VYSOKOHODNOTNEHO
VLAKNOBETONU (UHPFRC)

SAMEK Daniel

PREDICTION OF THE COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE BY
MACHINE LEARING REGRESSION MODELS

SCHREIBEROVA Hana

ANALYZA ,Z('),NOVYCH MOQELﬁ POZARU A JEJICH APLIKACE PRI
POSUZOVANI KONSTRUKCI

SVOBODOVA Nicole

TRHLINY V BETONOVYCH KONSTRUKCIiCH

SKARDA Jan

ALIGNMENT OF STEEL FIBRES USING HELMHOLTZ COIL
SONKA Stépan

NUMERICKE OVERENI ZELEZOBETONOVYCH PRVKU ZESILENYCH UHPC
V TLACENE OBLASTI

TOMAN Krystof
VIZUALNI ANALYZA HUTNENI DVOU VRSTEV BETONU
TRTIK Tomés

KROUCENE ZELEZOBETONQVE PRVKY: CITLIVOSTNI ANALYZA
NELINEARNICH NUMERICKYCH MODELU

VESECKY Jan

BETONOVE MOSTY STREDNICH ROZPETI NA VYSOKORYCHLOSTNICH
TRATICH

VRBA Pavel

71

77

82

88

94

929

104

110

115

121

127

131

135

145



ViCEKRI”[ERIALNi OPTIMALIZACE BETONOVE LAVKY S VYUZITIM
VIZUALNIHO PROGRAMOVANI

ZAZIRE] Stanislav

PROPERTIES OF WATERTIGHT CONCRETE WITH DIFFERENT DESIGN
APPROACH

HLAVSA Zden¢k

VYHODNOCENI MERENI RYCHLOSTI ULOMKU CEMENTOVYCH
KOMPOZITU VYSTAVENYCH VYBUCHU

HORNIKOVA Katefina

DATA TRANSFER BETWEEN STRUCTURAL ANALYSIS AND ASSESSMENT
SOFTWARE

HORSKA Alena

DEBRIS VELOCITY ASSESMENT OF FIBER CONCRETE SPECIMENS LOADED
BY BLAST LOAD

JANOTA Ondrej

NAVRH ESTAKADY Z UHPFRC PREFABRIKOVANYCH SEGMENTU

KAPRALEK Luka§

REALIZACE ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI V ZIMNiCH PODMINKACH
KASAL Pavel

KOTEVNI OBLASTI V KONSTRUKCICH Z MATERIALU UHPFRC
A EXPERIMENTALNI ZJISTENI UNOSNOSTI

PRCHAL Jan

TECHNOLOGIE OSETROVANI UHPC TEPLOTOU V RANEM STARI PRO
PRODUKCI PREFABRIKOVANYCH DIiLCU

PRIBRAMSKY Vladimir
ZATIZENI CEMENTOVEHO KOMPOZITU VYBUCHEM S VLIVEM PROJEKTILU
ZIMA Jakub

VHODNY TVAR ZKUSEBNICH TELES PRO AUTOMATICKE VYHODNOCOVANI
ZACELOVANI TRHLIN

7ZAK Jakub

151

156

161

167

171

175

180

185

191

196

200



VYHODNOCENI PRICNEHO ODPORU BEZSTYKOVE KOLEJE NA MOSTECH

Filip Blaha, *

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

ABSTRAKT

Cilem této prace je vyhodnoceni pfi¢ného odporu bezstykové
koleje na betonovych mostech. Stanoveni tohoto parametru bylo
docileno experimentalnim méfenim na redlném modelu bezsty-
kové koleje a jeho naslednym numerickym vyhodnocenim. Ke
stanoveni tohoto pficného odporu bylo zapotiebi provést nejen
experiment na samotné méfeni odporu kolejového rostu v pric-
ném sméru, ale bylo nutné provést i dil¢i experiment na méfeni
torzniho odporu pouzitych kolejnicovych upeviiovadel.

Parametry experimentalni bezstykové koleje budou dale
porovnany s aktualné pouzivanymi normami a ptedpisy pro na-
vrh bezstykové koleje na mosté, piipadné se srovnatelnymi ex-
perimenty provedenymi v zahrani¢i. V praci bude popsan rozdil
mezi normovymi a experimentalnimi parametry, jeho vliv na
chovani bezstykové na mostech a zvazeny moznosti zmén para-
metrll popsanych v normach a piedpisech a s tim souvisejici
moznosti zmény navrhu a moznosti pouzivani bezstykové koleje
na mostech.

KLICOVA SLOVA

Bezstykova ¢ Kolej * Odpor ¢ Experiment « Vyhodnoceni

ABSTRACT

The aim of this article is to determine the lateral resistance of
continuously welded rails on concrete bridges. The determina-
tion of this parameter will be achieved again through experi-
mental measurements on a continuously welded rail full-scale
model and its subsequent numerical evaluation. The measure-
ment of the lateral resistance of the rail was performed, but it
was necessary to determine the torsional resistance of the rail
fasteners in another experimental measurement.

The parameters of the experimental rail will be compared
with current standards and regulations used to design actual con-
tinuously welded rails on the bridge or with foreign measure-
ments performed abroad. The thesis will describe the difference
between standard and experimental parameters, the influence of
this difference on the characteristics of the continuously welded
rail on the bridges and assess possible changes of the parameters
described in the standards and regulations and the related possi-
bilities of the design change and possibilities of using the con-
tinuously welded rail on the bridges.

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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Continuously * Rail * CWR ¢ Experiment * Evaluation
1. Uvop

Vzhledem k rozvoji zelezni¢ni dopravy po celém svété a zaro-
kracujici stale vétsi a delsi prekazky je nesmirné dilezité pro na-
vrh bezstykové koleje na takovychto konstrukcich znat piesné
jeji parametry chovani.

V soucasnych normach a predpisech je pouziti bezstykové
koleje omezeno bud’ maximalni délkou dilata¢nich celkl vycha-
zeji z dosavadnich zkuSenosti, nebo musi byt pouziti na daném
mosté ovéfeno statickym vypoctem. Kritérii pro posouzeni je
jednak napéti v kolejnicovych pésech, jednak maximalnimi ho-
rizontalni i vertikalni posuny horniho lice nosné konstrukce.

Z chovani bezstykové koleje vsak vyplyva, ze tyto poza-
davky jdou vzdjemné proti sob€. Pti veétsi tuhosti, tzn. vétSim
podélném odporu, jsou posuny nosné konstrukce logicky mensi,
avsak zaroven se v kolejnicovych pasech generuje vEtsi norma-
lové napéti. Naopak pii niz§im odporu koleje je situace analo-
gicky opacna.

Dalsi neznamou v této problematice je limitni velikost vyse
zminénych kritérii. Omezeni napéti vychazi z materialovych
vlastnosti kolejnicové oceli a jeho maximalni ¢i minimalni veli-
kost je tak jednoduse opodstatnitelnd. Omezeni posunti nosné
konstrukce v§ak pravdépodobné vychazi z jakéhosi historického
pozadavku a v soucasné dobé€ neni ziejmé, z ¢eho dané limity
posunii vychazi.

Dalsim parametrem, s kterym pfimo souvisi pfi¢na stabilita
(odolnost proti vyboceni) kolejového rostu, je pti¢ny odpor.
Pri¢ny odpor se sklada z odporu vlivem tfenim mezi prazci a
kamenivem Stérkového loze, odporem Stérkového loze pred cely
prazci a dale z ohybové tuhosti kolejnic a torzni tuhosti kolejni-
covych upeviovadel. Ani jeden ze vySe uvedenych parametrii
soucasti celkového pifi¢ného odporu mezinirodni norma UIC
vubec nespecifikuje.

Cilem mé disertacni prace je experimentalné stanovit a
komplexné popsat chovani bezstykové koleje na mostech. Zis-
kané parametry budou porovnany s aktualné pouzivanymi nor-
movymi parametry pro navrh bezstykové koleje a snahou celé
disertacni prace a souvisejicich publikaci bude pouzivané para-
metry aktualizovat ¢i doplnit, aby bylo mozné pfi navrhu zelez-
ni¢niho mostu vyuzit plného potencialu bezstykové koleje.



2.  EXPERIMENTALNI MERENI

V ramci nékolikaletého vyzkumu bezstykové koleje na mos-
tech bylo v ramci diplomové prace a béhem doktorského stu-
dia provedeno mnozstvi experimentalnich méfeni na modelu
bezstykové koleje.

Model bezstykové koleje byl zhotoven v méfitku 1:1 a
skladal se z Zelezobetonové vany, jejiz povrchova uprava byla
provedena tak, aby co nejvice korespondovala s realnou
mostni konstrukei. V této vané bylo ztfizeno $térkové 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 nichz
byly upevnény dvé kolejnice UIC60. Pohled na cely experi-
mentalni model véetné umisténych zatézovacich listi a pouzi-
vanych snimaci je na Obrazku 1.
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Obrazek 1: Model bezstykové koleje pri mérent kolejového
roStu v pricném sméru

Béhem meéfeni pficného odporu kolejového rostu byl do osy
symetrie umistén hydraulicky lis, ktery pfes ocelovy hranol
pusobil do stfedu smyku krajni kolejnice. Touto vyvolanou si-
lou byl kolejovy rost posouvan v pti¢ném sméru.

Vyvozené deformace byly na nekolika mistech méfeny
snimaci posunu. Podrobnéjsim popisem experimentu se zaby-
val dfivé&jsi ¢lanek na workshopu doktorandt FSv CVUT.

3. VYHODNOCENI EXPERIMETU

Vyhodnoceni namétenych experimentalnich dat nebylo mozné
provést pouze numericky, nebot’ pii plsobeni pficné sily na
kolejovy rost nedochazi pouze k jeho posuntim (jako v ptipadé
méfeni podélného odporu), ale velkou roli hraje i jeho ohybova
tuhost v horizontalni roving.

Zminéna vodorovna tuhost kolejového rostu se sklada ne-
jen z ohybové tuhosti dvou ocelovych kolejnic, ale v ramci vy-
hodnocovani bylo zjisténo, ze vliv ma i torzni tuhost kolejni-
covych upevilovadel. V piipad¢, ze by byla nulova, ohybova
tuhost kolejnicového rostu by se skladala skute¢né jen z ohy-
bové tuhosti kolejnic. Naopak v ptipad€, ze by torzni tuhost
byla absolutni a bylo tak zabranéno jakymkoliv nato¢enim ko-
lejnic v upevitovadlech, cely rost by se choval podobné jako

tzv. Vierendeeliiv nosnik a jeho tuhost v horizontalni roviné
by byla zna¢na.

Skutecna torzni tuhost se vsak nachazi mezi témito limit-
nimi pfipady. Pro stanoveni tohoto parametru byl naplanoval
a proveden dil¢i experiment.

4. DILCI EXPERIMENT PRO STANOVENI
TORZNIi TUHOSTI POUZITYCH
UPEVNOVADEL

Pro potieby tohoto experimentu byl pouzit samotny prazec, do
jehoz upevnovadel byly uchyceny kusy kolejnic. Tyto kolej-
nice byly z jedné strany zatézovany pistem hydraulického lisu,
¢imz dochazelo k nataceni kolejnice.

Z hlediska meéfeni nebylo mozné méfit pfimo natoceni
v thlovych jednotkach, proto bylo pfistoupeno k méfeni po-
sunt koncti kolejnic. Umisténi hydraulického lisu a snimact je
zobrazeno na schématu méfeni na Obrazku 2 a zaroveti na fo-
tografii ze samotného méfeni na Obrazku 3.
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Obrazek 2: Schéma usporadani experimentu na stanoveni
torzni tuhosti upeviiovadla

Obrazek 3: Schéma usporadani experimentu na stanoveni

torzni tuhosti upeviiovadla

V ramci tohoto méfeni bylo provedeno celkem 8 zatéZovacich
cykld, tj. 4 zatézovaci cykly na kazdé upeviovadlo. Tyto 4
cykly probihaly ve stfidavém rezimu, takze bylo stfidano zaté-
zovani ve sméru a proti sméru hodinovych rucicek.

Pro stanoveni torzni tuhosti upevitovadla bylo v ramci vy-
hodnoceni nutné pievést plsobici silu na kroutici moment a



posuny na natoceni. Béhem vyhodnocovani dat vSak bylo zjis-
téno, Ze posuny z obou snimact nejsou stejné. To je zplisobeno
primarn¢ tim, Ze kolejnice se neotaci kolem stfedu upeviiova-
dla, ale vlivem ptisobicich sil se stfed otaceni posouva blize ke
kraji upeviiovadla. Tento jev je viditelny i na Obrazku 3.

Tento problém byl jednoduse odstranén tak, Ze bod ota-
¢eni byl pomysiné presunut pod krajni snima¢, hodnoty po-
sunil byly secteny v absolutni hodnot¢ a vzdalenost bodu ota-
¢eni a méfeni byla pouzita suma obou ramen snimact. Timto
zpusobem byl ptesné stanoven tihel natoceni kolejnice.

S posunem bodu otaceni souvisi dalsi problém, a to sice
stanoveni ramena pusobeni sily potiebného ke stanoveni krou-
ticitho momentu. Zde byl pouZzit pomér absolutnich hodnot po-
sunid z obou snimac¢t. Tim bylo mozné stanovit velikost po-
sunu stfedu otaceni od pivodniho stfedu. Proménné rameno
bylo pouzito pro stanoveni priabéhu krouticiho momentu.

Hodnoty posunt obou snimact v zavislosti na krouticim
momentu z 1. zatéZovaciho cyklu jsou zndzornény v grafu na
Obrazku 4. Ve stejném grafu jsou pro ilustraci znazornéna sta-
novena ramena — vzdalenosti od posunutého stfedu otaceni
k pfislunym snima¢im.

Torznituhost - 1. zatéZovaci cyklus
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Obrazek 4: Pritbéh posumii jednotlivych snimacii a priibéh je-
Jjich vzdalenosti od posunutého stredu otdceni v pritbehu
1. zatézovaciho cyklu

Z vyse popsanych vyhodnocenych dat byl stanoven prubch
torzni tuhosti pouzitych upeviiovadel. Tento prubéh slouzi
jako vstupni parametr ve vypocetnim modelu pro stanoveni
pri¢ného odporu samotného kolejového rostu bez vlivu kolej-
nic. Pro potfeby vyhodnoceni byl pouZit 1. zatéZzovaci cyklu,
nebot’ pii ohybu kolejového rostu dochazi pouze k malym na-
to¢enim. Priibéh uvazované torzni tuhosti je na Obrazku 5.

Torznituhost - 1. zaté&Zovaci cyklus
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Obrazek 5: Uvazovand torzni tuhost upeviiovadel

5. SHRUTI VYHODNOCENI PRICNEHO
ODPORU

Pro stanoveni pfi¢ného odporu kolejového rostu byl v pro-
gramu Midas Civil vytvofen jednoduchy vypocetni model
(Obrazek 6). Tento model se skladal z jednoho prutu, oviem
s parametry dvou kolejnic UIC 60. Tento prut byl podepien
pruznymi podporami v mistech prazcti. U podpor byl zabranén
svisly posun a natoceni kolem podélné osy kolejnice. Torzni
tuhost byla zvolena nelinearni dle priib&hu na Obrazku 5.
Pribéh pticného odporu byl volen pruznoplasticky. Jeli-
koz na konci zatéZovani se cely kolejovy rost posunoval jiz
plasticky, byla maximalni ptisobici sila 80 kN rozdélena na
vSech 8 prazcd. Tim byla stanovena hodnota plastické vétve na
10 kN/prazec. U téchto pruznoplastickych pruzin tak uz byl

ménén pouze posun, pii kterém je této plastické vétve dosa-
zeno. Volen byl od 0,2 mm do 2,4 mm v krocich 0,2 mm.

Obrazek 6: Zjednodusené modelovani kolejového rostu ve vy-
pocetnim programu Midas Civil

Zatézovani prutu neprobihalo ,,standardné” silou, nebot’ by pfi
dosazeni plné plasticity vSech prazcti model vykazoval nere-
aln€ hodnoty posuni. Z toho diivodu byl nahradni prut zatézo-
van vynucenym posunem v misté ptisobeni hydraulického lisu
a celkova puisobici sila byla brana jako suma reakci jednotli-
vych podpor.

Celkem bylo vzdy poéitano 60 zatéZzovacich stavi, pfi-
¢emz v kazdém nasledujicim byla vynucena deformace zvét-
Sena 0 0,5 mm. Celkem byl tedy pocitan rozsah 0-30 mm. Ze
vSech variant pribéhu pificného odporu byl vytvofen graf
vV programu Matlab, ktery byl porovnan s experimentalnim
pribéhem pii¢nych posuni. Pti celkovém srovnéani skutec-
nému prubéhu nejlépe odpovidal pribéh, pii kterém plasticky
posun nastaval pti 0,6 mm (Obrazek 7).
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Obrazek 7: Porovnani experimentalni a vypoctového priitbéhu
posunti v zavislosti na pricné sile

Na prubézich je vsak viditelné, Ze v jedné ¢asti se od experi-
mentalniho pribéhu mirné odchyluji. To je pravdépodobné
zpisobeno tim, Ze pribéh nebude pouze pruznoplasticky, ale
uvazovana pruznd vétev pracovniho diagramu bude po ¢éastech
bilinearni. Tento pribéh bude nadale zkouman a upfesnén.

6. ZAVER

V ramci vyhodnoceni pficného odporu byla z dilciho experi-
mentu stanovena torzni tuhost pouzitych upeviiovadel. Tento
pribéh byl pouzit jako vstupni parametr do vypocetniho mo-
delu pro stanoveni pficného odporu samotného kolejového
rostu, tj. bez vlivu ohybu kolejnic a vlivu kroutici tuhosti upev-
novadel.

Z dosavadniho zjisténi lze konstatovat, Ze v ramci experi-
mentu byl zjistén pticny odpor s maximalni hodnotou 10 kN
na prazec a zacatkem plastické ¢asti do 1 mm. V ramci dal§iho
zkoumani bude pfesnéji definovana pruzna vétev pracovniho
diagramu, aby bylo dosazeno shody v plném rozsahu.

Jak jiz bylo feceno, piedpis UIC se parametry pii¢ného
odporu viibec nezajima. Vyhodnoceny odpor je tedy srovnan
s tuzemskou literaturou, ktera uvadi minimalni odpor 7 kN/m
a bézny odpor 10 kN/m, coz pii stejném rozdéIni prazcti odpo-
vida 4,2 kN/prazec, resp. 6 kN/prazec. To vSe pfi vyrazné vét-
Sich posunech (Obrazek 8).
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Obrazek 8: Dostupny podklad o pribéhu pii¢ného odporu
bezstykové koleje

Pti porovnani podkladl a experimentalni dat je ziejmé, Ze bez-
stykova kolej v uzavieném S$té€rkovém lozi na mosté na vetsi

pri¢ny odpor, navic jeho maximalni hodnoty je dosazeno pfi
mensSich pri¢nych deformacich.

Tyto parametry budou vyhledové pouzity v celkovém
modelu bezstykové koleje, kde bude zkouman jejich vliv na
pri¢nou stabilitu koleje. Cilem je stanovit maximalni vyuziti
koleje a maximalni deformace nosné konstrukce mostu tak,
aby byla zarucena bezpec¢nost pouziti, ale zaroven byl pln¢ vy-
¢erpan potencial bezstykové koleje.
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ABSTRAKT

Clanek se zabyva experimentalnim ovéfenim unosnosti
Vv krouceni 4 skupin vzorku, které se lisily svym vyztuzenim
podélnou vyztuzi a timinky. Tyto vzorky byly navic zkouSeny
nejen pouze kroucené, ale také s ptidanim tlakové sily. Prib&h
experimenti byl dale porovnan s vysledky linedrniho vypoctu
i s vlivem normalového napéti a také s vypocétem dle platného
evropského predpisu.

Ukazalo se, Ze i pomérné maly pfitlak mize mit zasadni
vliv na unosnost prvki, hlavné u prvkl s mens$im mnozstvim
podélné vyztuze. U vzorki byl také zkouman uhel smykové
trhliny a vliv pfitlaku na tento hel. Bylo zjisténo, ze smykova
trhlina u danych vzorkid pohybovala obvykle ve sklonech mezi
35° a 45°, coz je vyrazné uzsi rozsah, neZ je umoznén v plat-
ném piedpisu.

KLICOVA SLOVA

Krouceni * Zelezobeton * Experimenty » Tlak « Trhlina

ABSTRACT

This article deals with the experimental determination of the
load bearing capacity in torsion of four types of specimens.
There were two types of longitudinal reinforcements and two
types of used stirrups. Specimens were also tested in interac-
tion of the normal force and the torsion. Results of the experi-
ments were compared to a linear calculation and to a calcula-
tion according to European standards.

It can be seen, that even small compression can signifi-
cantly improve the load bearing capacity. Load bearing capac-
ity of specimens with less longitudinal reinforcement was im-
proved more. Also the angle of shear crack was observed. It
has been shown that the angle was between 35° and 45°, even
for specimens with compression. However, the European
standard allow wider range.

KEYWORDS

Torsion « Reinforced concrete « Experiments « Compression ¢
Crack

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

Zakladni ¢asti ¢lanku je experimentalni program, ktery zahr-
nuje celkem 24 vzorkt. Byly navrzeny 4 zplsoby vyztuzeni
(kombinace dvou variant podélné vyztuze a dvou variant
timinkd), jak je znazornéno na obrazku 1. Tyto vzorky byly
podrobeny nejen krouticimu momentu, ale na polovinu vzorka
byla aplikovana i tlakova normalova sila, aby bylo mozné urcit
ptinos této sily pro tinosnost v krouceni.

VARIANTA A AB
2x7x#16/80 2x4x$12/160
1x#12 1x810
1x012 E:::]r M/[, , . .i'
$12 & 200 412 3 200
VARIANTA C VARIANTA D
2x7x#16,/80 2xdx#12/160
1x812 1x810
Lusi2 48 3 200 2210 g8 3 200

Obrazek 1: Vyztuz jednotlivych vzorkii

Pro vyhodnoceni tnosnosti je vyuzita metoda dle CSN
EN 1992-1-1. V této metodé byva problematicka volba thlu
smykové trhliny, jakozto velmi zasadniho parametru vypoctu,
ktery je volitelny. Zejména je feSeno, zda rozmezi tohoto voli-
telného parametru skutecné odpovida realnym thlim smyko-
vych trhlin. Proto se ¢lanek také zabyva uhlem u pouzitych
vzorku.

Proveden byl také linearni vypocet dle Saint-Venanta pro
unosnosti masivnich prifezi pied vznikem trhlin, ktery je také
porovnan s vysledky experimenttl. Do tohoto linearniho vypo-
¢tu byl zaveden i vliv normalové sily.

2. VYPOCETNI ANALYZA

2.1. Stav pied vznikem trhlin

Pted dosazenim tahové pevnosti betonu (tedy pted vznikem
trhlin zptisobenych samostatnym namdhanim) je v prifezu
predpokladano pruzné rozdéleni napéti.



K vypoctu napéti v prifezu byla pouzita teorie krouceni
dle Saint-Venanta. Tato teorie piedpoklada kvadratické rozlo-
zeni napéti od krouceni podél hran obdélnikového prifezu
s maximalni hodnotou napéti uprostfed delsi strany prufezu,
jehoz hodnota je

M
M @
yt2d
kde y se da pfiblizné spocitat
y =0.20817 4+ 0.05In (d/t) . (2)

Z toho lze vypoditat, ze pti dosazeni tahové pevnosti be-
tonu fet za hodnotu napéti z odpovida kroutici moment pii
vzniku trhlin

Mcro sy = foevt®d. (3)

Pokud uvazujeme normalové napéti v prifezu, tak je
nutné pocitat s viceosou napjatosti. Jelikoz ve sméru kolmém
na podélnou osu nepiisobi zadné zatizeni, vychazi se ze vzorce
pro dvouosou napjatost:

o o @)
g1 = 7 + (7) + 7.

Po upravé a dosazeni hodnoty fct za hlavni napéti o1 vy-

chazi rovnice nasledovné

T = fee(fer — 0x) - ®)

Pokud napéti 7 z rovnice (2) nahradime hodnotou z rov-
nice (5), tak po Gpravach ziskame nasledujici rovnici:

o )
Merysv = fctytzd 1+ .
fet

Z rovnic (3) a (6) je zfejmé, ze tahové ¢i tlakové norma-

lové napéti se na inosnost prufezu pied vznikem trhlin projevi
hodnotou (1-ox/fc)*(1/2).

Vzorky byly navrzeny z betonu C30/37, jehoz primérna
tahova pevnost je fem = 2.9 MPa. Z tohoto piedpokladu a rov-
nice (3) vychazi hodnota krouticiho momentu pfi vzniku trhlin
bez ptitizeni Mcrosv = 27.4 KNm. Pfi pouziti tlakového norma-
lového napéti 2.8 MPa (které bylo pouzito pii experimentech)
vychazi hodnota krouticiho momentu pti vzniku trhliny dle
rovnice (6) Mcr,sv = 38.4 KNm.

Z provedenych vypocta je ziejmé, Ze by mélo dojit ke
zvySeni krouticiho momentu pfed vznikem trhlin o 39 %. Pro
ilustraci, ze vztahu (6) je ziejmé, ze aby vzrostla unosnost
dvounasobng, tak by normalové napéti muselo byt v absolutni
hodnoté trojnasobné v porovnani s tahovou pevnosti betonu.

2.2. Vypocet po vzniku trhlin

K vypoctu unosnosti po vzniku trhlin byl vyuzity postup dle
CSN EN 1992-1-1. Tento postup je pomémé obecné znamy a
vychézi z modelu ptihradové analogie, kde se krouceni pri-
fezu prevede na krouceni tenkosténného prifezu, respektive
smykové namahani stén tenkosténného prarezu.

Nasledné se posuzuji dané stény tenkosténného prutrezu
na smykové namahani (z hlediska vyztuze tfminky i tlacené
diagonaly) a minimalni mnozstvi podélné vyztuze v prifezu.

Vypoctend smykova unosnost je piimo umérna kotan-
genté uhlu smykové trhliny, kterd je v daném ptedpisu voli-
telna bez danych doporuceni. Hodnotu cot(6) je mozné volit
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v rozmezi 1.0 (6 = 45°) az 2.5 (0 = 22°). Z tohoto plyne, Ze je
pouze na samotném autorovi vypoctu, jaky uhel zvoli. Volba
ptiznivéjsiho Ghlu pro navrh smykové vyztuze s sebou nese
negativni disledky pfi posouzeni podélné vyztuze a vypoctu
unosnosti tlacené diagonaly.

Pro vzorky z obrazku 1 byly vypoc¢teny tinosnosti pti uva-
zovani charakteristické hodnoty pevnosti vyztuze (fy = 500
MPa) namisto navrhové hodnoty pevnosti vyztuze. Vypocet
byl proveden pro dva uvazované sklony smykové trhliny a to
cot(d) = 1 a cot(#) = 2.5. Vysledky jsou v tabulce 1.

Tabulka 1: Charakteristické inosnosti vzorkii dle EC 1992-1-

1
cot(d)  Trk (timinky) TRk (podél)
Vzorky [-] [kNm] [KNm]
1 43.9 186.9
" 2.5 109.8 74.8
B 1 43.9 65.3
2.5 109.8 26.1
c 1 19.5 186.9
2.5 48.8 748
D 1 19.5 65.3
2.5 48.8 26.1

3. EXPERIMENTY

3.1. Popis experimenti

Samotné vzorky o rozmérech 600x250x2000 byly zkouSeny
na zkuSebnim zafizeni na obrazku 2. Vzorek je uchyceny
Vv ocelovych piipravcich, na které je nahote pfipojena dvojice
20 t list, které jsou fizeny synchronng. Dole je vzorek uchycen
pevné. U vzorku s ptitlakem byl navic pouzity shora 50 t lis,
ktery byl nastaven konstantné na hodnotu 42 t (pfitlak 2.8
MPa).

Lisy byly v prtibéhu zkousky fizeny deformaci. Potencio-
metry byl sledovan posun na horni i dolni hrané vzorku ve
sméru kolmo na delsi stranu prifezu. Z deformaci potencio-
metrl bylo déle vypocitano pootoceni.



Obrazek 2: Zkousent vzorku s pritlakem

Od kazdého typu vzorki (A-D) bylo vyrobeno celkem 6
kust. TH vzorky byly vzdy zkouSeny bez ptitlaku, Gisté krou-
cené a dalsi tfi vzorky byly zkouSeny s pouzitim piitlaku
2.8 MPa.

3.2. Vysledky experimenti

Experimenty byly provedeny az do zniCeni jednotlivych
vzorkt. Na obrazcich 3 az 6 jsou vyneseny prib&hy experi-
mentl, konkrétné kroutici moment na svislé ose a zkrouceni
(na vzdalenost mezi snimaci, tedy cca 1.8 m), které bylo vy-
pocteno, na vodorovné ose. Z diivodu riznych posunti vlivem
dotlaceni jsou grafy zarovnany a zobrazeny az od hodnoty
krouticiho momentu 30 kNm.

Z kazdé skupiny vzorkl byly vybrany pribéhy jednoho ze
vzorku bez ptitlaku (1-3) a s pfitlakem (4-6).

100
80 :
£ 60 \
]
£ 40
20 —_—A2 A4
0
0 1 2 3 4 5
Pootoceni [deg]

Obrazek 3: Zavislost kroutictho momentu a pootoceni —
vzorky A
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Obrazek 4: Zavislost kroutictho momentu a pootoceni —

vzorky B
100
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Obrazek 5: Zavislost kroutictho momentu a pootoceni —

vzorky C
80
60
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2 40
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Obrazek 6: Zavislost kroutictho momentu a pootoceni —
vzorky D

Z vétsiny grafl je viditelné, ze zacatek zmény sklonu,
tedy okamzik, kdy dochazi k prvnim trhlindm, je u vzorki bez
pritlaku zhruba okolo hodnot krouticiho momentu 30-40 kNm.
U vzorkd s pfitlakem se tento kroutici moment pohybuje okolo
hodnot 50-60 kNm.

Obecné je na vSech obrazcich 3 az 6 viditelné, Ze maxi-
malni hodnota kroutictho momentu byla u vzorkt bez piitlaku
dosazena pti vétsi deformaci nez u vzorka s pfitlakem. Daéle je
taky ziejmé, Zze hodnoty kroutictho momentu po dosazeni
svého maxima klesaji rychleji u vzorkd B a D, coz jsou prvky
S men$im mnozstvim podélné vyztuze. Naopak u prvki s vét-
$im mnozstvim podélné vyztuze je pokles pozvolngjsi. Je
ziejmé, ze tato vlastnost plati pro experimenty bez pfitlaku i
S pritlakem.



Ciselné vysledky jsou v tabulce 2. Jsou zde primérné
hodnoty maximalnich krouticich moment pro jednotlivé typy
vzorkd, jejich smérodatnd odchylka a variaéni koeficient.
V poslednim sloupci je vzdy vypoéten pomér primérného ma-
ximalni krouticiho momentu prvku s pfitizenim a bez pfitizeni.

Tabulka 2: Maximalni ohybové momenty jednotlivych typi
vzorkit

Vari-
Pritlak Mmax,prﬁm Mmax,c acéni k.

Vzorky [MPa] [kNml [KNm]  [%]  pomer
0 80.6 15 19

A 1.13
-2.8 91.2 0.4 0.5
0 68.9 0.6 0.8

B 1.19
-2.8 82.0 4.8 5.9
0 73.7 0.3 0.4

C 1.06
-2.8 78.0 0.2 0.3
0 56.4 2.8 5.0

D 122
-2.8 68.5 14 2.0

Z tabulky 2 je ziejmé, Ze nejvétsiho maximalniho krouti-
ciho momentu bylo dosazeno u nejvice vyztuzenych vzorkl A,
a to 80.6 kNm bez pitlaku a 91.2 kNm s ptitlakem. Unosnost
vzorktl B a C byla podobna, bez pfitizeni ale mél vétsi unos-
nost vzorek C (73.7 kNm oproti 68.9 kNm) a s pfitizenim vzo-
rek B (82.0 kNm oproti 78.0 kNm). Vzorek D mél tinosnost
bez ptitizeni 56.4 kNm a s pfitizenim 68.5 kNm.

Pfitizeni bylo nejucinnéjsi u vzorku D, vedlo k zvyseni
unosnosti 0 22 %. Naopak nejmensi piinos mélo pfitizeni u
vzorki C, kdy byla zvySena tnosnost o 6 %. U vzorkl typu B
byla tinosnost zvysena o 19 % a u vzorkd typu A o 13 %.

4, DISKUZE VYSLEDKU EXPERIMENTU A
POROVNANI S VYPOCTY

4.1. Unosnost pied vznikem trhlin

Z grafli na obrazcich 3 az 6 jsou viditelné linearni ¢asti grafii a
nasledné dochazi ke zméné sklonu ktivek, kdy je prifez osla-
bovan trhlinami. Tento jev u prvki bez pfitlaku nastava zhruba
na hodnotach 30-40 kNm a u prvku s pfitlakem 50-60 KNm.
Pro dalsi vypocty budou uvazovany hodnoty uprostied téchto
intervald.

Pti dosazeni hodnoty 35 kNm do rovnice (3), vychazi ta-
hové napéti cca 3.7 MPa. Pti dosazeni této hodnoty do rovnice
(6) a uvazovani pritizeni 2.8 MPa (dle provedenych experi-
mentll) vychazi kroutici moment 46.3 kNm. Je ziejmé, Ze tato
hodnota je nizsi nez hodnota skute¢ného krouticiho momentu,
pii kterém dochazelo ke zméné sklonu pfitizenych prvki.

Tyto hodnoty sice plné€ nekoresponduji s uvazovanou li-
nearné pruznou teorii, je ale nutné vzit potaz provedena zjed-
noduseni. Hodnoty krouticich momentt pti vzniku trhliny byly
odhadnuty z grafii a byl uvazovan stfed rozpéti. Déle je také
nutné pocitat s tim, ze hodnota tahové pevnosti betonu je
zna¢éné promeénliva hodnota, ktera se od svého praméru muze
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velmi lisit. Navic, pro zjednoduseni byla pfi viceosé napjatosti
uvazovéna stale stejnd hodnota prumémé pevnosti v tahu.
Existuji vSak i pruzno-plastické modely betonu, které udavaji
vy$s$i hodnotu pevnosti v tahu pifi mensich tlakovych hodno-
tach ve sméru druhého hlavniho napéti.

4.2. Unosnost po vzniku trhlin

Dle oéekavani bylo dosazeno nejvétsi inosnosti u vzorkd A a
nejmensi unosnosti u vzorki typu D, coz koresponduje s vy-
ztuzenim. Vzorky typu B a C mély podobné vysledky, jejich
unosnost byla pfiblizné 89 % vzorku typu A.

Obecné se ukazalo, ze u vzorkd s mensim podélnym vy-
ztuzenim byl pfitlak efektivngjsi (viz tabulka 3). S nejveétsi
pravdépodobnosti to bude tim, Ze mensi mnozstvi podélné vy-
ztuze bylo pro tyto dva druhy vzorkd vyznamnym faktorem pti
dosazeni tnosnosti. V tabulce 3 je také viditelné, ze u vzorku
C mél pritlak nejmensi vliv. To je zfejmé zptisobeno tim, Ze je
zde nejvice podélné vyztuze vzhledem k mnozstvi timinkd (v
porovnani s ostatnimi prvky). Velmi pravdépodobné byly
timinky rozhodujicim prvkem S minimalnim vlivem podélné
vyztuze, a proto je ptinos tlakové sily nejmensi.

Z tabulky 1 je také zfejmé, ze timosnost vzorku D a C (pfi
volbé cot(d) = 1) a B (pfi volbé cot(d) = 2.5) vychdzi inosnost
dokonce mensi, nez je unosnost prutezu pied vznikem trhliny.
Tato skute¢nost se ani u jednoho ze vzorki nepotvrdila.

Tabulka Tab3: Ndriist maximdlniho ohybového momentu
S ohledem na vyztuzeni

Podélna vyztuz [%]

Timinky 2.0 0.7
@12 4200 1.13 (A) 1.19 (B)
@8 4200 1.06 (C) 1.22 (D)

Pti porovnani vysledkil experimentl s inosnostmi vypo¢-
tenymi v tabulce 1 je zfejmé, Ze tnosnost z experimentt byla
vzdy vys$8i nez vypoctena. U méné vyztuzenych vzorkd byl
rozdil vétsi nez u vzorkid s vét§im mnozstvim vyztuze. Napii-
klad pii uvazovani vzorki C a volbé tthlu 8 = 45°, coz pomérné
dobie vystihuje realitu, je ale vypoctena inosnost piiblizné
¢tvrtinova oproti skute¢né unosnosti. Naopak u vzorki typu A
volb¢ uhlu 4 = 22° vychazi vypoctena tinosnost podobné sku-
te¢né inosnosti.

V tabulce 1 jsou ale vidét znacné rozdily vysledkd pii
volb¢ uhlu smykové trhliny, zejména u vzorkd C, kde dle vy-
po¢tu, o unosnosti nerozhoduje podélna vyztuz. Tento efekt se
¢astecné potvrdil i tim, Zze inosnost tohoto vzorku vzrostla nej-
méné pii pouziti tlakové sily.

4.3. Uhel smykové trhliny

V provedenych experimentech byl v naprosté vétsiné piipadi
thel smykové trhliny € mezi 35° a 45°, bez zasadniho vlivu
pfitlaku (viz obrazek 7). Jak bylo uvedeno v piedeslych kapi-
tolach, uhel smykové trhliny je pro vypocétenou unosnost pru-
fezll velmi zasadni. Je mozné, ze pfitlak 2.8 MPa byl maly a



pri vétsim pritlaku by dochazelo k vétsi zméné thlu smykové
trhliny.

Pfi samotném krouceni je volba pfili§ malého thlu smy-
kové trhliny zohlednéna naslednym nepfiznivym vlivem pfi
posouzeni podélné vyztuze. Problém vsak miize nastat pfi po-
souzeni interakce posouvajici sily a krouticiho momentu, kdy
se voli stejna hodnota sklonu smykové trhliny a tyto vlivy se
posuzuji soucasné. Pti uvazovani malé hodnoty thlu smykové
trhliny mtze totiz dojit k nadhodnoceni smykové Ginosnosti
prufezu v situaci, kdy prafez vyhovi v krouceni. Je totiz velmi
pravdépodobné, Ze thel smykové trhliny bude nabyvat hod-
noty okolo 40°.

J = l

Obrazek 7: Smykové trhliny u vybranych vzorkii: (shora) A3,
B6, C5, D5

5. ZAVER

V ramci experimentll byla ovéfena celkova unosnost v krou-
ceni bez normalové sily i s norméalovou silou. Ukazalo se, ze
vysledna unosnost byla normalovou silou zvysena o 6-20 %.
Dale je zfejmé, ze u prvki s mensim mnozstvim podélné vy-
ztuze méla normalova sila vétsi vliv. Unosnosti prvki bez pfi-
tizeni byly u vSech prvkt vétsi, nez byla tinosnost vypoctena
dle aktualné platnych predpist.

Z hlediska tnosnosti prifezu pfed vznikem trhliny bylo
potvrzeno, ze piitlak také zvysil kroutici moment pfeneseny
celistvym prufezem. Piinos piitlaku byl vyssi, nez se ptedpo-
kladalo, coz mohlo byt zpiisobeno napf. uvazovanim stale
stejné pevnosti betonu v tahu pfi viceosé napjatosti.

Sklon smykové trhliny je jednim ze zdsadnich parametri
pfi navrhu krouceného prufezu, ¢i prifezu namahaného smy-
kem. Aktualné platné ptedpisy sice umoziiuji volbu tohoto
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thlu v rozmezi 22°-45°, nicméné v ramci experimentt se uka-
zalo, ze smykova trhlina byla v rozmezi 35°-45°. Pfi pouziti
sklonu trhliny v dovoleném rozmezi muize dojit k vypoétu

vys$i unosnosti, z divodu volby ptiznivéjsiho thlu smykové
trhliny.
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ABSTRAKT

V dnesni dobé rostouciho objemu autodopravy roste také
riziko zamérného i nezamérného poskozeni staveb vlivem
narazu silni¢niho vozidla, a je tedy nutné se vénovat
problematice ochrany budov z hlediska mimofadnych zatiZeni
zpusobenych silniénimi vozidly. V tomto ¢lanku jsou nejprve
ptedstaveny hrozby souvisejici s narazy silni¢nich vozidel a
popsany riizné druhy opatieni pro sniZeni rizik narazu. Mezi
nejucinngjsi opatieni patii sniZeni rychlosti vozidla pti narazu,
a to zejména kontrolovanym pfistupem, omezenim rychlosti
vozidel apouzitim piekazek mezi pozemni komunikaci a
budovou. V ¢lanku jsou dale predstaveny rizné vypocetni
metody pro urceni zatizeni konstrukéniho prvku od narazu a
posouzeni zatizeného prvku. V zavéru ¢lanku je pomoci
vzorového ptikladu struéné predstaveno pouZiti zjednodusené
metody pro posouzeni konstrukce vystavené narazu silni¢niho
vozidla.

KLICOVA SLOVA

Néraz « Hrozba « Opatieni * Vypodetni metoda ¢ Vzorovy
piiklad

ABSTRACT

With current increasing volume of road traffic, the risk of
intentional and unintentional damage to buildings due to the
impacts of a road vehicles also increases. It is therefore
necessary to address the issue of structure resistance in terms
of accidental loads caused by road vehicles. In the first part of
this paper, the threats associated with road vehicle impacts are
presented, and different types of protective measures for
reducing the risk of impact are summarized. The most
effective protective measure is reducing the impact speed of a
vehicle, particularly through access control, speed limits, and
use of obstacles between the road and the building. This article
also presents various methods for determining the impact load
on structural members and methods for designing the
structural elements. In the last part of the paper, an illustrative
example aimed at the design of a structural member loaded by
an impact load from a road vehicle is presented.

KEYWORDS
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1. UvoD

V  dneSni dobé rychlého demografického rustu
a technologického pokroku se vyrazné¢ zvétSuje objem
autodopravy (vice osobnich automobilti, autobust, kamiont
atd.), coz vyrazn€ zvysuje riziko zdvaznych dopravnich nehod.
S rostoucim demografickym rastem také roste geopolitické
napéti, s ¢imz roste i riziko zdmérného poskozeni staveb
s cilem velkych ztrat na Zivotech a majetku. Castymi cili téchto
utokt jsou velké prostory s velkym mnoZstvim osob jako
napfiiklad letistni a vlakové haly a dal$i objekty Kkritické
infrastruktury. Vzhledem k tomuto rostoucimu riziku
zam&rného 1nezdmérného poskozeni staveb je nutné se
podrobné vénovat problematice ochrany budov z hlediska
mimofadnych situaci. Tento ¢lanek se zabyva mimofadnou
situaci narazu silni¢niho vozidla do budovy. Cilem ¢lanku je
popsat hrozby z hlediska narazd silniénich vozidel, opatieni
pro snizeni pravdépodobnosti a intenzity ptipadného narazu a
metody vypoctu mimotadného zatizeni zptisobeného narazem
silni¢niho vozidla.

2. HROZBY

Ackoliv miZeme mimofadnou situaci narazu silni¢niho
vozidla do objektu délit na nezamérny naraz (autonehoda) a
zamérny naraz (teroristicky utok), toto déleni nema téméf
zadny vliv na stanoveni intenzity utoku, velikosti nasledki a
opatfeni pro zmirnéni rizik. V obou téchto ptipadech fesSime
stav, kdy vozidlo ohrozuje chranéné zajmy, mezi které
vétsinou patii zejména

e  Zivoty a zdravi 0sob,

e nosné konstrukce budov,

e  hmotny majetek a dalsi cenna aktiva.

Pro ochranu téchto cili 1ze aplikovat velké mnozstvi riznych
opatteni, kterd budou rozebréna v dalsi kapitole.

3. OPATRENI PRO SNIZENI RIZIK

Rizika spojena s narazem silni¢niho vozidla zavisi na mnoha
faktorech jako jsou rychlost vozidla, hmotnost vozidla, Ghel
narazu, typ zasazené konstrukce (napft. protindrazova bariéra,
plast budovy, nosna konstrukce budovy) atd. Jednim



z nejzasadnéjSich faktortt je rychlost vozidla pfi nérazu,
jelikoz se zvySujici rychlosti kvadraticky roste zatiZeni
konstrukce narazem. Rychlost vozidla je vSak zaroven jeden z
nejsnadnéji ovlivnitelnych faktorti. Mezi neucinnéjsi zptsoby
snizeni rizik spojenych s narazem vozidla patii nasledujici
opatfeni  (fazena obecné od  nejbezpeénéjsiho a
nejucinngjsiho):
e  kontrolovany pfistupu do arealu a dohled nad chranénym
prostorem,
e  omezeni rychlosti projizdé¢jicich vozidel,
e  pouziti pfirozenych piekazek pro zamezeni pfistupu
nebo sniZeni rychlosti vozidla pted narazem,
e  pouziti protinarazovych bariér pro zastaveni vozidla,
e navrh konstrukce objektu na mimofadné zatizeni
narazem.

Vzhledem k tomu, Ze je téméf nemozné zcela zabranit
narazim v plném rozsahu, cilem ochrannych opatfeni je
zejména snizit pravdépodobnost a intenzitu narazu.

3.1. Kontrola piistupu do arealu

Omezenim pfistupu do chranéného prostoru, k chranénému
objektu nebo knosnym konstrukcim objektu mize byt
eliminovano riziko zdmérného narazu a vyrazné snizeno riziko
nezamérného narazu. Pfistup lze omezit pouzitim
kontrolovanych vjezda (vjezd pomoci Eipovych karet), vratnic
s obsluhou nebo vstupnich bran.

3.2.  Omezeni rychlosti projizdéjicich vozidel

Jednim z nejucinngjsich a nejefektivngjsi zpisobit snizeni
rizika narazu je pfirozené snizeni rychlosti vSech vozidel
projizd&jicich v okoli chranéné prostoru. Vyhodou snizeni
rychlosti je zejména vétSi ochrana zivotl a zdravi chodct
amensi hodnota zatizeni narazem, na kterou museji byt
navrzeny piipadné protindrazové bariéry a konstrukce
budovy. Rychlost vozidel 1ze omezit napiiklad pomoci
nasledujicich opatfeni (DHS 2011, FEMA 2003).

e  Zakiivené vedeni pozemni komunikace tak, aby nebyl
umoznén piistup k objektu po dlouhé rovné komunikaci,
¢imz nebude vozidlu umoznéno dosadhnout vysoké
rychlosti pfed narazem

e  Umisténi chranéného prostoru ve vztahu k pozemni
komunikace tak, aby k ptipadnému narazu doslo pod co
nejmens§im uhlem — viz Obrazek 1.

e  Pouziti zpomalovacich praht, zvysenych piechodd pro
chodce, kruhovych objezdii a dalSich konstrukci na
pozemni komunikaci pro omezeni nepferusované ptimé
jizdy.

Obréazek 1: Analyza rizika narazu vozidla z hlediska rychlosti
vozidla a pristupovych cest (prevzato z (DHS 2011)).

3.3. Piirozené prekazky

Dalsi opatieni vhodna pro snizeni rizika narazu spocivaji ve
vytvofeni piirozenych ptekazek mezi pozemni komunikaci
a chranénym prostorem. Tyto pfekazky mohou slouzit bud’
k uplnému zamezeni ptistupu vozidlem k objektu nebo
k snizeni rychlosti vozidla pfed narazem. Tato opatfeni jsou
jedna z nejpouzivangjsi diky tomu, Ze maji relativné nizké
néaklady na pofizeni, jsou pouzitelné ve vétSing ptipadd a asto
plni i dalsi funkce — viz Obrézek 2. Mezi tato opatieni pati dle
(FEMA 2007) zejména
e zvySené obrubniky a zemni nasypy pro zamezeni
moznosti vyboceni z pozemni komunikace,
e vykopy, ptikopy a ha-ha ptikopy,
e vodni piekazky,
e  plochy pokryté hustou vegetaci,
e  stromy a zpevnéné osvétleni,
e ploty a zdi,
e sochy, pomniky, fontany, betonové kvétinace, méstsky
mobiliaf a dalsi tézké dekoraéni predméty.

Poulicni lampa

Odpadkovy

' Kvetinae ko3 Lavicka

Poulicni lampa Fontina Pristietek Lavitka Obrubnik
(zpevnéna) u zastavky u stromu

7T

l Zpevnény méstsky mobilias

Kombinace kvétinace
alavicek

Obrazek 2: Priklad vyuziti prirozenych prekazek (prevzato
z (FEMA 2003)).

3.4. Protinarazové bariéry

V pripadech, kdy nelze pouzit vySe uvedena opatfeni (napf.
z diivodu omezeného prostoru) nebo tato opatfeni nesnizuji
riziko narazu na dostate¢né nizkou trovei, je mozné vyuzit
prvky specialné uréené pouze pro ochranu proti narazu — tj.
protinarazové bariéry. Protinarazové bariéry slouzi k tomu,
aby vozidlo narazilo pravé do nich, a nikoliv do chodcl nebo
chranéného objektu. Protinarazové bariéry musi byt uc¢inné ve
své tloze branit ptistupu k chranénému objektu, zaroveni by
avSak mély spliiovat architektonické pozadavky tak, aby
nebyla nepfiméfené narusena estetika prostoru, pohyb chodcti
a vozidel apod. Protindrazové bariéry se vétSinou navrhuji
u nejdilezi-téjsich prostorti a budov, a vétSinou se navrhuji
tak, aby zcela zastavily jedouci vozidlo o pfedepsané rychlosti.
Konstrukéni feSeni bariéry se tedy odviji od predpokladané
intenzity narazu a pozadované ochrané objektu. Protindrazové



bariéry se déli na fixni (pasivni) bariéry a pohyblivé (aktivni
bariéry) (FEMA 2003).
3.4.1. Pasivni bariéry

Pasivni bariéry jsou pevné instalovany na danych mistech
a neumoziiuji vjezd vozidla. SlouZi tedy k zabranéni vjezdu
do chranéné oblasti. Mezi nejcastéji pouzivané pasivni bariéry
patii dle (DHS 2011)

e  pevné patniky (Fixed Bollards),

e  betonové zabrany (Jersey Barriers),

e zapusténé zidky (Knee Walls).

| 1 ¥/

Attack Side

Grode —_

D

Obrazek 3: Pasivni bariéry — fixni patniky (vlevo) a
zapustend zidka (vpravo) (prevzato z (FEMA 2007)).

Novym modernim typem pasivni bariéry je takzvana Tiger-
Trap bariéra. Vyhodou této bariéry je to, Ze je vysoce efektivni
a zaroven nenaruSuje vefejny prostor. Tato bariéra je v zasadé
velky otvor v zemi, ktery je zakryt prvkem s dostate¢nou
unosnosti pfi pisobeni uCink( zatizeni od chodct, ale
nedostate¢nou unosnosti pfi pusobeni Ucinkd zatizeni od
dopravy. V ptipadé€ vjezdu vozidla nad tuto bariéru se vozidlo
propadne a zastavi 0 podzemni zed’. Nevyhodou této bariéry
je vysoké riziko pro vozidla slozek integrovaného
zachranného systému.

P

Obrazek 4: TigerTrap bariéra (prevzato z (FEMA 2007)).

3.4.1. Aktivni bariéry

Aktivni bariéry jsou bariéry, které mohou byt ovladany tak,
aby bud’ umoznily vjezd nebo zamezily vjezdu vozidla do
chranéného prostoru, a vyuzivaji se vétSinou v mistech
kontrolovaného vjezdu do chranéného prostoru. Aktivni
bariéry jsou mechanicka zafizeni doprovazena vhodnym
znaCenim, svételnymi signdly, vratnicemi a bezpe€nostnimi
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pracovniky. Mezi nejéast&ji pouzivané aktivni bariéry patii dle
(FEMA 2007)

e  vysuvné patniky (Retractable Bollards),

e  zvedaci klinové bariéry (Rising Wedge Barriers),

e  oto¢né klinové bariéry (Rotating Wedge Barriers),

e  padaci zavory (Drop Arm Crash Beams),

e posuvné brany (Crash Gates),

e  povrchové montované klinové bariéry (Surface-
mounted Wedge Barriers).
. \
63" $itka bariéry

7

29"

N\

39"

39"

Obrazek 5: Otocna klinova bariéra (prrevzato z (FEMA
2007)).

4. VYPOCET ZATIZENI A POSOUZENI
KONSTRUKCE

Navrzenim vhodnych ochrannych opatieni lze vyrazné snizit
riziko vjezdu vozidla do chranéného prostoru a narazu vozidla
do objektu. V piipadech, kdy vSak neni mozné zcela
eliminovat riziko néarazu, je nutné konstrukci navrhnout a
posoudit s ohledem na riziko narazu. Riziko narazu zavisi na
predpokladané pravdépodobnosti narazu, dilezitosti objektu
aintenzité¢ narazu. Intenzita narazu zavisi zejména na
hmotnosti vozidla, rychlosti vozidla pted narazem a
deformacnich vlastnostech vozidla a konstrukce (CSN EN
1991-1-7). Intenzita rovnéz zavisi na thlu narazu, konstrukci
vozidla a pohybu vozidla po narazu. Intenzita ndrazu pak
udéva velikost uvazovaného mimotadného zatizeni narazem.

Norma CSN EN 1991-1-7 uvadi, Ze zatizeni od narazu se musi
stanovit pro vSechny stavby, ve kterych jsou povolena vozidla,
a stavby v blizkosti pozemnich komunikaci. Norma dale déli
dilezitosti objektl do tiid CC1 az CC3, kde

e CCl1 —nevyzaduji zadna zvlastni opatieni,

e CC2 — musi byt navrZzeny na u¢inky narazu a lze pouzit
zjednoduSeny  vypocet
ekvivalentnich sil.

e  CC3 — musi byt navrzeny na U¢inky ndrazu a je nutné

pomoci metody staticky

pouzit zdokonalené metody (napf. dynamicka analyza
a kone¢né-prvkové nelinearni metody).

Pro navrh a posouzeni konstrukce je vétSinou pouzivan jeden
ze tii zakladnich postupti blize popsanych nize v zavislosti na
dalezitosti objektu a pozadovaném stupni ochrany objektu.

4.1. Metoda ekvivaletnich sil

Nejjednodussim pristupem k ndvrhu a posouzeni konstrukce
z hlediska nérazu je metoda ekvivalentnich sil (DHS 2011,
CSN EN 1991-1-7, CSN P 14383), kde je naraz vozidla
preveden na statické zatizeni vyvolavajici ekvivalentni G¢inky
v konstrukei (viz Obrézek 6) a G¢inky statického zatizeni jsou
porovnany s maximalni anosnosti prvku (napf. s maximalnim



ohybovy momentem) nebo s maximalni dovolenou deformaci
prvku (CSN EN 1991-1-7).

Tato metoda nebere v uvahu mnozstvi rozptylené energie pii
narazu vozidla, coz ¢asto vede k navrhu zbyteéné masivnich
konstrukci.

b Legenda
a ekvivalentni staticka sila
b dynamicka sila
¢ odezva konstrukce

v -

Obrazek 6: Vztah mezi dynamickou silou a ekvivalentni
statickou silou od narazu (pievzato z CSN EN 1991-1-7).

Norma CSN EN 1991-1-7 uvadi Tabulku 1 pro urdeni
ekvivalentnich sil od narazu vozidel do dulezitych nosnych
konstrukei v zavislosti na typu pozemni komunikace. Norma
uvadi ekvivalentni silu ve sméru jizdy a silu ve sméru kolmém
na smér jizdy s tim, Ze ucinek téchto sil se ma uvazovat zvlast
(a nikoliv soucasng).

Tabulka 1: Navrhové hodnoty staticky ekvivalentnich sil.

Kategorie pozemni komunikace Sil[akﬁ?, E S"Fk;‘]’y "

Dalnice a hlavni silnice 1000 500
Ostatni silnice 750 375
Mistni komunikace 500 250
Uzaviené plochy a budovy s hromadnymi garazemi s pfistupem:
— osobnich vozidel 50 25
- tézkych vozidel ” 150 75
» x= smeér jizdy, y = kolmo na smér jizdy.
Y Termin té2ké vozidio® se vztahuje k vozidiiim o celkové maximalni hmotnosti

vétsi nez 3,5 tuny.

Pii vySetfovani narazu na konstrukci se ma uvazovat, ze

ekvivalentni sila ptisobi na plose

e pro t¢zkd vozidla: 0.5 m X 1.5m (h X b) ve vysce
0.5maz1.5m,

e pro osobni vozidla: 0.25 m X 1.5 m (h X b) ve vysce
0.5 m.

Norma CSN P CEN/TR 14383-8 uvadi ptimo vztahy a tabulky
pro vypocet kinetickych energii uvolnénych pii narazech
vozidel a odpovidajici statické zatizeni. Z danych vztaht
a tabulek Ize odvodit vztah pro vypocet ekvivalentni statické
sily pfi narazu vozidla o konstantni rychlosti
F= %vrz
kde F
m  je hmotnost vozidla v kg,
v, jerychlost vozidla pii narazu v m/s.

(4.1)

je ekvivalentni statické zatizeni v kN,

Norma CSN EN 1991-1-7 udavé pro vypocet rychlosti vozidla
pfi narazu vztah
v, = V¢ — 2as (4.2)

kde v, je rychlost vozidla pfi opusteni jizdniho pruhu,

a je prumérné zpomaleni vozidla po opusténi

jizdniho pruhu,

s je vzdalenost mezi mistem, kde vozidlo opustilo

jizdni pruh, a zasaZenou konstrukci — viz Obrazek 7.
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Norma CSN EN 1991-1-7 dale udava, 7e pro spravné
zohlednéni uvazeni moznych statickych taznych a tla¢nych sil
musi byt konstrukce navzeny na rychlost pfi narazu minimalné
20 km/h.

konstrukce

[]
/

pozemni
komunikace

o
é

vozidlo

Obrazek 7: Grafické zndzornént vztahu mezi vozidlem,
pozemni komunikact a feSenou budovou (prevzato z CSN EN
1991-1-7).

4.2. Energetické metody

konzervativni nez metoda ekvivalentnich sil. Tyto metody
berou v potaz rozptyleni energie vlivem elastické a plastické
deformace konstrukce. Vysledky vSak stale mohou byt
konzervativni, jelikoz tyto metody vétSinou neberou v potaz
deformaci samotného vozidla (DHS 2011).

4.2.1. Dynamicka analyza

Dynamick4 analyza je nejvice pouZivanou energetickou
metodou pro posouzeni narazu.
Podle normy CSN EN 1991-1-7 je dynamickou analyzu tieba
provést v ptipadech, kdy se ocekava, Ze narazové sily
zpusobené riznymi typy tézkych vozidel mohou vyvolat
vyznamnou odezvu konstrukce. Pii vypoétech je mozné
predpokladat ze narazejici téleso pohlti v§echnu energii (tvrdy
néraz), coz vede ke konzervativnim vysledkim (CSN EN
1991-1-7).
Pro tvrdy naraz lze dynamickou narazovou silu dle CSN EN
1991-1-7 stanovit pomoci vztahu

Fy = vkm
kde v, jerychlost vozidla pti narazu dle (4.2),

k je ekvivalentni tuhost vozidla,

m  je hmotnost narazejiciho vozidla.
Dynamickou narazovou silu Ize dle CSN EN 1991-1-7 rovn&
stanovit pomoci vztahu

F = Fy\/v3 — 2as (4.4)
kde F, je zékladni dynamicka narazova sila — viz
Tabulka 2,

Vg, @, S jsou uvedené vyse.

Norma CSN EN 1991-1-7 uvédi tabulku s doporucenymi
hodnotami pro vypocet dynamické narazové sily (viz Tabulka
2) stim, ze lze pouzit odlisné hodnoty, jsou-li k dispozici
presnéjsi informace.

(4.3)



Tabulka 2: Navrhové hodnoty pro vypocet dynamické sily.

Hmotnost | Rychlost | Zpomaleni ZaNlan?nZ:\r,\aas["(? 1), Vzdalenost

Kategorie pozemni komunikace Kkde v; = vp

m Vo a Fo dp”

[ka] [km/h] [m/s’) [kN] [m]
Dalnice 30 000 90 3 2400 20
Silnice v méstskych oblastech 1 30 000 50 3 1300 10
Uzaviené plochy pro:
- osobni vozidla 1500 20 3 120 2
— t&zka vozidla 30 000 15 3 500 2
Hromadné garaZe
— pouze osobni vozidla 1 500 10 3 60 1
" Hodnota d» miZe byt nasobena 0,6 pro skion svahu vzhuru, resp. 1,6 pro skion svahu dold

(viz obréazek C.2)

" Pozemni komunikace s omezenou rychlosti na 50 km/h

4.3. Nelinearni MKP

Pokro¢ilé kone¢né-prvkoveé nelinearni metody jsou jako jediné
popsat
konstrukce pfi narazu vozidla. Pomoci téchto metod Ize presné

schopny dostateéné piesné skute¢né chovani
uvazit jak vlastnosti celého konstrukéniho systému, tak
rozptyleni energie vlivem deformace konstrukce i vozidla.
Metody rovnéZz umoziuji uvazit skute¢nou rychlost vozidla,
uhel narazu, rozméry a hmotnost vozidla a dalsi. Vzhledem ke
komplexnosti vypocti je v§ak nutné pouzité modely validovat
pomoci  experimentalnich  zkouSek. Naéklady
S pouzitim téchto metod jsou vyrazné vyssi nez v piipadé
pouziti vySe uvedenych jednodussich metod. Vyhodou této
pokrocilé metody je vSak to, ze vysledky mnohem Iépe
odpovidaji skute¢nosti a ndvrh ¢asto vede k ekonomictéjsim

feSenim (DHS 2011).

spojené

5. VZOROVY PRIKLAD

V ramci vzorového piikladu je posuzovan sloup v INP
konstrukce vicepodlazni budovy na u€inky narazu vozidla —
viz Obréazek 8. Budova je zafazena do tiidy dalezitosti CC2.
Navrzeny zelezobetonovy sloup ma prifezové rozméry
400 mm X 400 mm, je vyztuzen pruty 10 X @20 mm (5 X
220 mm u kazdého povrchu) a je tvofen betonem C30/37 — viz
Obr. 9. Vyska sloupu je 4.5m. Sloup je umisténa ve
vzdalenosti s =25m od mistni pozemni komunikace
s rychlosti omezenou na 50 km/h.

Obrazek 8: Axinometricky pohled na model budovy.

20

400

Obrazek 9: Priiiez sloupu.

Dle Tabulky 2 je pro danou situaci vhodné uvazovat navrhové
hodnoty:

e hmotnost vozidlam = 30 000 kg,

e rychlost vozidla vy = 50 km/h = 13.89 m/s,

e zpomaleni a = 3 m/s2.
Pomoci vzahu (4.2) mtzeme stanovit rychlost vozidla pfi
narazu

v, = |v}—2as=+13.892—-2-3-25=6.55m/s.

Ekvivalentni statickou silu pfi narazu vozidla o konstantni
rychlosti pak stanovime jako

p_m 30000
T3 T T,

Pro vySetfovani ucinkti narazu na konstrukci uvazujeme dle

6.55%2 = 321.8 kN.

CSN EN 1991-1-7, 7e sila pisobi na sloup na plose
0.5m x 0.3 m (h X b) ve vySce 1.5 m.

Sloup dané konstrukee je tedy kromé svislého zatizeni od horni
konstrukce zatizen také vodorovnou ekvivalentni silou od
narazu vozidla — viz Obrazek 10.

Obrazek 10: Zatizeni sloupu svilym zatiZeni a zatizenim od
narazu.

Pro zadanou konstrukci a zadané zatizeni jsou vypocitany
vnitini sily pomoci programu DLUBAL RFEM - Vviz
Obrézek 9.

-171.221
My [KNM] pmee

—
TSe—nl L — =

122.339

Obrazek 11: Ohybovy moment a normalova sila ve sloupu pri
nérazu vozidla (pata sloupu je vlevo).

-1949 632
N[kN] e |




Zadany sloup je posouzen na U¢inky prvni fadu pomoci
interakéniho diagramu priifezu — viz Obrazek 12. Pro nejvétsi
vypoctené hodnoty vnitinich sil (Ngg = —1950 kN a Mgy =
—171 kNm) sloup vyhovuje. Zadany sloup je dale posouzen
na G¢inky prvni a druhého fadu pomoci metody zaloZené na
jemnovité kiivosti dle (EC2-1-1 2006) — viz Obrazek 13 a 14.
Pro nejvétsi vypocétené hodnoty vnitinich sil prvniho fadu
(Ngg = —1950 kN a Mgy = —171 kNm) sloup vyhovuje. Lze
tedy predpokladat, ze sloup zadané konstrukce vyhovuje
z hlediska pfedpokladaného rizika narazu vozidla.

Interakéni diagram Body
Nego = 4456 64 | KN
Mpgp = 0 |khm
= 208056
atnd & o NRE‘ — o 8
vnikin sy Mras = 23817 |km
Mag = 141729 |k
Mra2 = 37509 |kNm
Npga = 0 kN

Mpg3 = 2238 |kNm
Npgs = 42056 |kN

Mras = 156.77 |kNm

Npgs = 1365.91 |kN

Mpas = 0 [kNm

Obrézek 12: Interakcni diagram zadaného priifezu
S vynesenim pusobicich vnitrnich sil.

350 A

— i curve

— M,

== =My M|

Moka + M2
250 F 1

100 1

0 I L I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

) "[m'll
Obrazek 13: Graf moment-kiivost zadaného priifezu véetné
vyznaceni ucinkit momentu prvniho a druhého radu (graf
vytvoren v programu RCC 1.2).

4. RCC 1.2 - Postprocessor - x

Results

J —9 o LA i
‘WORJ 213.3 kNm (see M-y" diagram)

N e — ke 107 -
M, =N, e =1950- 88 10° = 171.6kNm

MORd =213.3 kNm > MON =171.6 kNm = OK

PLOT M-y" DIAGRAM SAVE CALCULATION RECORD

BACK TO PREPROCESSOR NEW EXIT

Obrazek 14: Posouzent prifezu na uicinky momenti prvniho
a druhého Fddu pomoci programu RCC 1.2.
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6. ZAVER

V tomto ¢lanku byly prezentovany vysledky studie zaméfené
na narazy silni¢nich vozidel do nosnych konstrukci budov.
V ramci tohoto ¢lanku byly nejprve predstaveny hrozby
souvisejici s narazy silni¢nich vozidel. Dale byly popsany
rizné druhy opatfeni pro snizeni rizika narazu. Mezi
nejucinnéjsi opatieni patfi snizeni rychlosti vozidla pfi narazu,
a to zejména kontrolovanym pfistupem, omezenim rychlosti
vozidel apouzitim prekdzek mezi pozemni komunikaci a
budovou. Déle byly piedstaveny rizné vypocetni metody pro
uréeni zatizeni od narazu a posouzeni konstrukce vystavené
narazu. V zavéru ¢lanku bylo pomoci vzorového piikladu
struéné predstaveno pouziti zjednoduSené metody pro
posouzeni konstrukéniho prvku konstrukce vystavené narazu.
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ABSTRAKT

Clanek se zabyva vypoétem mnozstvi emisi oxidu uhligitého
COz2 z vyroby zelezobetonovych konstrukénich prvki, protoze
vypolty jsou zalozeny na vyuziti dat z riznych databazi
mérnych emisi materialti, které jsou pfi vyrobé konstrukénich
prvki pouzity. Databazi existuje vétsi mnozstvi a udaje, které
poskytuji, se ¢asto ponckud lisi. Cilem této prace je porovnat
udaje z riiznych existujicich databazi, ovétit vliv zdroje a stafi
pouzitych dat na vysledek a vybrat ta data, jejichz odchylka
ma na vysledek nejvyrazngjsi vliv. Tato citlivostni analyza je
zakladem pro tvorbu metodiky posuzovani zelezobetonovych
konstrukei z hlediska produkce emisi oxidu uhli¢itého.

KLICOVA SLOVA

Emise CO2 * Environmentalni vlivy ¢ Citlivostni analyza °
Zelezobetonové konstrukce

ABSTRACT

The paper deals with the calculation of carbon dioxide
(CO2) emissions from production of reinforced concrete
structural elements. Nowadays, environmental aspects are
becoming increasingly important. These calculations are based
on the use of various material databases to obtain specific
emissions of materials used for the structural elements
production. There are plenty of databases and the specific
emissions obtained for a particular material often differ
depending on the database. The aim of this work is to compare
data from various existing databases, verify the effect of the
source and age of these data on the result and select materials
whose specific emissions have the most significant effect on
the result. This sensitivity analysis is the first step in the
development of a methodology of evaluation of reinforced
concrete structures in terms of carbon dioxide emissions.

KEYWORDS

CO2 emissions « Environmental impacts « Sensitivity analysis
« Reinforced concrete structures
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1. UvVOD

V poslednich letech se otazka vlivu vystavby na zivotni
prostiedi stava stale vyznamné&jsi. Nejveétsi diraz je obvykle
kladen na produkci emisi oxidu uhli¢itého CO2. Oxid uhli¢ity
je nejvyznamngéjsim sklenikovym plynem a zasadni mérou se
podili na globalnim oteplovani a zméné klimatu. ZvysSovani
teploty na Zemi je obecné vnimano jako stale vétsi hrozba,
protoze V disledku tani ledovel a zvySovani hladin oceant
miZze postupné dojit K zaplaveni mnoha husté osidlenych
uzemi. Proto se uz nekolik let stupiiuji snahy jednotlivych
zemi snizovat produkci sklenikovych plynt, zejména oxidu
uhli¢itého. Tato tendence se nevyhyba ani stavebnimu
primyslu, i zde je patrnd snaha firem snizovat emise
z vystavby a provozu stavebnich konstrukei.

Co se tyCe metodiky pro posuzovani emisi CO2
vyprodukovanych v souvislosti se stavebni ¢innosti, ve vétSiné
stath zadné podrobnéjsi postupy pro vypocet nejsou
definovany. Ne¢které staty maji Kk dispozici databazi, ktera
obsahuje mérné emise CO2 pro stavebni materidly. Takova
databéze je k dispozici i v CR (Envimat) a v mnoha dal3ich
zemich (Némecko — Okobaudat, Francie — CSTB, Norsko —
EPD Norge, Dansko — EPD Danmark). Ddéle existuji
databaze Ecoinvent). Udaje
Vv téchto databazich vsak Casto nejsou oveétovany zadnou dalsi
instituci a obvykle také chybi informace otom, jak byly
konkrétni hodnoty ziskany a jak jsou tyto idaje staré. Dalsi
problém pfestavuje skutenost, Ze

mezinarodni (Environdec,

databaze obvykle
neobsahuje vSechny udaje potfebné pro vypocet produkce
emisi CO2 z vystavby urcité konstrukce. Obvykle napiiklad
databaze obsahuji udaje pouze pro nékteré druhy cementu
(nebo dokonce pouze primérny udaj pro vSechny druhy
cementu) nebo zde chybi udaje pro piisady do betonu (napf.
superplastifikatory). To potom pii vypoctu casto vede
k nutnosti kombinace vice databazi z riznych zemi. Tento
postup neni z hlediska pouzitelnosti vysledku zcela optimalni,
protoze mérné emise pro jednotlivé materidly jsou vice ¢i
méné zavislé na lokalnich podminkéch, ptfedevsim na zdrojich
energie v dané zemi. Pouziti udaji pochazejicich z lokality,
kde jsou vyuzivany zna¢n¢ odlisné zdroje energie (napiiklad
zemé S velkym podilem vodnich elektraren), mize vést ke
zkresleni vysledku. Zavislost mérnych emisi materidld na
zpusobu vypoctu, lokalité ajejich zdrojich energie ilustruji



rozdily vudajich zriznych databazi pro jeden material
(Tabulka 1).

Pro praktické vypocty je zasadni uréit, které materialy maji na
celkové mnozstvi emisi z vyroby konstrukce nejvyznamnéjsi
vliv ajak se zméni vysledek Vv piipadé, Ze budou pro tyto
materialy uvazovany udaje zjiné databaze, ptipadné udaje
nékolik let staré. Také je tieba ovéfit, jaky vliv na vysledek ma
uvazovany druh cementu, protoze mnoho druhd v databazich
mérnych emisi materialtt chybi. Toto ovéfeni ma vyznam
i vzhledem ktomu, Ze mnoho databdzi uvadi pro cement
primérnou hodnotu. Pokud by druh cementu mél na vysledek
vyrazny vliv, nema pouziti primérné hodnoty pro vypocet
prakticky smysl.

Tabulka 1: Mérné emise materidali dle riznych databadzi.

Material Databize

Envimat Okobaudat Environdec EPD Norge
Cement
CEM I 0.822 - 0.860 0.726
Cement
CEM I1I/B-M 0.705 0.720 0.599 0.582
Cement
CEM II/A 0.455 0.378 - 0.430
Ocel 1.482 0.683 0.779 0.577
Sterk 4.398E-03 2.854E-03  3.840E-03  2.750E-03
Pisek 2.406E-03 2.854E-03  2.260E-03  2.340E-03

2. POSTUP ANALYZY

Pii porovnani udaji 0 mérmych emisich z n€kolika databazi
byly zjistény pomérné velké rozdily. Proto byly tyto hodnoty
porovnany jesté S udaji od vyrobet, pokud jsou k dispozici.
Udaje pro cement byly zjistény z vyroéni zpravy Svazu
vyrobei cementu CR pro rok 2019 (Svaz vyrobeti cementu CR
2019). Data pro rok 2020 jesté nejsou plné zpracovana, tudiz
kompletni zprava pro tento rok zatim neni K dispozici. Vyroéni
zprava uvadi celkovou produkci cementu, celkovou produkci
slinku a celkové mnozstvi emisi COz2, které vznikly pfi jeho
vyrobé. Toto mnozstvi zahrnuje emise uvolnéné pii ptipraveé
surovinové moucky, vypalu slinku, mleti slinku a baleni
cementu. Nejsou zde zahrnuty emise vyprodukované pii t€zbé
a dopravé surovin, ale toto mnozstvi emisi je vzhledem
Z hlediska
produkce emisi CO2 je nejvyznamnéjsi fazi vyroby vypal

k celkovému mnozstvi emisi zanedbatelné.

slinku, nezanedbatelny vliv ma potom je§té piiprava
surovinové moucky a mleti slinku (Vyzkumny ustav maltovin
Praha, 2015). Z Gdaji uvedenych ve vyroéni zpravé byly
spoctené meérné emise CO2 pro jednotkové mnozstvi cementu
a pro jednotkové mnozstvi slinku.

Emise vznikajici pti vyrobé jednotkového mnozstvi
slinku byly dale pouzity pro vypocet meérnych emisi
jednotlivych druht cementu. Tento vypocet vychazel

z definovaného  slozeni jednotlivych druhi cementu
(Vyzkumny ustav maltovin Praha, 2015). Zakladem byl vzdy
obsah slinku, protoze podil ostatnich slozek na produkci emisi

COz2 byl oproti slinku velmi maly. Pro druhotné suroviny, jako
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je popilek, struska nebo mikrosilika, byly uvazovany pouze
emise souvisejici S jejich pfipadnym mletim. Tyto emise byly
spocteny na zakladé piiblizné spotieby energie (Dvorak et al.
2017). Podobné hodnoty pro spotiebu energie pii mleti surovin
byly uvedeny i v jinych zdrojich, proto tento udaj nebyl blize
analyzovan. Spotieba energie byla potom pfepoctena na
produkci emisi COz2 na zaklade emisniho faktoru pro elektiinu
(Ministerstvo primyslu a obchodu, 2021). Se¢tenim mérnych
emisi pro jednotlivé slozky cementu byla ziskana hodnota
mérnych emisi pro dany druh cementu.

Meérmé emise pro ocel byly stanoveny dle vyro¢ni zpravy
pro udrzitelny rozvoj ocelarny ArcelorMittal Ostrava. Pouzita
byla data z roku 2018, protoze novéjsi nejsou k dispozici. Dle
star§ich vyro¢nich zprav se vSak Vv fadu jednotek let mérné
emise piili§ neménily, proto lze data povazovat za aktualni.

Pro ovéfeni vlivu riznych faktorii vypoctu na vysledek
byly uvazovany tfi Zelezobetonové konstrukéni prvky — deska,
tram a sloup. Parametry téchto prvkd jsou uvedeny v Tabulce
2 a uvazované slozeni betonu v Tabulce 3.

Tabulka 2: Parametry uvazovanych konstrukcnich prvkii.

Rozméry VyztuZeni Stupen
vyztuZeni
9 8 mm po
Deska 150 x 1000 mm_ 150 mm 0.223 %
4x Q25 mm+
Tram 600X 300 mm 2x@ 12 mm 1.216 %
Sloup 300x300mm 4x@ 14 mm 0.684 %

Tabulka 3: SloZeni uvazovaného betonu

SloZeni betonu

Cement 380 kg/m?®
Voda 190 kg/md
Pisek 705 kg/m?®
Sterk 1100 kg/md
Superplastifikéator 2 kg/m?®

Pro nosné prvky byly zamérné zvoleny odlisné stupné
vyztuzeni, aby bylo mozno pfiblizné identifikovat, kdy hraje
vliv oceli na celkové emise CO2 vyznamnou roli. Pro tyto
konstrukce byly postupné pocitany celkové emise CO2
vyprodukované pfi jejich vyrobé. Nejprve bylo spocteno, jak
se na celkovych emisich z vyroby konstrukéniho prvku podili
vyroba jednotlivych materiali a vyroba samotné konstrukce
(vyroba monolitického betonu a doprava betonu a vyztuze do
bednéni). V tomto vypoétu byly uvazovany mérné emise pro
beton a ocel z tdaji pfevzatych od vyrobce, pro kamenivo
byla uvazovana data zCeské databaze (Envimat), pro
superplastifikator idaje z mezinarodni databaze Environdec
apro stavebni procesy udaje znémecké databaze
(Okobaudat). Data 0 mérnych emisich ptisad do betonu, stejné
jako data o0 emisich ze stavebnich procest, obecné nejsou moc
dobie dostupna. Z hlediska celkového mnozstvi emisi CO2
vyprodukovaného pifi vyrob& konstrukce vSak patfi k t&m



skutecnost
z praktického hlediska neptedstavuje velky problém.
Nasledn¢ bylo ovéfovano, jak se zméni vysledky
V ptipadé uvazovani riiznych druhti cementu, rizné starych dat
pro mérné emise Z vyroby cementu adat pochazejicich
z ruznych databazi

méné vyznamnym polozkam. Tato tedy

oceli
a kameniva). Na zaklad¢ téchto vypocti bylo predbézné
stanoveno, jaké Gidaje budou muset byt podrobnéji ovétené pro
tvorbu metodiky pro hodnoceni konstrukci z hlediska emisi
oxidu uhli¢itého.

(pro mémé emise cementu,

3. VYSLEDKY

Jak se dalo ocekavat, nejvétsi vliv na celkové mnozstvi
emisi oxidu uhli¢itého ma vyroba cementu. Pomérné velky
vliv ma vsak také vyroba oceli, zvlasté u konstrukénich prvki
(v tomto ptipadé tram).
podil jednotlivych polozek na celkovém
mnozstvi emisi z vyroby uvazovanych konstrukénich prvki je

S vétsim stupném  vyztuZeni

Procentualni

znazornén na Obrazku 1.
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Obrazek 1: Podil jednotlivych fazi vyroby na celkovém
mnozstvi emisi Z vyroby konstrukcnich prvki

Protoze vyroba cementu ma na vysledné mnoZstvi
vyprodukovanych emisi nejvétsi vliv, byly udaje 0 mémych
emisich tohoto materialu analyzovany podrobnéji. V grafu na
Obrazku 2 je znazornéno porovnani celkovych emisi CO2
vyprodukovanych pti vyrob& 1 m? desky pii uvaZovani
ruznych druhii cementu. Je zfejmé, Zze druh cementu ma na
celkovou produkci emisi znaény vliv.
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Obrazek 2: Zavislost mnozstvi emisi CO2 na druhu cementu
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Pouziti primérné hodnoty mérnych emisi pro cement
z libovolné databaze tedy nelze pro vypocet celkovych emisi
CO:2 doporudit, pokud je mozno pouzit piesnéjsi hodnotu.
M¢érmné emise pro cement jsou totiz vyrazné zavislé na obsahu
slinku, protoZe emise vzniklé pfi vyrobé ostatnich sloZzek jsou
oproti emisim vznikajicim pfi vyrobé slinku prakticky
zanedbatelné. Pokud by tedy pro beton s portlandskym
cementem byla pouzita primérna hodnota mérnych emisi pro
cement, doslo by kpodhodnoceni celkovych
vyprodukovanych pii vyrobé konstrukce.

emisi

Urdity vliv na vysledek ma také stafi dat, ktera byla pro
vypocet pouzita. Tuto zavislost ilustruje Obrazek 3. Opét je
zde porovnan0 mnozstvi emisi vyprodukovanych pfi vyrobé
1 m? desky. Vliv stafi dat, ze kterych vypocet vychazel, neni
prilis vyrazny. Ovlivnéni vysledku se pohybuje vV mensich
jednotkach procent, praimérmné kolem cca 2 %. Pouziti nékolik
let starych dat tedy nepfedstavuje pro piesnost vysledku
problém. Vzhledem ke kolisani mérnych emisi z vyroby
cementu Vv prubéhu let by ziejmé bylo vhodné uvazovat
napfiklad primérnou hodnotu z poslednich 5 let.
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Obrazek 3: Zavislost mnozstvi emisi CO2 na stari pouzitych
dat pro cement

Obrazek 4 znazornuje, jak vysledek ovlivni uvazovani
udaji pro mérné emise cementu z riznych databazi. Opét byly
porovnavany vysledky pro 1 m? desky. UvaZovan byl cement
CEM 11/B-M, protoze pro tento druh cementu byly k dispozici
udaje ve vSech zkoumanych databazich. Zdroj dat ma na
vysledek vétsi vliv nez jejich stafi. Rozdil ve vysledku pti
uvazovani 0daju z jiné databaze se pohybuje cca mezi 6 a 9 %.
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Obrazek 4: Zavislost mnozstvi emisi CO2 na zdroji dat pro
cement



Pokud porovname vysledek pii uvazovani dat prevzatych
od vyrobci cementu avysledek pfi uvazovani udaji
z databaze, nejmens$i rozdil vychazi pro ceskou databazi
Envimat. Nejvétsi rozdil je potom pii porovnani s norskou
databazi EPD Norge. Tento vysledek ilustruje vhodnost
pouziti mistni databaze, protoze databaze je obvykle zalozena
na datech pochazejicich od vyrobcii v dané lokalité a vychazi
tedy z jejiho sloZeni zdroji energie. Toto je dilezité zejména
pro ty materidly, které maji na vysledné mnozstvi
vyprodukovanych  emisi  nejvétsi  vliv, Vv ptipadéd
zelezobetonovych konstrukei se jedna o cement a ocel.
Zavislost mnozstvi celkovych vyprodukovanych emisi CO2 na
zdroji dat pro ocel je znazornéna na Obrazku 5. Zde je
prumérny rozdil ve vysledku pfi uvazovani udaji z jiného
zdroje cca 3 %. Rozdil je mensi nez Vv pifpadé cementu,
protoZe stupefi vyztuzeni uvazované Zelezobetonové desky je
pomérné nizky.

50

40
1
0

Arcelor  Envimat Okobaudat EnvirondecEPD Norge
Mittal
Ostrava

w
o

kg CO, / m?
]

o

Obrazek 5: Zavislost mnozstvi emisi CO2 na zdroji dat pro
ocel

Pro porovnani je na Obrazku 6 znazornéna tato zavislost pro
kamenivo. Protoze vyroba kameniva se na celkovych
vyprodukovanych emisich CO2 podili velmi malo, je vliv
zdroje udaji pro kamenivo zanedbatelny. Rozdil ve vysledku
pfi uvazovani dat z jiného zdroje ¢ini pfiblizné 0.4 %.
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Obrazek 6: Zavislost mnoZstvi emisi CO2 na zdroji dat pro
kamenivo

Na Obrazku 7 je porovnan vliv zdroje dat na vysledek
v piipadé cementu, oceli a kameniva. Porovnavan je vliv
zdroje dat pro jednotlivé materidly V pfipadé vypoctu
celkového mno¥stvi emisi vyprodukovanych pfi vyrobé 1 m?
zelezobetonové desky.
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Obrazek 7: Priumérna odchylka vysledku pri zmeéné zdroje
pouZitych dat pro jednotlivé materidly - deska

Jak moc vysledek ovlivni zména zdroje dat pro urdity
material zdvisi samoziejm¢ na konkrétnim konstrukénim
prvku. V piipadé desky je vliv zmény dat pro ocel pomérné
maly V porovnani s timto vlivem pro cement. Jinak tomu vSak
bude v piipadé tramu, u kterého je uvaZovan vyrazné vétsi
stupent vyztuzeni. Toto porovndni pro trdm znazortiuje
Obrazek 8.

12

10

Primérna odchylka vysledku
[%]
(2]

4

2

0 [
Cement Ocel Kamenivo

Obrazek 8: Priimérnd odchylka vysledku pri zméné zdroje
pouzitych dat pro jednotlivé materialy - tram

Na Obrazku 9 je potom porovnani vlivu zdroje dat pro

jednotlivé materidly Vv pfipadé vSech tii uvaZovanych
konstruk¢nich prvcich.
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Obrazek 8: Primérnd odchylka vysledku pri zméné zdroje
pouzitych dat pro jednotlivé materidly - tram



V ptipadé sloupu je vliv zdroje dat pro ocel a cement témét
vyrovnany. Bylo dopocitano, ze v tomto piipadé pfiblizné od
stupné vyztuzeni 0.6 % zacina pfevazovat vliv oceli na rozptyl
vysledku. Tato hranice je samoziejmé zavisla na rozptylu
udaju z jednotlivych databazi pro oba materidly, mize vSak
poskytnout alesponl piibliznou ptedstavu 0 tom, kdy zacina

4. DISKUZE

Na celkovém mnozstvi emisi COz vzniklych pti vyrobé
konstrukéniho prvku se nejvyrazné€jsi mérou podileji vyroba
oceli acementu. Vysledek se proto muiZze nezanedbatelné
menit V zavislosti na zdroji idaji 0 mérnych emisich téchto
materiali. Je tedy tfeba se pii vypoétu soustfedit na
vérohodnost dat zejména V ptipadé téchto dvou materidld.
Pfedevsim je tfeba rozliSovat jednotlivé druhy cementu,
obsah slinku Vv cementu hraje
vyprodukovanych emisich zésadni roli. Primérna hodnota

protoze v celkovych
mérnych emisi pro cement, kterd je Casto V databazich
k dispozici, neni pfili§ vhodnd pro pouziti do vypocti.
Ptiblizné odpovida hodnotdm pro portlandsky smésny cement.
Pokud by vsak pro konstrukéni prvek byl pouzit jiny druh
cementu, bylo by vysledné mnozstvi vyprodukovanych emisi
odlisné. V této souvislosti je tfeba zminit, ze druh pouzitého
cementu ma vliv na pevnostni a trvanlivostni vlastnosti
vysledného betonu. Pouziti cementu s vy$$im obsahem slinku
tak mize vést k redukei rozmérii nosnych prvkd a zaroven
k niz8i potfeb& oprav v prib&hu zivotnosti konstrukéniho
prvku. Nelze tedy jednoznaéné tvrdit, ze pouziti cementu
vzdy
vyprodukovanych emisi CO2 V ramci celého Zivotniho cyklu

Svy$8im  obsahem  slinku vede  k nartstu
konstrukéniho prvku.

Vhodné je prednostné pouzivat lokalni databaze mérnych
emisi materialti, protoZe vychazeji ze spotieby energie
v podminkach dané lokality. K vétSim nepfesnostem ve
vypoctu muze vést naptiklad vyuziti databaze sestavené pro
lokalitu, ve které je vyrazné vyssi vyuziti energie z vodnich

elektraren.
5. ZAVER

Z provedené analyzy plyne, ze pii vypoctu mnozstvi emisi
CO2, které wvzniknou pii vyrobé zZelezobetonového
konstrukéniho prvku, je tfeba nejvice pozornosti vénovat
Gdajim 0 mérnych emisich cementu a oceli. Vyroba téchto
materiali ma totiz nejvétsi vliv na celkovou produkcei emisi.
Pfi tvorbé metodiky pro hodnoceni zelezobetonovych
konstrukci z hlediska produkce emisi COz je dulezité
predevs§im zduraznit potfebu rozliSovani jednotlivych druht
cementu. Mnozstvi emisi Z vyroby cementu je totiz zasadnim
zpusobem ovlivnéno obsahem slinku v cementu. Obecné je
vhodné pouzivat, pokud mozno, udaje z databazi vytvorenych
pro danou lokalitu nebo alesponi vyuzit databazi pochazejici
z takové zemé, ve které je podobna skladba zdroja energie jako
u nas. Do vypoctu celkové produkce emisi oxidu uhli¢itého
obecné vstupuje mnoho nejistot, proto u materialt, jejichz
vyroba nema na celkové mnozstvi emisi velky vliv, neni tak
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zasadni zabyvat se podrobné piesnosti pouzitych udaji
0 mérnych emisich. Vzdy je vsak tieba mit alespon piibliznou
predstavu 0 mérnych emisich materialti, aby nebyl ve vypoctu
pouzit udaj, ktery viibec neodpovida skute¢nosti.
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ABSTRAKT

Pérovy tlak v betonu je obecné znamy jev, ktery lze popsat
pomoci rtiznych matematickych modeld, je jednoduché sledovat
jeho néasledky ve formé odStépovani, ale je relativné
komplikované experimentdlné zméfit jeho hodnotu. Jelikoz
neexistuje standardizovany postup pro toto méfeni, vysledky a
ziskana data mohou byt zna¢né ovlivnéna métici technikou a tim
znemoznéno nezkreslené porovnani zméfenych hodnot.
Nasledujici piispévek se zabyva letmym popisem méficich
technik a rozdilt, realizaci prvotniho experimentu, popisem jeho

neuspéchu a predstavuje které

provedené modifikace,
vysokych teplot.

KLICOVA SLOVA

Pérovy tlak « Méteni * Vysoké teploty « Odstépovani « Beton «
Pozar

ABSTRACT

Pore pressure in concrete is a well-known phenomenon that can
be described using various mathematical models, it is easy to
observe its consequences in the form of spalling of cocnrete, but
it is relatively complicated to measure its value experimentally.
As there is no standardized procedure for this measurement, the
results and the obtained data can be significantly influenced by
the measurement technique. The following paper deals with a
description of measuring techniques and differences during
measurement, the implementation of the initial experiment, a
description of its failure and presents the modifications that have
caused the successful measurement of pore pressure in concrete
at high temperatures.

KEYWORDS

Pore pressure « Measurement « High temperatures « Spalling «
Concrete « Fire

1. UvoD
V piipadé, kdy je beton vystaven plsobeni vysokych teplot,

dochéazi v jeho matrici k fyzikdlnim zménam a transportnim
procesiim spojenym zejména s odpafovanim vody ze struktury

* Skolitel: doc. Ing. Jitka Vaskova, CSc.
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betonu. Nasledkem odpafovani vody a transportu vodni pary
skrze porovy systém betonu je vznik pérového tlaku. Ackoliv
hodnotu pdrového tlaku lze wuréit na zakladé riznych
matematickych modeld a nasledky ptisobeni pérového tlaku jsou
snadno a pfimo viditelné piipadnym odstépovanim betonu, je
komplikované hodnotu pérového tlaku stanovit experimentalné.
Nasledujici ptispévek se zabyva porovnanim v soucasné dobé
pouzivanych a publikovanych metod pro pifimé méfeni
pérového tlaku a vyhodnocuje mozné pii¢iny nezdaru
realizovaného experimentu.

2. OBECNA NASTAVENI EXPERIMENTU

Nastaveni experimentu bylo urceno na zakladé¢ rozsahlé reserse
aktualn¢ provadénych meteni. Jelikoz méteni neni v soucasné
dobé standardizovano, je provadéno dle technickych moznosti a
vybaveni pouzivaného pfi méfeni na daném pracovisti. Tato
skutecnost zplisobuje zna¢né rozdily v namétenych hodnotach a
minimalizuje moznost vzajemného porovnani vysledkd.

Nejvyznamnéjsi rozdily pii meéfeni poérového tlaku
jsou v typu teplotniho zdroje, tvaru télesa a zpisobu zahtivani
zkusebniho vzorku. Dalsi vyznamné rozdily v méfeni spocivaji
v typu méfidla tlaku a pfenosového média.

Nasledujici podkapitoly shrnuji zakladni vybaveni
ptiméfeni hodnot pérového tlaku

2.1. Teplotni zdroj

Jako teplotni zdroj byvaji pouzivany elektrické pece
(Gyeongcheol et al. 2019), plynové zafice a pece (Phan, 2008)
nebo keramické topné decky, jejichz rezimy zahiivani lze fidit
riiznymi teplotnimi kfivkami.

Volba zahtivaci kfivky je velmi Casto zavisla dle
zvyklosti a preferenci oblasti, ve které méfeni probiha, jelikoz
standardné byva méfeni porového tlaku pfidruzené méfeni pfi
ovéfovani nachylnosti betonové smési k odstépovani pii
oveéfovani pozarni odolnosti materialu pouzitého naptiklad na
strategicky vyznamné stavby. Pfi volbé teplotni kiivky je
dalezité vzit také v uvahu piipadny ucel konstrukce, ve které se
oveéfovana betonova smes bude vyskytovat a jakému pozarnimu
scénafi bude vystavena.

Pro méfeni porového tlaku se vyuzivaji bud’to kiivky
s vyznamnym narustem teploty, nebo lze alternativné vyuzit
pomalého zahiivani, kdy se rychlost zahtivani pohybuje v



rozmezi 1°C/min (Gyeongcheol et al. 2019) az 5°C/min (Phan,
2008). Vzhledem k malému teplotnimu gradientu u pomalého
zahtivani napfi¢ prifezu je porovy tlak a ptipadné odstépovani
zptisobeno pievazné fazovou zmeénou skupenstvi vody a
transportni procesy vodni pary napfi¢ vzorkem a vznik plné

saturované vrstvy je upozadén. Volba zahfivani je zpravidla
zavisla na teplotnim zdroji a poctu zahfivanych stén
zkoumaného télesa.

Y

Obrazek 1: Keramickd topnd decka
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Obrazek 2: Zakladni pozdarni kifivky pii mérent porového tlaku
a odstépovani

2.2. Mer¥ici sestava

Meéfici sestavu lze rozdélit na 3 zakladni Casti a to sbérnou,
prenosovou a méfici.
2.2.1. Méfici cast

K méfeni porového tlaku jsou pouzivana mechanicka
méfici zatizeni (manometry) nebo elektronické senzory (Pore
pressure transducers) urcené k méfeni poérového tlaku, avsak
jejich pfesnost a moznost pouziti je zpravidla limitovano
teplotnim rozsahem pouziti. Je tedy vhodné méfici ¢idlo nebo
zafizeni umistit mimo zahfivany vzorek a cely systém doplnit
uzavienym pfenosovym systémem.

Obrazek 3: Senzor k méieni pérového tlaku (vlevo) a manometr
PpFipojeny na prenosovou trubic¢ku (vpravo)

* Skolitel: doc. Ing. Jitka Vaskova, CSc.

2.2.2. Pfenosova Cast

Pfenosova soustava se zpravidla sklada z duté ocelové
trubicky vyplnéné pienosovym médiem. Pfenosové médium
byva nejcastéji silikonovy olej, ktery je vhodny pouzit na
vysokoteplotni aplikace vzhledem k jeho teplotni stalosti. Dle
(Li et al. 2020) Ize pouzit jako pfenosové médium i vzduch nebo
jinou ocelovou trubicku, ktera pasobi jako pist.

2.2.3. Sbérna ¢ast

Vyznamny rozdil mezi jednotlivymi publikovanymi
pracemi je ve sb&rné Casti méftici sestavy. Sbérnou Casti se
rozumi misto, ve které poérovy tlak vstupuje do pienosové
soustavy. V soucasné dobé existuji dva zakladni zplsoby
provedeni sbérné ¢asti, a to provedeni bez sbérného kalisku a se
sbérnym kalikem vyplnény poréznim slinutym kovem.

Obrazek 4: Sherné cast meérici soustavy — trubicka bez

zakondeni (vlevo) (Gyeongcheol et al. 2019) a trubicka

doplnénd sbérnym kaliskem s poréznim slinutym kovem
(vpravo) (Phan et al. 2008)

3. POPIS PROVEDENEHO EXPERIMENTU

Na zaklad¢ provedené reSerSe bylo navrzeno zakladni schéma
experimentu. Betonové vzorky velikosti 150x300x120 mm byly
osazeny pienosovou ocelovou trubickou priméru 8mm a
tloustky stény 2mm. Pfenosova trubicka byla na svém povrchu
doplnéna plastovym termoc¢lankem (obr. 5) pro méteni teploty
v misté sbérné ¢asti. Experiment byl variantné proveden s dvéma
prenosovymi médii v trubicce (silikonovy olej, vzduch).

Sbérna cast se nachizela 20 mm od zahfivaného
povrchu. Prenosova trubicka byla béhem betondze vyplnéna
dratem o priméru 3,8mm, aby bylo omezeno zaneseni
pfenosové trubicky cementovym mlékem piipadné drobnym
kamenivem.

Meéfeni porového tlaku bylo provedeno pomoci
mechanického manometru, ktery byl umistén na konci
pfenosové trubicky mimo vzorek.

Obrazek 5: Zakonceni prenosové trubicky s termoclankem
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Obrazek 6: Pritbéh teplot v case

Na obrazku 6 jsou znazornény naméfené teploty mezi
povrchem vzorku a keramickou topnou deckou (T out) a
teploty uvnitf vzorku v oblasti sbérného mista (T _in) pro jeden
ze dvou zahtivanych vzorkd.

4. VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Ackoliv byl experiment proveden na zdkladé podrobné
reserSe, porovy tlak se nepodatilo naméfit. P¥i vyhodnocovani
byly stanoveny hlavni pfi¢iny nespéchu.

4.1. Zakonceni pienosové trubicky

Ptenosova trubicka nebyla ukonéena sbérnym kaliskem ani
poréznim kovem. Toto provedeni je moZné a bézné (Li et al.
2020), avsak dochazi k omezeni plochy, ze které je pérovy tlak
méfen. Dale je bez pouziti sbérného kalisku vnesena zna¢na
nahodnost méfené oblasti, jelikoZ beton nelze povazovat za
material homogenni. Rovnéz bylo pii odbediiovani vzorkl
detekovano zateCeni cementového mléka do pienosové
trubicky.

4.2. Délka pienosové trubicky

Za nevyhovujici byla dale vyhodnocena délka pienosové
trubicky. Trubicka byla mezi vzorkem a manometrem
ochlazovéna. V ptipadé, kdy byla trubi¢ka naplnéna
vzduchem, dochézelo ke kondenzaci vodni pary na vnitfnim
povrchu trubi¢ky, ¢imz byl eliminovan nardst tlaku. Ve
varianté, kdy byla pfenosova trubi¢ka naplnéna olejem, bylo
pozorovano snizeni hladiny a vznik volného prostoru ke
kondenzaci vodni pary. Oblast kondenzace je znazornéna na
obrazku 7.

4.3. Chybéjici izolace na povrchu vzorku

Jelikoz v doposud prezentovanych méfenich probihal ohiev
vzorku v elektrickych nebo plynovych pecich, byly zkusebni
vzorky zahf{vany po celém povrchu nebo z jedné strany s tim,
ze zbylé hrany byly izolovany. Jelikoz vodni para putuje
materidlem ve sméru nejvétsiho teplotniho gradientu,
chybéjici tepelnd izolace na povrchu vzorku ovlivnila
rozlozeni teplot, vodni para unikala povrchem vzorku,
nedochazelo k hromadéni vodni pary v pérovém systému a
vzniku nasycené vrstvy vlivem transportu vodnich par.
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4.4, Nedostate¢ny teplotni gradient zah¥ivani

S ohledem na pouzité zahfivaci zafizeni nebylo dosazeno
bézn¢ vyuzivanych teplotnich ktivek, avSak rychlost zahtivani
ma vliv zejména na zméfenou hodnotu pérového tlaku, ne vsak
na jeho vyskyt.

Obréazek 7: Vzorek béhém méreni po'ro;ého tlaku
5. UPRAVENY EXPERIMENT

Na zakladé vySe uvedenych poznatki doslo k upravé
provadéného experimentu s ohledem na dostupné technické
vybaveni. Zvlastni pozornost byla vénovana praveé provedeni
sbérného mista porového tlaku a minimalizaci pfenosové ¢asti
soustavy. Bylo navrzeno doposud
nepublikované fteseni, které spocivalo v umisténi fitinku
S vnitinim zavitem do télesa pii betonazi a nasledné provedeni
vrtu, ktery je vodorovny s rovinou zahtivani vzorku (sbérny
vrt se nachézi v isotermé a isobate). Toto feSeni umoziuje

méfici inovativni,



volit délku a pramér vrtu, ¢imz je ovlivnéna plocha, ze které je
porovy tlak méfen. Toto feSeni vede keliminaci vlivu
nehomogenity betonu v misté méfeného mista. Schéma
upraveného experimentu je znazornéno na obrazku 8.

©

ARRUYIRAA]

Obréazek 8: Schéma upraveného experimentu
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Obrazek 9: Naméreny porovy tlak v betonu

Na obrazku 9 je prezentovan prvotni zaznam z uspé$ného
tlaku betonu za zvySenych teplot.
modifikace provedeni

méfeni poérového
V soucasné dob¢ probihaji dalsi
experimentu, aby nebyly naméfené vysledky ovlivnéné
technologickymi  vlivy, ale jen rozdily ve fyzikalnich
vlastnostech testovanych betonovych smési.

6. ZAVER

Prezentovany ¢lanek se zabyval zejména netispéchy pii méfeni
porového tlaku v betonu za zvySenych teplot. A¢koliv prvotni
provedeni experimentu bylo stanoveno na zaklad¢ praci
prezentovanych v zahrani¢i, méfeni nebylo usp&$né. Tato
skuteénost ukazala potfebu prizplsobit techniku méfeni
technickému vybaveni pracovi$té, ale zejména poukazala na
potfebu mezinarodni standardizace a sjednoceni mékiciho
postupu, aby bylo vypovidajici porovnani métenych hodnot.
V zavéru clanku je prezentovano upraveni experimentu
optimalizované pro technologické moznosti pouzivaného
vybaveni, které vedlo k Gspésnému zméfeni porového tlaku v
betonu za zvySenych teplot.
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ABSTRAKT

Clanek se zabyva optimalizaci navrhu letmo betonovaného
mostu. Ptispévek je shrnutim optimalizacni €asti autorovy
diplomové prace, kterd se mimo jiné zabyva celkovym
navrthem letmo betonované konstrukce na pfipravovaném
useku dalnice D11 Trutnov — Statni hranice. Optimalizace
nosné konstrukce mostu je provedena v autorem vytvoreném
software. Program pracuje v prosttedi MS Excel a je
propojeny se SCIA Engineer. Hlavni pozornost je vénovana
postupu optimalizace zaméfené na redukci hmoty konstrukce
a odpovidajicim Gpravam predpéti. Optimalizace klade diiraz
na nalezeni konstrukce Sidedlni geometrii, kterd spliuje
pozadavky platnych evropskych norem, a zarovein bude

a upozoriiuje na mozna uskali optimalizace v inZenyrské praxi.
KLiCOVA SLOVA

Betonové mosty ¢ Letmad betondz -
« Parametrizace » Optimalizace

Piedpjaty beton

ABSTRACT

The article is focused on optimisation of design of a highway
bridge built by free cantilever method. The paper summarizes
optimisation part of the author’s diploma thesis, which
includes a full design of a bridge built by free cantilevering on
the planned section of the highway D11 Trutnov - State border.
The optimisation of the bridge superstructure is performed in
software created by the author. It’s programmed in MS Excel
spreadsheet environment and is connected with SCIA
Engineer. The main attention is dedicated to the optimisation
process focused on material reduction and related
modifications  of  presstressing  reinforcement.  The
optimisation emphasizes finding a structure with an optimum
geometry, that meets requirements of applicable EN standards
and is the most economical. The article summarizes the results
of the analysis and points out possible difficulties of
optimization in engineering.
KEYWORDS

Concrete bridges « Free cantilever method < Prestressed
concrete « Parametrisation « Optimisation

* Skolitel: doc. Ing. Luka$ Vrablik, Ph.D., FEng.
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1. UvVOD

Ackoliv topografie Ceské republiky piili§ nepieje vystavbé
nejvetsich mostnich konstrukei, je v tuto chvili ptipravovano
nékolik projektd mostnich konstrukci s velkym rozpétim,
unichZz se vyuZije principti letmé betonaze. Uvazime-li
rozméry prafezi a celkovou hmotu velkorozponovych
konstrukci, je logické, Ze je nutné u nich provadét
optimalizaci. Jeji se projevi
ekonomickou tisporou, a to nejen materialovou, ale i ¢asovou.
S témito usporami se poji i mensi potfeba nasazeni kapacit
aredukuje se uhlikova stopa konstrukce. Pfi praci na RDS
(realizaéni dokumentace stavby) Vv kooperaci s realizaéni

vyuziti nezanedbatelnou

firmou muze byt takovy ptistup k vypoétu velmi vyhodny
pro vSechny zucastnéné subjekty.

Pomineme-li  zpracovani uprav
do statického modelu ruéng, nabizi se v souc¢asné dobé mnoho
nastroji pro parametrizaci nebo dokonce automatickou
optimalizaci algoritmem na zéklad¢ zadanych okrajovych
podminek. Je pouze na projektantovi nakolik ¢asové uspornou
a kontrolovatelnou formu parametrizace a sni spjatného
optimaliza¢niho procesu zvoli. Cilem je mit jednotlivé kroky
vypoctu ve svych rukou, nebot’ ekonomicnost konstrukce se

konstruk¢énich

neodviji pouze od minimalizace materialu, ale i zachovani
rozumnych konstruk¢nich zasad.

Navrh ekonomické konstrukce proto vyzaduje hluboké
znalosti problematiky navrhu z statického, konstruktérského
ale i zhotovitelského hlediska.

Tento ptispévek shrnuje vysledky autorovy diplomové
prace. Vénuje se procesu zvolené optimalizace dalni¢niho
letmo betonovaného komorového mostu na D11 a zhodnoceni
vysledkl optimalizace na zakladé riznych aktualnich kritérii.

2. POSUZOVANA KONSTRUKCE

Navrhovana mostni konstrukce je soucasti stavby D11 tsek
Trutnov — Statni hranice a je tvofena dvojici komorovych
letmo betonovanych most se svislymi sténami. Konstrukce
je 03 polich 90 + 150 + 90 metrt. Oba mosty maji $itku nosné
konstrukce 11,85 metrta. Kazdy z mosti ptevadi dva jizdni
pruhy a revizni chodnik. Finalni varianta nosné konstrukce ma
Vv oblasti zarodkd vysku 7,55 metrii a uprostied rozpéti 3,50
metril. Na opérach je most uloZzen na dvojicich hrncovych
loZisek, podpéry P2 a P3 tvoii dvojice stén, které jsou vetknuty



do nosné konstrukce.
na velkoprimérovych pilotach.

Podpéry jsou zalozeny hlubinné
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Obrazek 1: Vzorovy pricny rez nosnou konstrukci s finalni geometrit

2.1. Materialové parametry

Materialy konstrukce mostu jsou voleny s ohledem na dobrou
dostupnost a zpracovatelnost. Betony vysokych t¥id nebyly
vyuzivany, protoze jsou v CR obtizné dostupné a zaroveii
mnohdy nastavaji problémy s jejich Cerpatelnosti. Spodni
stavba a zalozeni jsou navrzeny z betonu C30/37. T¥ida betonu
nosné konstrukce je zvolena C45/55. Konstrukce je vyztuZzena
betonaiskou vyztuzi tiidy B500 s tiidou taznosti B. Piedpinaci
vyztuz je tvofena ze splétanych sedmidratovych lan s velmi
nizkou relaxaci Y1860-S7-15,7. Piedpinaci vyztuz je vedena
v ocelovych korugovanych kanalcich.

2.2. ZatizZeni a zatéZovaci stavy

Pro optimaliza¢ni proces jsou zahrnuta vSechna stala zatiZeni,
zahrnujici vlastni tihu, ostatni stala zatizeni a predpéti.
Zaroven jsou v prislusnych casovych krocich aplikovana
a odebirana zatizeni betondznim vozikem a ¢erstvym betonem.
V podrobném navrhu optimalizaci vybrané geometrie jsou
pouzita dal$i zatiZeni, napiiklad dopravou, teplotou nebo
nerovnomérnym sedanim, ktera jsou pro podrobny navrh
podstatna.

2.3. Casova osa

Most je navrhovan na zivotnost 100 let. Optimalizacni proces
zohlednuje jednotlivé kroky vystavby, pfi kterych vznikaji
nové entity, a tim se méni i zatéZzovaci stavy. Vypocet
je provadén metodou Casové zavislé analyzy, ktera zaroven
vySetiuje reologické vlivy betonu a zohlediiuje vyvoj
pfedpinaci sily v case. Takt betonaze jednotlivych lamel
je nastaven na 7 dni, coZ je &as, ktery je pro realizaci bézny.
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Ptipadné casové odchylky jednotlivych krokd plynouci
zrealizace je mozné snadno ménit. To zajistuje vysoka
variabilita parametri autorem vytvotreného programu.

3. METODY

Optimalizace nosné konstrukce mostu je provedena v autorem
vytvofeném programu pracujicim v tabulkovém procesoru MS
Excel, ktery pro vypocet vnitinich sil vyuziva propojeni
s prostfedim a funkcionalitami  SCIA Engineer.
navrh nosné konstrukce je vysledkem mnozstvi itera¢nich

Konec¢ny

krokd spocivajicich v autorem pfimo fizenych upravach
parametrii. Ménéné parametry jsou definovany v kapitole 3.2..

3.1. Pouzité modely

Pro vypocet jsou pouzity tfi modely. Kurceni vlivu
smykového ochabnuti je vyuzito porovnani normalovych
napéti na dvou modelech, a to desko-sténovém a prutovém.
Pouzity prutovy model je oprostén od predpinaci vyztuze
a ocelovych paskd, které jsou jinak vyuzivany pro modelovani
letmo betonovanych ¢i montovanych konstrukci. Zaroven
je prutovy model tvofen v podobg, jakou bude mit most
pfiuvedeni do provozu a nezohlednuje faze vystavby.
Oba tyto modely jsou zatizeny plo§nym zatizenim 10 kN/m?.
Na zakladé¢ porovnani vypoctenych napéti jsou stanoveny
zvetSujici koeficienty napéti.

Stanoveni vnitinich sil a prihybt pro optimalizaci,
ale i finalni navrh konstrukce, je provedeno na komplexnim
prutovém modelu vyuzivajicim Sasové zavislé analyzy. Model
obsahuje ocelové pasky, predpinaci vyztuz a vystihuje
skuteény postup vystavby. Je modelovan dilci s konecnou
délkou 1 metru.



Obrazek 2: Vizualizace podrobného prutového modelu

3.2 Optimaliza¢ni proces

Optimaliza¢ni proces je cely veden ve vlastnim programu
vytvofeném v MS Excel. Propojeni se SCIA Engineer
je pouzito pouze k vypodéteni wvnitinich sil a prihybdg,
které jsou nasledné exportovany a opét
do MS Excel. V ném jsou poté vyhodnoceny.
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Obrazek 3: Struktura programu

Program z kone¢ného poctu volnych parametri
volenych autorem automaticky generuje entity (uzly, pruty,
desky, zatizeni apod.) potfebné pro vytvofeni vypocetniho
modelu. V piipadé desko-sténového modelu je pro program
postacujici, ze je importuje do SCIA Engineer pomoci

funkcionality ,,Tabulkové zadavani“. V ptipadé vyrazné

vytvaii program projekt vypocetniho modelu prostiednictvim
souboru XML. Soubor XML je format exportu projektu
vytvoifeného ve SCIA Engineer a jeho nespornou vyhodou
je strojova i lidska &itelnost. Vzhledem k tomu, Zze pouziva
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fadkovou strukturu, je jednoduché ho prosttednictvim vzorct
automaticky ménit na zékladé zadavanych parametrti.

Po importu vstupnich dat z programu v MS Excel
do SCIA Engineer je proveden piednastaveny vypocet.
Exportované vnitini sily a prihyby jsou pfeneseny zpét
do tabulkového procesoru. Po jejich nahrani prosttednictvim
makra jsou vypoétena normalova napéti se zahrnutim vlivu
smykového ochabnuti. Stanovend napéti jsou nasledné
posouzena autorem a na zékladé vyhodnoceni dochazi k pfijeti
dalsich konstrukénich uprav.

Vzhledem k tomu, Ze vlastni tiha je pro tento typ
konstrukce dominantni, pro optimalizaci jsou sledovana
normalové napéti od kvazistalé kombinace zatizeni ve vSech
rozhodujicich fazich vystavby. Navic je sledovan vyvoj
dlouhodobého prihybu konstrukce v hlavnim poli. Ackoliv
ho l1ze vyrovnat spravnym nadvySenim mostu,
je odpovidajicim ukazatelem klesajici ohybové tuhosti nosné
konstrukce vlivem pokracujici optimalizace.

S ohledem na charakter konstrukce je fada moznych
parametrii omezena technologickymi limity nebo rozdélenim
jizdnich pruht. Mezi takové parametry patii tloustky stén
nebo Sitkové uspofadani prifezu, které jsou od pocatku
nastaveny na svou optimalni hodnotu. Upravovanymi
parametry jsou vysky prifezu V podporovych
a mezipodporovych fezech, tloustky dolni desky a velikost
predpinaci sily pro jednotlivé kabely. Tyto parametry jsou
zvoleny z davodu vysokého vlivu na celkovou hmotu
konstrukce a jejich zna¢nou variabilitu.

4. VYSLEDKY

Autor provedl celkem sedmnact iteraci zahrnujicich zmény
geometrie a pfipadné upravy predpinaci sily. V této kapitole
jsou prezentovany vysledky vychoziho stavu, navrzeného
dle empirie, a tfi vybranych reprezentativnich iteraci. Vybrané
iterace spliuji veskeré podminky mezniho stavu omezeni
napéti pro kvazistalou kombinaci zatizeni. Z hlediska zmény
volnych parametrii bylo postupovano ve smyslu postupného
snizovani od pavodnich empirickych hodnot. Budeme-li
mluvit o podporovém prufezu, doslo optimalizaci ke snizeni
vysky prifezu o 5,6 % a tloustky spodni desky komory



0 20,8 %. Graf nize zobrazuje postupny ubytek momentu
setrvacnosti mezi vybranymi iteracemi.
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Obrazek 4: Moment setrvacnosti po délce poloviny mostu

Z grafu na obrazku 4 je patrné, Ze postupem
optimalizace doslo pfedevs§im k vyrazné redukci momentu
setrvacnosti V oblasti zarodkt nad pilifi, ktery se projevil
vyraznym poklesem celkové tuhosti konstrukce a nutnosti
zvétSovani predpinaci sily tak, aby normalova napéti stale
spliovala pozadavky norem.

Pro  jednotlivé kroky  bylo
vyhodnoceno pro jednu mostni konstrukci mnozstvi pouzitého

optimalizaéni

materialu a vyrovnana vyska prufezu. Jeho vysledky jsou
shrnuty v tabulce nize.

Tabulka 1: Mnozstvi spotifebovaného materidlu a vyrovnand

vySka prirezu

1. Vyrovnana

Predpinaci o

Cislo Beton vyztuz viska
iterace prezy
m | 6l | 1 | e | (M7

0 4688 | 100,0 | 193,586 | 100,0 1,192
1 4527 | 96,6 |193,024 | 99,7 1,151
2 4339 | 92,6 | 209,231 | 108,1 1,103
3 4179 | 89,1 | 209,218 | 108,1 1,062

Z tabulky 1 je zjevné, Ze optimalizaci bylo dosazeno
znacné uspory betonu, kter ¢ini 10,9 %. V absolutnich ¢islech
sejedna o 509 m® betonu pro jeden most. Zarovedi doslo
k navyseni spotieby ptedpinaci vyztuze o 8,1 %, respektive
0 15,6 tuny. Vyrovnana vyska tieti prezentované iterace ¢ini
1,062, coz je idealni hodnota pro komorové mosty.

Udaje  ztabulky 1 byly vyuzity
k vyhodnoceni finan¢nich dasledkd provedenych tprav nosné
konstrukce. Pro vy¢isleni finan¢nich nakladd byly pouzity

nasledné
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expertni jednotkové ceny OTSKP 2019. Vysledky jsou
uvedeny v grafu nize.
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Obrazek 5: Vycisleni stavebnich nakladii nosné konstrukce
jednoho mostu

Pro vyhodnoceni uvedené na obrazku 5 bylo
odhadnuto mnozstvi betonaiské vyztuze hodnotou 200 kg/m?®
betonu. Z grafu je patrna vyznamna finanéni uspora plynouci
z redukce mnozstvi betonu. Uspora na celkové cend &ini
zhruba 8,4 mil. K¢ pro jedinou mostni konstrukei.
Zaroven nezohlediiuje dal$i Gspory na spodni stavbé, zaloZent,
loziscich nebo rezijnich nakladech vystavby.

Optimalizace netvofi tusporu pouze v materidlu
nosné konstrukce, ale i v nakladech na samotnou vystavbu.
Pro vystizeni této skuteCnosti byl vytvofen graf nize.
Zobrazuje rozdil hmotnosti betonazniho voziku S Cerstvym
betonem  mezi vychozim stavem a vyslednou iteraci

pro jednotlivé lamely.
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Obrazek 6: Hmotnost betondzniho voziku a cerstvého betonu



Graf na obrazku 6 prezentuje vyznamny rozdil mezi
hmotnosti betonazniho voziku s Cerstvym betonem Cinici
minimalné 30 tun. Cely rozdil je tvofen mensim mnoZzstvim
betonu, protoze pro zachovani porovnatelnosti je uvazovan
stejny betonazni vozik. Redukce hmotnosti muize byt
zohlednéna pouzitim méné tnosného voziku, coz se projevi
dal$im zvySenim ekonomic¢nosti navrhu.

Vysoce aktualni je ekologicky aspekt optimalizace
sohledem na potencial globalniho oteplovani, ktery byl
vy¢islen v tunach vyprodukovaného COz.
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Obrazek 7: Mnozstvi vyprodukovaného CO2

Z obrazku 7 Ize sledovat pokles celkového mnozstvi
vyprodukovaného COz2. Rozdil pro finélni iteraci ¢ini 300 tun.
Z grafu lze dale vyvodit, Ze na ekologi¢nost projektu
ma vliv pfedev$im tuspora betonu a betonaiské vyztuze.
VIiv pfedpinaci vyztuze je vyrazné mensi. Je to zptisobenou
pfedevSim  znaénym nepomérem objemu  materidli
v konstrukci. Mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhli¢itého
je totiz pro jednu tunu predpinaci vyztuZe vyrazné vyssi
nez U betonu nebo betonatské vyztuze. V1iv mechanizace vici
vlivu pouZitych materialdi je minimalni, pfesto lze konstatovat,
COz.

Dle vysledkl propoctu lze konstatovat, ze snizeni mnoZstvi

7e také doslo k nezanedbatelnému snizeni emisi
pouzitého materialu vede K redukci emisi oxidu uhli¢itého
stavebni mechanizace o 11,5 %, V absolutnich hodnotich

0 9 tun.
5. ZAVER

V ptispévku byly prezentovany vysledky a vyhodnoceni
optimaliza¢ni studie nosné konstrukce letmo betonovaného
mostu zpracované v ramci autorovy diplomové prace.
Na zékladé¢ vyhodnoceni lze konstatovat, ze optimalizace
je vyznamna pro konstrukce s velkymi rozp&timi a ma dopad
do finan¢nich i ekologickych aspekti stavby. V pfipadé,
7e je zpisob optimalizace a parametrizace uchopen spravné,
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1ze provadét Gpravy velmi efektivné a rychle. V tomto ptipadg,
kdy byly pouzity pouze zakladni a dostupné nastroje trval
kazdy krok 2 hodiny. V pripadg,
ze by projektant volil konstrukéni tipravy klasickymi zménami

iteracni zhruba
v prostiedi FEM software, da se odhadovat, ze kazda iterace
by mohla trvat pfiblizné 2 pracovni smény, tedy 16 hodin.
Pfi vyvoji programu pro optimalizaci a parametrizovani
konstrukce je vhodna komunikace s dodavatelem vybraného
FEM software, pro ptedejiti zbytecnych chyb a ziskani
povédomi o jeho tiskalich. Jako rozifeni autorem vytvotreného
programu by se dalo navrhnout zahrnuti optimalizace spodni
stavby a zaloZeni.
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ABSTRAKT

Prvni ¢ast tohoto piispévku obsahuje reSersi na téma analyzy
kolapsu mostni konstrukce zatizené nahodnym vybuchem
zalozené na skute¢né udalosti. Byla prezentovana struktura
postupu pii forenznim ohledani mista nehody zasaZzeného
vybuchem. Zpusob urceni ekvivalentni hmotnosti naloze TNT
a nasledna analyza pfic¢in vzniku exploze, jejiho pribéhu a
kone¢nych dusledkd. Bylo provedeno Setfeni k urceni zdali
mostni konstrukce byla viibec schopna odolat specifickému
dynamickému zatizeni.

V druhé casti se prispévek zamétuje na zhodnoceni
odolnosti mostni konstrukce proti vybuchu explozivni naloze
nad povrchem pojizdéné plochy mostu pomoci autorova
vypocetniho algoritmu. Konstrukce byla zatizena blizkym
vybuchem. Zdroj vybusniny v podobé TNT reprezentuje
mozny teroristicky ¢in nebo neamyslnou explozi. Cilem prace
bylo prozkoumani moznosti skute¢ného pouziti zjednodusené
metody k fteSeni odezvy konstrukce a stanoveni rozsahu
poskozeni konstrukce od zatizeni vybuchem. V ramci tohoto
prispévku jsou prezentovany vysledky a zaveéry ziskané z
vyslednych pietvoreni.

KLICOVA SLOVA

Vybuch ¢ Dynamicka analyza ¢ Plastické pfetvotfeni * Kolaps
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ABSTRACT

The first part of this paper contains researchers on the topic of
analysis of the collapse of a bridge structure loaded by an
accidental explosion based on real events. The structure of the
procedure for foresic examination of the site of an accident
affected by an explosion was presented. Method for
determining the equivalent weight of a TNT charge and
subsequent analysis of the causes of the explosion, its course
and final consequences. An investigation was carried out to
determine whether the bridge structure was at all able to
withstand specific dynamic loads.

In the second part, the paper focuses on the
evaluation of the resistance of the bridge structure to the
explosion of an explosive charge over the surface of the
running surface of the bridge using the author’s computational
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algorithm. The structure was loaded with a nearby explosion.
The source of the explosive in the form of TNT represents a
possible terrorist act or an unintentional explosion. The aim of
the work was to investigate the possibility of actually using a
simplified method to solve the response of the structure and
determine the extent of damage to the structure from the
explosion load. Within this paper, the results and conclusions
obtained from the resulting transformations are presented.
KEYWORDS

Explosion « Dynamic analysis * Plastic strain  Bridge collapse

1. UvoD
Vojenské, respektive teroristické utoky nebo nahodné
vybuchy mohou zptisobit vazné $kody na infrastruktufe kolem
nas. Tyto extrémni situace mohou zapii¢init kolaps konstrukce
jesté pred vyCerpanim jeji navrhové Zivotnosti. Po vefejnych
budovach jsou mosty nejb&znéjsi infrastrukturou, kterd se
vyskytuje kolem nas. [1]
Presto, ze na civilni konstrukce jako jsou budovy
obcanského vybaveni jsou kladeny pomérné vysoké naroky,
mostni konstrukce jsou relativné opomijené konstrukce. [1]

Neumyslné vybuchy jsou vysoce nezddouci. V primyslu
se podnikaji kroky pro minimalizaci pfic¢in a dopady zatizeni
ndhodnym vybuchem. [3] Praci forenzniho inZenyra je zjistit,
zda vysledna $koda na konstrukci lze ptisoudit osobam
odpovédnym za projekt konstrukce, idrzbé nebo jde pouze o
nestastnou nahodu pro konstrukci, ktera nebyla na enormni
zatizeni navrzena. [1]

Cilem prace bylo provést reserSni vyzkum realného
postupu pii forenznim vySetiovani udalosti zptisobené
nahodnym vybuchem. Popis strukturnich po$kozeni mostni
konstrukce od explozivniho zatiZeni a stanoveni pfi¢in nehod
na zékladé¢ vyuziti numerickych simulaci a inzenyrského
vypoctu. V navaznosti na piedchozi ptispévek z roku 2020,
kde byl fesen zjednoduseny odhad nasledk dopadu vybuchu
na mostni konstrukci, byl proveden srovnavaci vypocet pro
ovéfeni metody v praxi a porovnani vysledkd.



Obrazek 1: Poskozeny pricny fez mostu [1]

2. POPIS NEHODY

V Ciné v blizkosti Hong Kongu po&atkem roku 2013 doslo
k explozi naloZeného kamionu pyrotechnickymi materialy pro
ohiostroj. Tato nehoda zplsobila nahly kolaps nosné
konstrukce. Podle tehdejsi zpravy to byl Sesty hlavni most, na
kterém od Gervence 2011 doslo ke kolapsu konstrukce. [1]

Na Obrazku 1 je vidét poSkozeny pfi¢ny fez mostu
slozeny z ptedpjatych betonovych nosnikii spiazenych
s zelezobetonovou deskou. Ze zpravy o nehod¢ je patrné, ze
k vybuchu doslo ve tietim poli mostu, jak je znazornéno na
Obrazku 2. [1]
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Obrazek 2: Poloha ndloze na mosté [1]

Délka rozpéti jednoho pole je 40 m, Sitka nosné konstrukce
11 m, nejmensi tloustka mostovky je 177 mm a nejvetsi
tloustka mostovky je 310 mm. Vypocetni model jednoho pole
mostu je znazornén na Obrazku 3. Piicny fez se skladal z 5
nosnikti viz Obrazek 4. Po obou krajich mostu byla provedena
silni¢ni betonova svodidla pevné spojena s Zelezobetonovou
deskou. [1]

Obrazek 3: Model jednoho pole mostu [1]

Obrazek 4: Pricny ez mostu [1]

3. ROZLISOVANI PRICIN NEHODY

3.1. Analyza numerickou situaci

Pomoci numerické simulace [2,4] byly reprodukovany 3
typické poskozeni. Bylo potieba uréit minimalni ekvivalentni
hmotnost ndloze TNT odpovidajici poskozeni na konstrukci.
[1]

Prvnim pfedmétem feSeni byl motor automobilu o
hmotnosti 380 kg odhozeny do vzdalenosti 75 m S vypoétenou
pocate¢ni rychlosti 35 m/s. ZjednoduSenim motoru a jeho
prislusenstvi vznikl vypocetni model. Kdyz byla hmotnost
TNT vétsi nebo rovna 500 kg, rychlost leticiho motoru
odpovidala pozadavkim, respektive po¢ate¢ni rychlosti. [1]

Druhym poskozenim bylo poskozené sklo na stavebnich
konstrukcich ve vzdalenosti 500 m, 800 m, a 2000 m od
epicentra vybuchu. V souladu se znalosti hodnoty kritického
pretlaku na Cele razové viny k rozbiti skla 1ze zjisti nejmensi
mozny ekvivalent TNT. Dle prabéht kiivek na Obrazku 5 byla
uréena nejmensi ekvivalentni hmotnost TNT k pozadovanym
u¢inktim na sklenéné tabule jez odpovidala 800 kg. [1]
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Obrazek 5: Velikost pretlaku na cele razové viny pro riizné
vzddlenosti od epicentra vybuchu [1]



Tretim aspektem poskozeni bylo vetknuté betonové
svodidlo vedlej$iho mostu pobliz centra vybuchu, na kterém
bylo patrné rozsahlé poruSeni na 7 m jeho délky viz Obrazek
6. Rozdrcena byla také velka ¢ast mostovky pod havarovanym
nakladnim vozem. [1]

Obrazek 6: Poskozené vetknuté svodidlo [1]

Byl vytvofen vypocetni model s kone¢nymi prvky, ktery
vypocital poskozeni pii riznych hmotnostech naloze TNT.
Z vysledkli numerické simulace bylo patrné, Ze poskozeni
betonového svodidla a mostovky konstrukce odpovidalo
vybuchu naloze TNT o hmotnosti 800 kg, jak je patrné
z Obrazku 7. [1]

Obrazek 7: Poskozeni mostu pro ndloz Wint=800 kg [1]

3.2. Analyza inZenyrskym vypocétem

Podle zpravy o nehodé bylo ve spodni ¢asti nakladniho vozidla
nalezeno 350 pytld potenciondlni vybusniny. Hmotnost
kazdého pytle byla 20-30 kg. [1]

Pravdépodobnou piic¢inou detonace voziku je skutecnost,
ze nakladni viz jel vysokou rychlosti po dalnici a nasledné
prudce zabrzdil na mosté. Opakované narazy a prudké
zabrzdéni zpusobily detonaci naloZe. [1]

4, ANALYZA PROVEDENI MOSTU

Na zékladé vypoctu ekvivalentni hmotnosti naloze TNT pri
vybuchu, respektive rezimu poskozeni, byly vySetfovany
pfic¢iny vybuchu. Na zaklad¢ provéfeni lze urcit, zdali vazné
poskozeni mostu bylo zpisobeno vadou navrhu. [1]
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4.1. Numericka simulace charakteristiky poskozeni

Byl sestaven FEM model jednoho pole mostu viz Obrazek 8.
Vybusnina byla umisténa 1,2 m nad mostovkou. Explozivni
naloZ byla rozprostiena v rozméru 7 m x 2,5 m x 0,01 m dle
schématu rozlozeni v nakladnim automobilu. Poskozeni
mostovky zpusobené konstrukci automobilu je znazornéno na
Obrazku 9, kde rozlozeni tlaku po mostovku nabyva hodnot od
34 MPa po 165 MPa. Historie tlakového zatizeni mostovky
pod zatizeni vybuchem je znazornéna na Obrazku 10. Doba

trvani zatéze byla pfiblizné 4 ms. [1]

Explosive

Steel Plate

Obrazek 8: FEM model mostu [1]

Podle teorie dynamiky konstrukei zatizenych impulzem,
explozivni zatizeni vyvozuje smykové poskozeni, které je
v souladu s mistem poruSeni konstrukce. Mostovka utrpéla
vazna poSkozeni a oblast pifimého stiihu odpovidala mistu
nehody. [1]
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Obrazek 9: RozloZeni pretlaku na desce od vybuchu [1]

4.2. Urovei poskozeni vypottena inzenyrskym odhadem

Pokud se specifikuje ekvivalentni naloz TNT na 792 kg,
vzdalenost vybuchu na r = 1,8 m — |ze na zakladé manualu [5]
urcit velikost maximalniho petlaku na Cele razové viny, kterd
odpovida hodnoté Apm = 18,3 MPa a tlaku na ¢ele razové viny
pfi odrazu od konstrukce na Apr = 142 MPa. [1]

Pfi takto silném impulzu se nemohl cely most v tak
kratkém ¢asovém intervalu pietvofit a tim disipovat energii
zpusobenou vybuchem. Na konstrukci doslo k lokalnimu
smykovému zatizeni. Lokalni poSkozeni mostu bylo
vypoéteno pomoci jediného stupné volnosti a kiivky zavislosti
velikosti tlaku na ¢ase viz Obrazek 10. [1]
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Obrazek 10: Krivka zavislosti tlaku na case od zatizeni
vybuchu na mostovce [1]

Z vysledkt poskozeni ziskanych numerickou simulaci a
inzenyrskym vypoctem lze fict, Ze poskozeni mostu byla
velice vazna a nesluditelna s odolnosti mostu viz Obrazek 11.
Nehoda proto nebyla zpsobena vadou konstrukce. [1]

Obrazek 11: Simulace poskozeni mostu v dobré kondici od

zatizeni vybuchem [1]

5. ZAVER FORENZNIHO VYSETROVANI

V tomto ¢lanku v ramci forenzniho vysetiovani mista nehody
byla odhadnuta ekvivalentni hmotnost naloze TNT pii
vybuchu na zaklad¢ charakteristik poskozeni. Na zakladé
analyzy zreSerSni Casti prace byly urCeny velikost $kod na
konstrukci na zakladé ekvivalentni hmotnosti TNT pomoci
inzenyrského odhadu a numerické simulace. Bylo vypoc¢teno
dynamické zatizeni na konstrukci. Vysledky ukazuji, Ze
nehoda byla zplisobena netmyslnym vybuchem nakladu
nakladniho vozu nikoli vadou konstrukce mostu. [1]

6. POSUDEK ZJEDNODUSENOU METODOU

6.1. Uvod

V néavaznosti na autoriiv pfedchozi vyzkum bylo provedeno
ovéteni vysledkl vyjadiujici velikost poskozeni konstrukce
pomoci zjednodusené metody pro vypocet odezvy konstrukce
na zatiZzeni vybuchem pfi vyuziti znalosti dynamiky a mezniho
pretvofeni prifezu.
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Konstrukce  byla zatizena  blizkym  vybuchem

S umisténim zdroje vybuchu Vv konstantni vzdalenosti 1,8 m
nad mostovkou. Schéma sestavy je patrné z Obrazku 12. Zdroj
vybusniny byl reprezentovan TNT slozi. Geometrie mostu
byla popsana v reSersni Casti piispévku.

Myt = 792 kg
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>

Obrazek 12: Schéma sestavy na mosté

Cilem vypoctu bylo ovéfeni pouzitelnosti metody pfi
realné situaci. V ramci tohoto vypoctu budou reprezentovany
pouze vysledky z vyslednych ptetvofeni konstrukce.

6.2. Analyticky vypocet

Cilem vypoctu bylo pfijit na odezvu pfedem dané konstrukce
a urcit poskozeni se znalosti specifickych charakteristiky od
vybuchu jako je naptiklad pietlak na ¢ele razové viny a doba
trvani zatizeni od exploze.

6.3. Vypodet zatiZeni na konstrukci

Referenéni vybusninou byla zvolena sloz TNT ve vzdalenosti
1,8 m nad povrchem konstrukce mostu o hmotnosti 792 kg. [5]

Vzhledem k tomu, ze byla zndma hodnota pfetlaku na
cele razové viny, byla eliminovana chyba enormniho rozptylu
hodnot pfi uréovani velikosti zatizeni za pouziti empirickych
rovnic. Maximalni pretlak pfi odrazu odpovida Apr = 142 MPa.

6.4. Diskretizace zatiZeni do hmotného bodu

Cela konstrukce byla zjednoduSena na 1 hmotny bod se
soustfedénou hmotou do stiedu rozpéti. Bod kmita pouze
Vv jedné roviné — Single degree of freedom model viz statické

schéma na Obrazku 13.
/LF |
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Obrazek 13: Statické schéma

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

6.5. Dynamicka analyza

Z podminek rovnovahy na jednom poli mostu byla ziskana
tuhost vySetfovaného prvku.

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



Dosazenim do rovnice metody centralnich diferenci se
ziskala pro kazdy jednotlivy ¢asovy krok vychylka hmotného
bodu (HB) v ¢ase viz graf na Obrazku 14.

Timto zpisobem se odvodil maximalni dynamicky
pruhyb konstrukce od zatizeni vybuchem s aplikaci impulzu
jako zatizeni odpovidajici hodnoté Wadynamic = 158 mm.

Dynamicky prahyb

0,20

Obrazek 14: Dynamicky vykmit HB

6.6. Plasticka analyza

Prihyby konstrukce od vybuchu se pohybuji fadové ve vyssich
Cislech nez bézné prihyby od statického zatizeni. Nehledé na
fakt, ze konstrukce musi odolat enormnimu pfetvoteni béhem
velmi kratkého ¢asového useku pohybujiciho se v hodnotach
milisekund. Proto pro posouzeni konstrukce byla zvolena
analyza pomoci mezniho pfetvoteni.

V prvni fadé se idealizoval pii¢ny fez nosného systému
mostu viz Obrazek 15. Definovanim jednotlivych poloh fad
predpinaci vyztuze, respektive betonaiské vyztuze se ziskala
predstava o konkrétnim ptetvotfeni v kazdé vyztuzi.

-6,000

-4,000 -2,000 0,000 2,000 4,000 6,000

N\ 7

~ 7

_—_

Obrazek 15: Schéma idealizovaného prifezu

6.6.1. Urceni polohy neutralni osy

Poloha neutralni osy neposkozeného prifezu byla odvozena
pomoci vypoctu rovnovahy sil na prifezu. Vypocet probihal
prouzkovou metodou, kdy byl prifez rozdélen na jednotlivé
diléi prouzky a pro kazdy prouzek se spocitalo odpovidajici
protazeni a napéti. Tak bylo odvozeno napéti v betonu i sila a
moment na mezi Unosnosti.

Rozsitenim piivodniho algoritmu o dalsi iteraci se
dopocetlo maximalni pootoceni pfi maximalnim pruhybu od
zatizeni vybuchem a ur€ilo se odpovidajici pfetvofeni. Pro
dané pretvoteni se provedl vypocet rovnovahy sil na prifezu.
Vysledkem bylo pfetvoteni v kritickém misté. Z hodnoty bylo
dopocteno pietvofeni v celém prifezu. Vysledkem je rota¢ni
kapacita prifezu pred kolapsem.

Posudek probihal na zakladé zkoumani mezniho
protazeni materialu a zhodnoceni dopadu na konstrukci.
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6.6.2. Pretvoreni konstrukce od vybuchu

Pomoci vypoétu mezniho pietvofeni nosniku bylo vypocteno
mezni pootoceni prufezu pii poruseni. Maximalni hodnota
odpovida priahybu nosniku Weritic = 122 mm.

Kritickym materidlem v posudku byla pfedpinaci vyztuz,
kde diky enormnimu priahybu na nosniku dochazi k piesahnuti
meze pevnosti predpinaciho lana a k naslednému kolapsu
konstrukce bez zjevného varovani konstrukce piedem.

7. ZAVER

Prace byla rozdé€lena na reSer$ni a vypocetni ¢ast. ReSersni
¢ast slouzila k pochopeni zpétného ziskavani informaci
z ohledani exponovaného mista zasazeného explozi, které jsou
dulezité pro vypocetni analyzu.

Vypodetni ¢ast prace zkoumala pouzitelnost zjednodusené
metody pro analyzu konstrukce bez slozitych vypocetnich
operaci. S ptedpokladem, ze se jedna o odhad pomoci
zjednodu$ené metody se prokazalo na modelu o jednom stupni
volnosti (SDOF) pouziti metody pro ziskani kritického
prihybu na konstrukci vyvolaného vybuchem bez specidlnich
uprav tuhosti konstrukce. Kombinace metody centralnich
diferenci, analyzy prifezu pomoci metody rotacnich kapacit a
metody mezniho pietvofeni je dostatecna v ptipadé vybuchu
vzdaleného a ve stfedni vzdalenosti. Blizké a kontaktni
vybuchy maji zcela odlisné chovani, to samé plati pro odezvu
konstrukce. Problematika kontaktnich vybuchu a vybuchti v
ptechodové vzdalenosti nebyla soucésti této prace.

Podle vysledku vypoc¢tu dynamického chovani mostni
konstrukce, byl posouzen maximalni dynamicky vykmit
vyvolany explozi na mostni konstrukci v zavislosti na skute¢né
pouzité hmotnosti naloze a vzdalenosti naloze od mostovky
dle udalosti v Cin& 2013.

Ptesto pro uplnou verifikaci zjednodusené metody je
potieba provést desitky takovychto vypoctl, aby bylo mozné
vypocet optimalizovat a urcit jeho okrajové podminky v bézné
praxi.
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ABSTRAKT

Clanek prezentuje sou¢asny stav poznéni v oblastech tykajicich se
pozdrt mostnich kosntrukci. Jsou popsdny neddvné poZarni inci-
denty, které vyustily ve vdZné naruSeni nebo tplny kolaps mostni
pozérniho rizika na mostnich konstrukcich v oblasti rizikového in-
Zenyrstvi, ndvrhu konstrukci za poZéru, poZarni ochrany a analyzy
konstrukei po poZzaru. Pfistupy k modelovdni poZaru pro ucely
ndvrhu konstrukc{ za poZaru a ochranné prvky urcené pro zmirnén{
ptipadného poZiru na mostech jsou uvedeny ndsledovné. Mozny
budouci vyzkum vyplyvajici z obsahlé reserse literatury je uveden
na zaver.

KLICOVA SLOVA

PoZzérni riziko ¢ dopravni infrastruktura ® mosty * ndvrh konstrukc{
za poZaru * ochrannd opatieni

ABSTRACT

The following paper presents the current state of specific topics
related to fire incidents on bridges. It also describes recent fire-
induced damages of bridges. The paper analyses the latest research
related to fire hazard on bridges - presented in the field of risk en-
gineering, structural fire engineering, fire protection engineering,
and forensic engineering. Approaches to fire modelling, as a part
of structural fire engineering, are described in the following sec-
tion. Protective measures, which can be applied in order to miti-
gate the fire impacts on bridges are discussed as follows. At last,
it suggests possibilities for future research, based on the literature
review.

KEYWORDS

Fire hazard e transportation infrastructure * bridges * structural fire
design ¢ mitigation strategies

1. INTRODUCTION

There is almost three times as much fire-induced collapses of bridges

as of those induced by earthquake (Garlock et al. 2012, Naser &
Kodur 2015). Bridge disruption in general brings huge economical
and social impacts to the state. The economical burden not only
is formed by the direct loses stemming from the replacement of a
part or the whole structure of the bridge. Huge part is also formed
by indirect loses caused by the inability to use the bridge, as an
element spanning across usually not simply crossed area. The so-
cial burden comes along with the overall organisational activities

* Supervisor: Ing. Radek Stefan, Ph.D.
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Fire Scenario 1
24m x 15.2m

Width (m) 10

addressing the system dysfunction, such as detouring the traffic,
which can affect the transport quality in the region. In case the
impacted bridge is considered to be a part of critical infrastructure
of the state, disruption of one element can potentially have diverse
impacts - other than economical - to different elements forming
part of the critical infrastructure (Eid et al. 2017).

2. IT IS REALLY HAPPENING

According to the data gathered in a survey in 2008 from Depart-
ment of Transport offices in 18 US states regarding bridge failures,
there is almost 3 times fire-induced bridge failures than failures in-
duces by earthquake. The data assembled during the years 1990 -
2005 revealed that out of 1746 bridge failures 52 was due to fire, 19
due to earthquake (Garlock et al. 2012, Naser & Kodur 2015). Ac-
cording to (Kim et al. 2016) annually there is in average 8 cases of
bridge collapse due to fire in South Korea. Another interesting set
of data is provided in (Proske 2018), where a cause-proportional
collapse rate is given. For bridges over water fire-induced collapse
occurs in 1.97 %, for earthquake in 0.49 % of cases, whereas for
bridges over roadways and railways it reaches to 6.90 %, for earth-
quake 2.30 %.

This information is especially concerning taken into the ac-
count the fact, that there are essentially no provisions related to the
structural fire design, whereas for the structural design concerning
earthquake there are. Also, the statistical data do not provide infor-
mation about damages caused by fire, which can eventually lead to
direct replacing of the whole or part of the structure.

Peak Heat Release Rates (MW)
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Height (m)

20

-100
Length (m)

Fire Scenario 2
10.7m x 6.1m 0

%o
Figure 1: Proposed model of fire scenario for evaluation of the
structural response of the bridge to fire (Quiel, Yokoyama, Mueller,
Bregman & Marjanishvili 2015).



In recent years there has been number of notable fire-related
accidents on bridges with often severe consequences leading to ex-
tensive damage or total collapse. The most recent notable bridge
fire occurred in Atlanta on bridge consisting part of interstate route
85 in March 2017 (see Fig 2), serving over 200.000 cars a day. The
bridge was composed of 10 pre-stressed concrete girders which
were placed on three RC piers. The fire was induced by arson
which set alight large PVC pipes stored under the bridge. The
temperatures quickly reached 900 - 1100 °C as reported by De-
partment of Transportation, Georgia. After 30 minutes of fire a
30.3-m-long span collapsed damaging adjacent piers and spans.
(Kodur & Naser 2021b)

The post-fire investigation revealed spalling on the piers and
on the girders both which collapsed and the adjacent ones. The
loses were estimated to be $ 10 million and it took few weeks to
replace the structure. The post-fire damage is shown in Fig. 3
(Kodur & Naser 2021b).

Another example of fire which resulted in a complete col-
lapse of the structure of the bridge was incident happening on I-
80/880 interchange in Oakland, CA, USA in 2008, also being re-
ferred to as MacArthur Maze. The deck of the bridge was a com-
posite, comprised from reinforced concrete slabs and six welded
plate girders placed onto reinforced concrete columns. A gaso-
line tanker crashed and overturned, resulting in a spill of 32 m? of
gasoline under the [-580 bridge. Collapse of two spans occurred
22 minutes into the ignition of the fire (see Fig 4). The loses were
estimated to $9 million with assumed indirect economic loses $6
million a day. It took 26 days to reopen the bridge to the traffic
(Garlock et al. 2012).

3. EXTENT OF DAMAGE

The events of fire occurring on the bridge or in its vicinity does not
necessarily lead to the complete collapse of the structure. It can,
however cause minor or major damage and influence the traffic and
overall functioning of the bridge. The extent of damage caused to
the bridge is influenced by both aspects related to the structure of
the bridge and aspects related to the fire itself.

An analysis of the influence of these aspects to the extent of
fire-induced damage on bridges was conducted by (Peris-Sayol
et al. 2017). A data was collected from 154 cases of past bridge
fires. Information about aspects considering the bridge charac-
teristics and origin of fire were assembled and sensitivity analysis
conducted to assess the influence of the aspects to the total damage
of the bridge. Five bridge damage levels were considered varying
between superficial damage and complete collapse of the struc-
ture. Bridge-related aspects included bridge site, deck material,
structural system and bridge span and width. Fire-related aspects
included the origin of fire, in case of burning truck or storage a
fuel type and its characteristics were considered together with its
position towards the bridge. It concludes that most severe damages
are caused by tanker trucks, where gasoline has caused more dam-
ages that diesel - the question however is what is the proportion of
gasoline to diesel transportation.

When it comes to location of the fire source, it compares the
damage severity with regards to the position of the tanker truck.
It concludes that the accidents with burning tanker truck directly
under the bridge or on the top of the bridge with a significant fuel
spillage under the deck cause significantly higher damage levels
than to those cases when the trucks are ignited on the top of the
deck.

Figure 2: Fire underneath 1-85 bridge in GA, USA in 2017. The
fire was induced by arson of PVC pipes storage under the bridge.
This led to collapse of one span (Johnson 2017).

Figure 3: Post-fire damage at I-85 bridge in GA, USA in 2017.
Collapsed girders and spalling of the concrete layer of the piers
are visible (Kodur & Naser 2021D).
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Figure 4: Collapse of I-580 bridge in CA, USA in 2008 as a result
of gasoline tanker crash and consequent spillover of the highly
Sflammable liquid (Quiel, Yokoyama, Bregman, Mueller & Marjan-
ishvili 2015). Photo taken from (Jennings & Winton 2011).
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Figure 5: Relation of fire source and the damage level induced by
the fire. It shows that the most severe damage is caused by tankers
carrying different types of flammable liquids which usually have
high calorific content, such as gasoline or diesel (Peris-Sayol et al.
2017).

In paper (Kodur & Naser 2021a) dependencies of significant
features related to the bridge, fire and traffic to the fire risk of the
bridge were analysed using machine learning tools. It works on
basis of analysing data from previous incidents and determining
the key features of the general population of bridges which failed
under the fire incident. The key features are compared to those of
studied bridge - which helps to identify endangered bridges and
determine possible events which may lead to damage or failure of
the structure. It also shows the possibility to train the machine
learning tool to account for the dependencies among the key fea-
tures influencing the bridge vulnerability towards the fire hazard.

4. RELATED CODES, STANDARDS AND PROVISIONS

Generally, the process of determining the structural fire response
can be understood as a sequence of 3 separate steps, as given in
EN 1990 (BSI 2010).

1. Fire scenario shall be based either by taking into ac-
count nominal fire exposure or modelled fire exposure by
performance-based approach.

2. Analysis of heat transfer within the structural element with
regard to boundary conditions - simply how the heat trans-
fer is considered and implemented.

3. Analysis of mechanical behaviour of structural members at
elevated temperature.

The structural fire design of bridges is not covered by Eu-
rocodes. In Designer’s Guide to Eurocode 1: Actions on Bridges
(Calgaro et al. 2010) is specifically stated:

"The structural fire design of bridges is not dealt with in this
Designers’ Guide. This type of design situation is normally not
covered by the Eurocodes, even though the consequences of ac-
cidental exposure of bridges to fire actions (e.g. lorries burning
over or below a bridge deck) are increasingly taken into account
for the design of important and monumental bridges. However,
the fire Parts of Eurocodes may be used as guidance for the type
of problem under consideration."

In other words, standardised curves - hydrocarbon curve and
modified hydrocarbon curve - can be implemented, however no
specific guidance on how the fire hazard should be taken into ac-
count is provided. Also, fire load that bridges should withstand,
way of protecting existing structures against extreme fires and post-
fire damage evaluation are not incorporated.
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Furthermore there is no decay phase of the standardized curves,
which does not correspond to the realistic scenario. Both above
mentioned curves are plotted in Fig.6 using in-house software FMC
<3 (Benysek & Stefan 2015-2018).
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Figure 6: Hydrocarbon curve and modified hydrocarbon curve as
representatives of code-given fire models, which can be applied for
structural design of bridges. Plotted from in-house software FMC
(Benysek & Stefan 2015-2018).

Taken into account American provisions related to fire hazard
on bridges, NFPA 502 (NFPA 2017) provides general fire protec-
tion requirements for bridges and elevated highways with length
larger than 300 m. The measures include protection of structural
elements - protecting critical structural members in a way that
high-temperature exposure does not lead to a dangerous weaken-
ing or complete collapse of the bridge and in the case of suspen-
sion and truss bridges a risk analysis with possible fire scenarios
should be incorporated. Incident detection should be incorporated
for larger structures including manual fire alarm boxes and CCTV
systems for situation monitoring as well as traffic control. Pro-
visions on active fire facilities, such hydrants and extinguishers,
together with recommendations on drainage system design are in-
cluded. Lastly, provisions related to hazardous locations together
with control of hazardous materials are given. However, specific
guidance for structural designers on the fire consideration is miss-
ing.

5. RESEARCH

After a series of accidents having led to extensive damage or total
collapse of the structure and a very little guidance in related codes
on how to take into account the fire incident in the structural de-
sign, number of research papers has arisen in the past decade. The
papers are addressing the broad topic of fire-related incidents on
bridges and can be grouped into 4 groups addressing main engi-
neering approaches dealing with the bridge fire hazard.

A. Risk engineering

It identifies the critical structures related to a high risk of fire.
(Kodur & Naser 2013) developed an approach for assessing bridges



prone to a high risk of fire hazard to develop relevant design or
protection strategies. This approach determines risk grade of the
bridge using weighted factors based on the different features of
a bridge grouped into categories related to geometrical properties
and design features, likelihood of fire occurrence, traffic demand,
economic impact the disruption shall have and expected fire loses.

Simplified risk assessment procedure is included in (Kim et al.
2016) to determine the extent of risk stemming from fire hazard.
In (Wang et al. 2018) a mechanism model for risk assessment of

bridge fire incident is presented. It evaluates the bridge vulnerability

to determine the need of implementing countermeasures.

B. Structural fire engineering

A number of papers is concerned with modelling fires and their
influence to the structure of hypothetical bridge or conducting a
case study of a past event. As the fire modelling approach is the
concern of this paper, author collects structural-fire bridge studies
according to the fire model.

Standardized methods put forward in Eurocodes for bridge de-
sign, a hydrocarbon fire curve, is used as an fire modelling ap-
proach in number of papers given in (Quiel, Yokoyama, Bregman,
Mueller & Marjanishvili 2015, Table 1). Computational Fluid
Dynamics modelling was also incorporated by a number of pa-
pers to assess the fire outcomes. Performance-based modelling
addresses the determination of the development of a specific fire
scenario. Most notable is work is that of (Quiel, Yokoyama, Breg-
man, Mueller & Marjanishvili 2015) where a new design frame-
work is proposed, considering a fuel spillover as a source of the
fire ignition. The framework which addresses the fire model and
its transport to the analysed structural member is shown in Fig 7
and is taken from the mentioned paper. The streamlined design
framework for evaluation bridge’s response to fire is proposed. It
consists of 4 basic steps. 1. Calculating the fire characteristics
and geometry, 2. calculating heat transfer from the fire to struc-
tural member, 3. calculating the temperature conduction within
the structural member, 4. calculating the mechanical response of
the structural element. It was then applied for evaluation of the
collapse of MacArthur Maze discussed above.

SMOKE LAYER TARGET j

LUMINOUS ZONE
(FLAME LAYER)

Figure 7: Proposed model of fire for the use of evaluation of bridge
structure exposed to fire (Quiel, Yokoyama, Bregman, Mueller &
Marjanishvili 2015).

Another application of this framework on cable-stayed bridge
is shown at the beginning of this paper, in Fig. 1.

Validation of both simplified and advanced numerical models
of bridge fire scenarios is included in (Alos Moya 2018) by con-
ducting a series of measurements on experimental reduced-scale
bridge.

C. Fire protection engineering

To reduce the vulnerability of bridges towards the fire hazard,
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following measures can be implemented (Wang et al. 2018, Kim
et al. 2020, Park et al. 2018):

* Implementing active fire protection, such as fire protection
paint or insulation, to the key structural elements.

* Implementing detecting and firefighting facilities.

* Incorporating physical barriers protecting vulnerable struc-
tural elements.

* Restricting transport of potentially dangerous cargo - such
as fuels, flammable chemicals and other highly flammable
and calorific-dense materials.

Furthermore, (Park et al. 2018) introduces strategies to address
the materials stored under bridges.

D. Forensic engineering

It comes up with a post-fire analysis of the structure to pro-
vide a considerable information for making decision about the
scope of repairs or complete shut down of the structure. Possible
post-fire assessment and repair strategies used in case studies for
concrete, pre-stressed concrete and steel are summarized in (Quiel,
Yokoyama, Mueller, Bregman & Marjanishvili 2015).

6. FUTURE RESEARCH

Future research topics are based on gaps detected in the literature
review and are suggested following.

Development of probability-based framework related to
structural analysis. Due to high level of uncertainties connected
to determination of fire performance of a structure, probabilistic
frameworks are coming to the forefront to estimate probability
of failure of a structure. The quantification of the structure’s re-
sistance to fire hazard is in principle coupling the probability of
occurrence of a structural damage with probability of occurrence
of fire. These critical states can be defined with the underlying
physics principles of the given fire scenario.

Development of multi-physics analysis framework. That
is coupling fire modelling, heat transfer to the structure and the
thermo-mechanical analysis. The analysis can be based on work
of (Choi et al. 2010) where each of the steps is conducted sepa-
rately.

Taking into account the current state of the structure in
thermo-mechanical analysis. The influence of chemical and phys-
ical degradation of the structure and material could be taken into
account while conducting analysis of the bridge’s response to fire.

Development of overall fire management system. That could
consist of:

1. Designating key bridges / in other words structures of bridges
which are forming part of critical infrastructure of the state
(Setola et al. 2016). Importance factor (Kodur & Naser
2013) can be incorporated to assess the criticality of such
a structure, or other approaches, such as in (FEMA 2003)
can be used for the evaluation.

2. Developing realistic worst possible fire scenarios specific
for the bridge site.

3. Developing or optimization of the emergency response plan
with close cooperation with local firefighters’ department.

4. Conducting regular drills of the emergency response plan.

Incorporation of active fire safety features. Those can in-
clude automatic recognition of elevated temperature which could
be coupled with an announcement system connected to the fire-
fighter department.



7. CONCLUSION

In order to maintain the level of safety of the state, it is essential
to evaluate the criticality of key bridge structures and the potential
impacts should the disruption due to fire occur. Raising interest
among the scientific field aiming at understanding the fire develop-
ment including its cause, the way the fire influences the structure
of the bridge and ways to overcome often severe consequences
of the incident is included. The consequences of fire can be ad-
dressed both by preventive and reactive measures. This paper is
providing an overall overview of the fire hazard related to bridge
structures and is raising an awareness of the possible impact the
occurrence should have to the state and its protected interests. It
emphasized the need of development of a consistent approach by
coupling current research with the state authorities for providing a
comprehensive level of safety of its protected interests.

ACKNOWLEDGEMENTS

This work was supported by the Grant Agency of the Czech Tech-
nical University in Prague, grant No. SGS21/040/0OHK1/1T/11.

References

Alos Moya, J. (2018), ‘Valencia bridge fire tests: Validation of
simplified and advanced numerical approaches to model bridge
fire scenarios’, Advances in Engineering Software 128, 55-68.

Benysek, M. & Stefan, R. (2015-2018), ‘FMC — Fire Models Cal-
culator’, CTU in Prague.

BSI (2010), Eurocode - Basis of structural design, BSI.

Calgaro, J., Tschumi, M. & Gulvanessian, H. (2010), Designer’s
Guide to Eurocode 1: Actions on Bridges : EN 1991-2, EN
1991-1-1, -1-3 to -1-7 and EN 1990 Annex A2, Designers’
guides to the eurocodes, Thomas Telford.

Choi, J., Kim, H. & Haj-Ali, R. (2010), ‘Integrated fire dynamics
and thermomechanical modeling framework for steel-concrete
composite structures’, Steel and Composite Structures 10.

Eid, M., Theoharidou, M., Di Pietro, A., Liberto, C., Flourent-
zou, N., Kyriakides, E., Pothof, I., Valenti, G., Tofani, A.,
D’Agostino, G., Marti, J., Huiskamp, W., van den Berg, T,
Choras$, M., Kozik, R., Flizikowski, A., Hotubowicz, W., Renk,
R., Voogd, J. & Burzel, A. (2017), Managing the Complexity
of Critical Infrastructures - A Modelling and Simulation Ap-
proach, Vol. 90.

FEMA (2003), Reference Manual to Mitigate Potential Terrorist
Attacks Against Buildings: Providing Protection to People and
Building, Risk management series, FEMA.

Garlock, M., Paya-Zaforteza, 1., Kodur, V. & Gu, L. (2012), ‘Fire
hazard in bridges: Review, assessment and repair strategies’,
Engineering Structures 35, 89-98.

Jennings, A. & Winton, R. (2011), ‘Freeway explosion: Tanker
truck fire may close 60 for days’.
URL: https://latimesblogs.latimes.com/lanow/201 1/12/tanker-
truck-explosion-60-freeway-could-be-closed-for-days.html

Johnson, A. (2017), ‘Bridge collapses in atlanta freeway fire
during rush hour’.
URL: https://www.nbcnews.com/news/us-news/bridge-
collapses-atlanta-freeway-fire-during-rush-hour-n740871

Kim, M., Kim, K., Yun, J. & Kim, M. K. (2020), ‘Fire risk assess-

ment of cable bridges for installation of firefighting facilities’,
Fire Safety Journal 115, 103146.

45

Kim, W., Jeoung, C., Gil, H., Lee, L., Yun, S.-H. & Moon, D.-
Y. (2016), ‘Fire risk assessment for highway bridges in south
korea’, Transportation Research Record: Journal of the Trans-
portation Research Board 2551, 137-145.

Kodur, V. & Naser, M. (2013), An approach for evaluating
vulnerability of bridges against fire hazard.

Kodur, V. & Naser, M. (2021a), ‘Classifying bridges for the risk
of fire hazard via competitive machine learning’, Advances in
Bridge Engineering 2.

Kodur, V. & Naser, M. Z. (2021b), ‘Fire hazard in transportation
infrastructure: Review, assessment, and mitigation strategies’,
Frontiers of Structural and Civil Engineering (FSCE) .

Naser, M. & Kodur, V. (2015), ‘A probabilistic assessment for clas-
sification of bridges against fire hazard’, Fire Safety Journal 76.

NFPA (2017), NFPA 502: Standard for Road Tunnels, Bridges,
and Other Limited Access Highways, NFPA.

Park, J., Cho, Y. & Shim, J. (2018), Resilient fire prevention and
management strategies for structures and materials stored under
urban bridges.

Peris-Sayol, G., Paya-Zaforteza, 1., Balasch-Parisi, S. & Al6s-
Moya, J. (2017), ‘Detailed analysis of the causes of bridge fires
and their associated damage levels’, Journal of Performance of
Constructed Facilities 31(3).

Proske, D. (2018), Bridge Collapse Frequencies versus Failure
Probabilities, Risk Engineering, Springer International Publish-
ing.

Quiel, S. E., Yokoyama, T., Bregman, L. S., Mueller, K. A. & Mar-
janishvili, S. M. (2015), ‘A streamlined framework for calculat-
ing the response of steel-supported bridges to open-air tanker
truck fires’, Fire Safety Journal 73, 63-75.

Quiel, S. E., Yokoyama, T., Mueller, K. A., Bregman, L. S. &
Marjanishvili, S. M. (2015), Mitigating the effects of a tanker
truck fire on a cable-stayed bridge, pp. 1002-1012.

Setola, R., Rosato, V., Kyriakides, E. & Rome, E. (2016), Manag-
ing the complexity of critical infrastructures: a modelling and
simulation approach, Springer Open.

Wang, X., Wang, C. & Fang, H. (2018), Risk assessment of bridge
fire based on the theory of vulnerability, in ‘Proceedings of
the 2018 7th International Conference on Energy, Environment
and Sustainable Development (ICEESD 2018)’, Atlantis Press,
pp- 1482-1489.



ANALYZA VLIVU NAHLE ZMENY GEOMETRIE NA NAPJATOST KROUCENEHO
ZELEZOBETONOVEHO PRVKU

Jan Kubat, *

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

ABSTRAKT

Zelezobetonové  konstrukéni  prvky jsou nejéastéji
namahané ohybem a smykem, piipadné normalovou silou.
Proto byla témto typim namahani historicky vénovana
nejvétsi pozornost. Casto je ale zcela opomijena skuteénost, Ze
v mnoha piipadech dochazi k nezanedbatelnému namahani
kroucenim. V soucasnosti se tomuto typu namahani vénuje jen
malé mnozstvi vyzkumnych tymi ve svété a vysledky
z nedédvnych let naznacuji mozné nedostatky soucasnych
navrhovych postupti, které jsou zakotveny v platnych a
vyuzivanych norméch.

PiedloZeny ¢lanek je specialné zaméfen na problematiku
prvki s ndhlou zménou geometrie vystavenych G¢inkim krou-
ceni. Hlavni ndplni ¢lanku je popis numerické analyzy vybra-
nych problémi v programu ATENA Science. Vliv nahlé
zmény prifezu je porovnan s referenénimi modely, hlavnimi
sledovanymi veli¢inami jsou moment na vzniku trhliny a mo-
ment na vzniku dosazeni meze kluzu oceli.

KLICOVA SLOVA

Zména priifezu » Krouceni * Zelezobeton « Metoda koneénych
prvku  Nelinearni analyza

ABSTRACT

Steel reinforced concrete structural elements are most
often subjected to bending and shear, or normal force.
Therefore, historically, the most attention has been given to
these types of loading. However, the fact that in many cases
there is also a considerable torque of reinforced concrete
elements is often completely neglected. Only small number of
research teams in the worldwide deals with this type od stress,
and results of recent years show significant shortcomings of
the current desing practices, which are enshrined in the current
desing standards.

Presented paper is focused mainly on the issue of
elements with sudden change in cross-section stressed by
torque. The main part of the paper is then focused on nonlinear
numerical analysis of elements with sudden change in cross-
section stressed by torque, in the program ATENA Science.
The effect of an sudden change in cross-section is compared
with the reference models and the main monitored variables
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are torsional load bearing capacity when the first crack occur
and the torsional load bearing capacity when the yield strenght
of the reinforcement is reached.

KEYWORDS

Change in Cross-section « Torsion « Reinforced Concrete ¢
Finite Elements Method « Nonlinear Analysis

1. UVOD

Krouceni je jednim ze zékladnich typti namdhani,
kterému je v soucasné dobé vénovana ta nejmensi pozornost.
VétsSina vyzkumu tykajici se betonovych konstrukei je
vénovana piesnéjSimu popisu reologickych zmén betonu, ¢i
vyztuzovani nebo zesilovani betonovych konstrukci pomoci
bazi uhlikovych kompozitd.
Navrhovanim kroucenych zelezobetonovych se zabyva jen

novych materidli na

malé mnozstvi vyzkumnych tymi, které stale Casto vychazi
z experimentl provedenych v 70. letech 20. stoleti (napt Hsu
1968, Leonhard 1974)

Tento ¢lanek je vénovan problematice nahlé zmény
geometrie po délce prifezu, ke které se autor dostal v ramci
feSeni individuanich projektd béhem studia, kde se ukazalo ze
pfi nelinearnim vypoctu byla inosnost mnohem nizsi nez jaka
byla pfedpokladana normovym vypoctem.

V ramci feSeni je uvazovano pouze volné krouceni prutd,
prestoze by uvazeni vlivu vazaného krouceni ¢lanek obohatilo
a rozs§itilo. Takovy ¢lanek by byl pfilis rozsahly a nebyl by
prostor pro vechny aspekty.

1o @ ® O
. _PretrZeni vjztuze

Drceni tlatenych diagonal

Kolaps

|
Bmax By 0

8 8

Obrazek 1 — Idealizovany pracovni diagram krouceného
zelezobetonového prvku,



2. ANALYZA VYBRANYCH PROBLEMU

2.1. Prijaté piredpoklady

S pfihlédnutim na mnozstvi parametrtt ovliviiujcici
unosnost prvku, bylo pfijato nékolik zjednodusujicich
pfedpokladi. Neni-li uvedeno jinak,
nasledujici pfedpoklady:

jsou uvazovany

e  Prvek je namaham pouze jednim typem namahani —
krouceni, pribéh krouticiho momentu je po délce
prvku konstantni

e Materidly a vyztuZeni
v souladu s aktulnimi
v CSN EN 1992-1-1.

prvkii  bylo navrzeno
pozadavky uvedenymi

2.2. Komentaf k vysledkim

Nasledujici  vysledky jsou prezentovany formou
pracovniho diagramu, ktery vyjadiuje zavislost pusobiciho
krouticiho momentu na pomérném zkrouceni. Pomérné
zkrouceni je uvazovano jako prumérné stanovené pomoci
vztahu:

o= 1)
kde Dy
L délka prvku.

je podélné pootoceni na konci prvku

Relativni zkouceni v misté vzniku trhliny mize byt lokalné
mnohem vyssi.

2.3. Materialové charakteristiky

Pro vSechny modely jsou uvazovany navrhové hodnoty
materialovych vlastnosti dle CSN EN 1992-1-1. Pro stanoveni
vhodnosti pfekladaného feseni je stanoven stupenn bezpecnosti
na zékladé predpokladaného zatizeni v okamziku poruseni dle
normového vypocétu v poméru s hodnotou ziskanou fesSenim
numerickych modeld.

2.3.1. Beton

Materialové charakteristiky betonu odpovidaji tfidé
betonu C40/50 v navrhovych hodnotach. Modul pruznosti byl
zadan hodnotou 35 GPa, tahova pevnost betonu 1,667 MPa,
tlakova pevnost 26,667 MPa. Lomova energie stanovena na
zaklad¢ tahové pevnosti hodnotou 41,7 N/m. Rotace trhlin

nebyla umoziéna.
2.3.2. Vyztuz

Vyztuz pouzitd ve vSech vypocetnich modelech
odpovida tfidé B 500B, které je pfedepsan bi-linearni pracovni
diagram. Uvazovana mez kluzu vyztuze je 434,78 MPa, mez
pevnosti vyztuznych pruti je 465,93MPa

2.4. Vypocetni model

Analyza byla provedena pro Ctyii dvojice modeld, se
zkazdé dvojice modela
predstavuje prvek oslabeny nahlou zménou geometrie, druhy

étvercovym  prifezem. Prvni

model predstavuje referenéni model ktery ma po celé délce

47

mensi zdvojice prifezii. Komezeni poctu parametri

ovliviinujicich vypodet prifezy sdilely tézisfovou osu, na
které se nachazel i stfed smyku. Hodnotici parametr rozlisujici
jednotlivé dvojice modeli byl prufezovy modul ve volném
kroucenti, ktery byl stanoven na zaklad¢ vztahu (2) odvozeného
na zaklad¢ Timoshenko 1951.

192b oo 1 nmh
-3 th:l,a,s,...ﬁtanh( b )

1
E%L135w;i[1_

2
W, = —b*h

S @)
cosh(7271)
Dosazenim b = h do (2) lze vztah zjednodusit a pfiblizné
stanovit hodnotu jako

W, = 0,2082b3 ©)

b
5b/2

——
b2
——1

—

Obrazek 2 — Schéma prirezii

Obrazek 3 — Axonometrie vypocetniho modelu

Tabulka 1: Geometrie zkoumanych modelii

b1 b2 5b/2 We.2/Wr1
ozn.
[mm] [mm] [mm] [%]
1 500 480 10 88,5
2 500 440 30 68,1
3 500 420 40 50.3
4 500 400 50 51,2

Na zavér analyzy byl na posledni dvojici modeld
zkouman vliv nab&ht. Nabeéhy byly ve svém fezu tvaru
rovnoramenného pravouhlého trojuhelniku. V prvnim ptipadé
toto rameno mélo délku 25 mm a piedstavovalo polovinu
z rozdilu prafeza, v pfipadé¢ druhém 50 mm, coz odpovida
pokryti celé zmény geometrie.

2.5. VyztuZeni

Veskeré modely jsou vyztuzeny pomoci vyztuze B 500B,
jednotlivé vyztuzné pruty jsou modelovany diskrétné ve
skute¢né pozici, jakou by v prafezu zaujimaly. Z charakteru
studie nebylo vyztuZzeni navrzeno na pfeneseni konkrétniho
zatizeni, ale bylo navrzeno, aby pfeneslo moment vyssi nez je



moment na vzniku trhliny. Unosnost vyztuzeného prifezu byla
stanovena podle normového vztahu pro stanoveni mezniho
stavu tinosnosti krouceného prvku dle (4)

ASW
Tra;s = - 2+ Ay fya - cotg(6) (4)

Navrhovany sklon tlakovych diagonil 6 byl uvazovan
hodnotou cotg(6) = 1,0, 8 = 45°.

Veskeré konstrukéni zasady byly dodrzeny.

@Tr15¢12/100 @Tr15¢12/100

™ » e
— o B . b

A

@3x2¢16 @3x2¢16

Obrazek 4 — Schéma vyztuzeni prirezii

2.6. Zatézovani

Na modelech byl krom& mezniho momentu tnosnosti
vyztuze sledovan i moment na vzniku trhliny, je tedy zZadouci,
aby dochazelo ke stabilnimu S$ifeni trhliny. Zaroven byla
sledovana zbytkova Ginosnost prifezu. Z téchto divodua bylo
rozhodnuto, Ze budou modely zatéZzovany deformaci.

Deformace je na prufezy aplikovana v rozich prifezi pies
roznaSeci desku. Hodnota pusobiciho kroutictho momentu
byla stanovena z dvojice sil (v tomto piipadé€ reakci) pusobici
na rameni.

W N

+ | 8

w

Obrazek 5 — Schéma zatézovani modelii

3. VYSLEDKY

3.1. Pracovni diagramy numerickych modeli

Pracovni diagramy zobrazené na obr.6-9 predstavuji
vyhodnoceni numerickych modeld. Vyhodnoceni je
provedeno pomoci vykresleni zavislosti relativniho zkrouceni
na piislusném pisobicim krouticim momentu. Na kazdém
diagramu jsou vykresleny dvé k¥ivky, kde prvni (modrd)
predstavuje chovani oslabeného priifezu, cervena vykresluje
chovani referenéniho modelu. Dale jsou zobrazeny
¢arkovanou Carou predpokladané meze vzniku prvni trhliny a
meze dosazeni mezni unosnosti vyztuze.

Na pracovnich diagramech jsou patrné dva zlomy.
Prvni zlom oznacuje vznik prvni makrotrhliny, druhy zlom

nastava po dosazeni mezniho napéti ve vyztuzi. Posun v
relativnim zkrouceni mezi jednotlivymi modely je zapfi¢enén
rozdilnou tuhosti v krouceni mezi jednotlivymi modely, kde
ma refere¢ni model niz$i tuhost po celé délce prvku, a proto
dosahuje  vyssiho relativniho zkrouceni pii  shodném
namahani.

Pracovni diagramy modelt 1-3 obsahuji na kiivce
predstavujici oslabeny prifez patrny druhy zlom, ktery
predstavuje vznik prvni makrotrhliny v €asti prvku s vétSim
prifezem

150 Model 1 - pomér moduld v krouceni 88%
E ____________________________________________________________
2%
- 100
£
g
g B0 (===~ T T T T e e e N oo o 2 ~=
9]
g
kS
2 0
S 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
a Relativni zkrouceni "0" [rad/m]

Oslabeny prifez Referenéni model TRd;c;EC2 - --- TRd;s;EC2

Obrazek 6 — Pracovni diagram modelu 1




Model 2 - pomér modult v krouceni 68%
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g
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g
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Relativni zkrouceni "0" [rad/m]
Oslabeny pritez Referenéni model - --- TRd;c;EC2 - --- TRd;s;EC
Obrazek 7 — Pracovni diagram modelu 2
Model 3 - pomér modull v krouceni 59%
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Obrazek 8 — Pracovni diagram modelu 3
120 Model 4 - pomér moduld v krouceni 51%
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Obrazek 9 — Pracovni diagram modelu 4
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3.2. Vliv nabéhu

Vliv nabéhu

120

'E 100
Z
=

= 80
5

S 60
g

— 40
Q

e 20
N

0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Relativni zkrouceni "0" [rad/m]
Oslabeny priiez Nabéhy 50 mm Nabéhy 25 mm TRd;c;EC2 TRd;s;EC

Obrazek 10 — Viiv nabéhii

Z pracovniho diagramu zobrazeného v obr. 10 je patrné,
ze nabehy pozitivne ovliviiuji chovani prvku. Ovlivnéna je jak
hodnota krouticého momentu na vzniku prvni makrotrhliny,
tak 1 celkova maximalni unosnost. Prvky s nab&hy rovnéz
vykazuji vyssi relativni zkrouceni, coz je obecné vhodné
z hlediska bezpe€nosti navrhu a véasného zpozorovani
poruchy konstrukce.

3.3. Vyhodnoceni modeli

Zjistené vysledky lze rozdélit do dvou zakladnich
kategorii. Prvni kategorie
okamziku vzniku prvni trhliny a jeho porovnani s referencni a
predpokladanymi hodnotami. Druha kategorie zkouma

kroutici moment na mezi kluzu vyztuZze v porovnani

zkouma kroutici moment v

s unosnosti referenéniho modelu a odhadem dle navrhového
postupu.

Tabulka 2: Vysledky numerickych modelii — vznik trhlin

TRd;c;ECZ TRd;c;AT TRd;c;ref TRd;C;AT/T
Rd;c;ref
ozn.
[KNm] [KNm] [KNm] [%0]
1 51,84 54,55 53,49 102%
2 39,93 45,00 45,57 99%
3 34,73 36,80 37,74 98%
4 30,00 32,69 37,87 86%
kde Trdicec2 je kroutici moment pii vzniku trhliny

stanoveny dle CSN EN 1992-1-1;

Trdcat  kroutici moment vzniku trhliny zjistény
pomoci nelinedrni analyzy, model oslabeny skokovou zménou
geometrie;

Tracret  kroutici moment vzniku trhliny zjistény

pomoci nelinearni analyzy, referen¢ni model.
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Tabulka 3: Vysledky numerickych modelii - dosaZent meze
kluzu vyztuze

TRd;s;ECZ TRd;s;AT TRd;s;ref TRd;S;AT/T
Rd;s;ref
ozn.
[KNm] [KNm] [KNm] [%%6]
1 126,67 96,62 102,66 94%
2 111,17 79,79 82,69 96%
3 103,68 79,30 75,73 105%
4 96,36 61,56 63,44 97%
kde Trdsec2 je  moment unosnosti stanoveny dle
CSN EN 1992-1-1;
Trd:ssaT  kroutici moment na mezi Unosnosti

zjistény pomoci nelinearni analyzy, model oslabeny skokovou
zménou geometrie;
moment na mezi Unosnosti

Trasyref  kroutici

zjistény pomoci nelinearni analyzy, referenc¢ni model.
Kriticky prufez pro navrh vyztuzeni byl vzdy slabsi
z dvojiice prufezil

4. DISKUZE

Tabulka 2 srovnava hodnoty zjisténych predpokladanych
hodnot dle norem a zjisténych nelinedrni analyzou. Z
porovnani oslabeného a referenéniho modelu je patrné, ze
oslabeni prifezu ma vliv na kroutici moment pfi vzniku trhliny
priblizné pii rozdilu 50-60% v prifezovém modulu v krouceni.
Vysledky ukazuji, ze stanoveni momentu pii vzniku trhliny
pomoci postupu popsaného v CSN EN 1992 1 1 relativné
presné odpovidaji hodnotam zjisténych nelinearni analyzou,
pii uvazeni navrhovych hodnot materialovych vlastnosti.

Tabulka 3 zobrazuje moment zjiStény nelinearni analyzou
snavrhovymi hodnotami a porovnava je s referenénim
modelem a s ptedpokladanou unosnosti uvazovanou dle




CSN EN 1992-1-1. dle normy
nedosahl zadny ze zkoumanych modelt. VIiv nahlé zmény

Piedpokladané tinosnosti

geometrie na inosnost prvkl nebyl prokazan, rozdil inosnosti
je vmezich statistické odchylky, resp. v mezich bé&zné
nepfesnosti numerickych modelt.

Podobného  vysledku, kdy prvky
ptedpokladané unosnosti dle normového vypoétu bylo
dosazeno i experimentalng, napf. Chalioris 2021, kde bylo na
modelech sledovano, Ze podélné vyztuzné pruty nedosahly
meze kluzu.

nedosahnou

5. ZAVER

Kroutici moment pii vzniku trhlin je ovlivnén skokovou
zmeénou geometrie, pokud je prifez oslaben o vice nez 40 % z
hlediska prifezového modulu ve volném krouceni W;. Pro
zkoumané prvky nebyl zjiStén vliv na Gnosnost priiezu na
mezi kluzu vyztuze.

Nabéhy Vv misté zmény prufezu maji pozitivni vliv na
celkové chovani kroucenych prvkd snahlou zménou
geometrie. Ovlivnén je moment na vzniku prvni makrotrhliny,
kde u zkouSenych modelt doslo k nértstu o 10%. Pozitivné
byl ovlivnén i mezni moment unosnosti, ktery dosahl vyssich
hodnot o 5%, rovnéz doslo k dosazeni vy$si mezni deformaci.

Pifi vyhodnocovani vysledki bylo zjisténo, ze pro
Ctvercové prifezy byla tnosnost pfi dosazeni meze kluzu
vyztuze stanovend numerickymi modely niz§i nez
predpokladana tnosnost dle CSN EN 1992-1-1, a anosnost
prufezu byla pfiblizné o 25 % nizsi nez ptedpoklad normy. Pti
podrobné analyze pietvafeni numerickych modelii bylo
pozorovano pietrZzeni timinkd bez soucasného zplastizovani
splnény  predpoklady
analytického modelu néahradni pitihradoviny, ze kterého

podélné vyztuze. Tim nejsou
vychézi normovy postup.

Tento zavér povazuje autor za zavazny, nebot’ predbézné
ukazuje na vyrazné nadhodnoceni unosnosti kroucenych prvka
pti vypoctu dle normovych postupti. Vzhledem k omezenému
pocétu modell ale bude nezbytné tato predbézna zjisténi dale

podrobné zkoumat a vysledky ovéfit.

5.1. Dalsi vyzkum

Autor ¢lanku planuje pokracovat ve vyzkumu chovani
prifezii vystavenych krouceni. Dalsi planovanou oblasti
vyzkumu je rozsifeni vypocetnich modeli o dal$i typy prifezi,
analyza predpjatych prvkd a Vneposledni fadé vlastni
experimentalni program k potvrzeni vyse uvedenych vysledki
numerickych modelu.
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek by mél ¢tenafe seznamit se zakladnimi
poznatky o ocelobetonovych sendviCovych konstrukcich,
které autor nasbiral v ramci teoretické ¢asti diplomové prace.
V tvodu je predstavena kratka charakteristika ocelobetonové
ohledné

statického plisobeni a oblasti vyuziti. Dale je zde uvedeno,

sendvicové konstrukce konstruk¢éniho  FeSeni,
jakym zpiisobem Ize konstrukce tohoto typu rozlisovat. Clanek
také obsahuje vycet jednotlivych vyhod a nevyhod technologie
ocelobetonovych sendvicovych konstrukei. V zavéru jsou
vyuziti
ocelobetonovych sendvi¢ovych konstrukei v jednotlivych

predstaveny nekteré priklady realného
oblastech stavebniho inZenyrstvi. Konkrétné se bude jednat o
priklad z oblasti jaderné energetiky, z oblasti vyskovych
staveb a oblasti dopravni infrastruktury. Je téz nastinéno, kudy
se bude ubirat dal§i vyzkum autora v rdmci doktorského stu-

dia.
KLICOVA SLOVA

Ocelobetonovy sendvi¢ « Ocelové plechy * Vypliovy beton °
Sprahujici prvky ¢ Sprazeni

ABSTRACT

This paper should give the reader a basic overview of
steel-concrete-steel sandwich construction (SCS), which the
author collected during the theoretical part of his master thesis
writing. An introduction is given to SCS construction, includ-
ing construction solution, static action, and areas of use. Fur-
thermore, the article shows a possible way, how to divide the
structures of this type. Is also contains a summary of the ad-
vantages and disadvantages of SCS technology. In the end,
there are a few examples of real structures from different areas
of civil engineering which use this technology. The topics for
further research of the author in his doctoral study are also out-
lined.

KEYWORDS

Steel-concrete-steel sandwich ¢ Steel plates ¢ Infill concrete *
Connectors for composite action + Composite action

* Skolitel: Ing. Petr Bily, Ph.D.

1. INTRODUCTION

A steel-concrete-steel sandwich (SCS) structure consists
of two external steel plates, which are anchored to infill con-
crete. The composite action can be provided by shear connect-
ors of many types. In the early days, epoxy resin was used to
join steel plates and concrete. Nowadays, it is preferred to use
mechanical connectors such as headed studs, J-connectors, U-
connectors and so on.

The SCS works quite similar to classical reinforced con-
crete (RC). The steel plates carry the tension forces and the
concrete increases compression strength and stability. How-
ever, the construction solution of SCS can provide much more
resistance than classic RC, and that is the reason why the area
of'use of SCS is principally in extremely loaded structures like
protective structures, offshore structures, oil storage contain-
ers, ice-resistant structures, and containments of nuclear reac-

tors.
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Figure 1: Static action of SCS (Jia-Bao Yan et al, 2014).
Ncc+Ncs=Nts (1)
— (NitNeo)
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The compressive force of the concrete can be calculated
by the following formula.

I\Icc:]ﬂlfcljLX B/YC (4)
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where n = 1.0 for fok <50 MPa, 1 = 1.0 - (fex - 50)/200 for 50
< fk <90 MPa; A = 0.8 for fok <50 MPa, A = 0.8 - (fek - 50)/400
for 50 < fek <90 MPa; x = depth of the neutral axis position as
shown in Figure 1; B = width of the beam.

Both tension force Nis and compressive force Nes in the
steel plates are governed by either the yield resistance of the
steel plate or maximum shear resistance of total shear
connectors in the tension or compressive zone of the concrete.
These forces can be determined by

Nts=min(ntPs, fyd Ats /YMO) (5)
N=min(n.Py, fyq Ac/ YM()) ©

where, n = number of the shear connectors (nc = in the com-
pressive zone, ns = in tension zone); Ps = shear resistance of
the shear connectors; fya = yield strength of the steel plate; As
= area of the steel plate (Acs = compression steel plate area, Ais
= tension steel plate area).

According to balance equation (1), it is possible to deter-
mine the depth of the neutral axis position via equation (2) and
then also the bending resistance via equation (3).

2. DIVISION OF THE SCS

Generally, it is possible to divide the construction solu-
tions of SCS into three types according to the connectors used
for the composite action. Specifically, the division is ‘Direct
Link’, ‘Semi Link’ and ‘Indirect Link’ (Jia-Bao Yan et al,
2014).

2.1. Direct Link

This type of construction solution uses transverse bars as
connectors, which join the steel plates to each other by welds
on both ends of the bar. This solution is practical, because it
allows to prefabricate the semi-rigid steel panels, which are
just welded to each other and filled with concrete. Further-
more, there is no need to evaluate the possibility of the pullout
failure of the connector from concrete or concrete breakout
failure due to tension force in connector.

A classic case of the direct link solution is British Bi-steel,
which was developed by Hugh Bowerman in1998 (Bowerman,
H. et al, 1998) and which is used for the construction of im-
mersed tunnels in these days.

""""l'""""""

Figure 2: Direct link type (Jia-Bao Yan et al, 2014).
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2.2. Indirect Link

The difference between the indirect link and the direct
link solution is that the steel plates are not joined by their con-
nectors. It brings a series of disadvantages of the indirect link
compared to the direct link. For example, there is a problem
with holding the steel plates in position during the concrete
placement. Another disadvantage is the requirement of re-
sistance to pullout failure and concrete breakout failure. On the
other hand, in the case of indirect link, there is no problem with
a complicated process of connectors welding to both steel
plates.

Typical construction, which uses the indirect link is called
the Double steel (Jia-Bao Yan et al, 2014). It consists of two
independent steel plates with headed studs as connectors. After
fixing these plates in the final position, the space between them
is filled by concrete.

Figure 3: Indirect link type (Jia-Bao Yan et al, 2014).

2.3. Semi Link

Semi Link connects the advantages of both previous var-
iants. The steel plates are not joined by connectors to each
other during the prefabrication, but straight before the concrete
placement. The connection of the steel plates is provided by
the closed shape of the connectors or by some kind of linear
element (steel bar or wire threaded through the closed shape of
the connector).

Typical connectors for semi link solution are for example

J-hook or U-connector with steel wire (see Figure 4.).

Figure 4: Semi link type (Jia-Bao Yan et al, 2014). Using J-
hook on the left side, using U-connectors on the right side

3. ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF
SCS

SCS technology brings several advantages and also a cou-
ple of disadvantages in comparison to RC. Most of the ad-
vantages relate to the resistance of construction and construc-
tion speed. On the other hand, the disadvantages relate rather
to design and realization.



3.1. Advantages of SCS related to construction re-
sistance

e  Concrete is hermetically closed between the steel
plates during the whole service life, which means
that the shrinkage is limited.

e  Steel plates keep concrete safe from external condi-
tions (carbonation, chlorides, chemically aggressive
environments).

e  Theoretically, there is no limit for the reinforcement
ratio. In real, the thickness of steel plates is limited
by the weldability of every unit.

e  Concrete core increases the fire resistance, which is
better than in the case of pure steel construction.

e  Steel plates provide the watertightness of construc-
tion.

e Itis possible to use lightweight concrete as the core,
which reduces the self-weight of the final construc-
tion.

3.2. Advantages of SCS related to construction speed

e The most used solution called Bi-steel provides the
possibility of modular construction, so it is very sim-
ilar to prefamonolitic construction.

e  Steel plates work as permanent formwork.

e  Because the formwork is not removed, there is no
need to cure concrete.

3.3. Disadvantages of SCS related to designing

e Currently, there are only few findable codes, which
provide the design methods for SCS. The author of
this paper found just two. The first one is Japanese
called JEAG 4618 (Architectural Institute of Japan,
2005). It is possible to find some mentions about this
code on websites mostly in Japanese, but the whole
text is not publicly available. The second one is
American and it is called ANSI/AISC N690-18
(American Institute of Steel Construction, 2018).
The American code also contains a commentary
summarizing the knowledge from the existing re-
sults of experiments, which makes it useful for both
design of structures and understanding the underly-
ing principles.

e  For the structures of great importance like primary
containments of nuclear reactors, there is also a
problem with the certification of a brand new solu-
tion.

3.4. Disadvantages of SCS related to realization

e  For curved structures like containment walls and
dome, there is a strict requirement for the production
accuracy of single modules.

e Another problem is welding. It is very hard to weld
single modules to each other in the space between
the steel plates with connectors or it is even not pos-
sible. In the case when it is not possible to weld from
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the inside, it is necessary to make it from the outside
only, which can be a problem for steel plates with
larger thickness.

e  For the structures of larger dimensions, there will be
a need to solve the connection of the older concrete
with the newer concrete from the other interval of
concrete placement, because it is slower to build the
next floor from Bi-steel modules than from the clas-
sic removable formwork.

4. REAL EXAMPLES OF USE OF SCS

As mentioned above, SCS technology is determined prin-
cipally for structures of great importance. Nowadays it is pos-
sible to see a couple of cases of the use of SCS all over the
world. The following text will introduce a few of them.

4.1. Secondary containment of nuclear reactor AP1000
from Westinghouse company

The purpose of this structure is to keep the reactor safe
from possible external extreme loads like aircraft impact, ter-
rorist attack or extreme natural influences like tornado, hurri-
cane and so on.

The design of Westinghouse containment includes SCS
cylinder wall and conical roof, which consists of reinforced
concrete supported by radially arranged steel beams. At the top
of the roof there is a water tank for passive reactor cooling in
the case of an accident. The cylinder SCS wall is mostly 914
mm thick. In the upper level, the thickness is increased to 1370
mm. The thicker part includes the penetration for air inlet and
stiffeners for beams to support them. Construction from SCS
uses Bi-steel technology. The steel plates were designed as 19
mm thick using steel ASTM A572 Grade 50 with a yield limit
of 345 MPa. The composite action is provided by headed studs
with 19 mm in diameter. The spacing of headed studs is 216
mm vertically and 213 mm horizontally. Furthermore, one of
four headed studs is replaced by a connecting bar (Bi-steel
technology). In the areas with higher values of stress, the com-
posite action is provided only by connecting bars with 152 mm
spacing. The infill concrete with the thickness of 876 mm has
41.6 MPa nominal compressive strength.

PCCs TANK\
Conical Roof\ v
Air Inlet Structure\

Shield Building Wall

Figure 5: Particular parts of the secondary containment (Eu-
ropean Nuclear Society, 2010)

For the shield building (SCS part) (Bily, P., 2020), it was
used over 160 semi-rigid Bi-steel panels for the construction
of containment wall. Typical panel was 3 m high and 11.5 m
long, which corresponds to a 30° segment of the final cylinder
wall. It means that one floor was built from 12 panels.
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Figure 6: Lifting up of steel panels by the crane (Vogtle Plant
Construction Photos).

4.2. Rainier Square Tower’s SCS core

Rainier Square Tower is 259 m high skyscraper, which
makes it the second highest structure in the centre of Seattle.
Let’s say that Rainier Square Tower is a pioneer of high rising
buildings in relation to construction speed by using SCS tech-
nology for stiffening core.

When the skyscrapers are built the classic way using RC
for core construction, there is a problem with the connections
between concrete core and the neighbouring lightweight steel
construction, which can be realized after the formwork was re-
moved. But if the SCS technology is used, this problem disap-
pears and the core and other structures of the floor can be built
at the same time. The result is the reduction of construction
time by almost half. The real time of construction of raw struc-
ture of Rainier Square Tower was 10 months, which is truly
half the time in comparison to expected construction time of
RC variant of the core (21 months).

The thickness of the core walls was designed from 1143
mm to 533 mm, depending on the height level. Steel plates are
13 - 19 mm thick and the composite action is provided only by
the connecting bars with the diameter of 25 mm arranged in
305 mm spans in both directions. Furthermore, there were
added a series of trusses in the space between the steel plates
to increase the stiffness of the panels during the transport. The
infill concrete has 68.9 MPa nominal compressive strength.

Figure 7: Rainier Square Tower (Magnusson Klemencic
Associates).
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The stiffening core consists of 3 modules (each approxi-
mately 12.2 x 9 m). In every third of height of the structure,
one of the modules is removed, ending with one module at the
top. Every module consists of 3 types of panels. It is a corner
column panel, a pure wall panel and a wall panel with con-
struction hole (respectively, steel beam frame).

Figure 8: Scheme of the core (Magnusson Klemencic
Associates).

4.3. Minatomija Immersed tunnel in Kobe

Immersed tunnels made from SCS are typical for Japan.
Generally, immersed tunnels are always partly or wholly im-
mersed under the water (meant in the longitudinal direction).
In Japan, the main use of the immersed tunnels is transport
structure between the islands. Immersion of construction under
the water brings some specific requirements in design. The
construction has to be watertight and has to be resistant enough
to hydrostatic pressure. That is the reason why the SCS is ideal.
Because the steel plates provide watertightness and great load
resistance too.

Immersed tunnel Minatomija is 1.6 km long, 34.6 m wide
and 9.1 m high. The span of one field is 13.3 m including the
extension and 9.7 m without the extension. The thickness of
the circumferential construction is 1.1 m except the floor struc-
ture, which is 1.2 m thick. The centre wall is 800 mm and the
side walls are 500 mm thick. The composite action is provided
by steel angles 150/150/12 mm. The space between the steel
plates is further provided with diaphragms, which increase the
stiffness of steel segments before concrete infill.
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Figure 9: Cross section of Minatomija Immersed tunnel (Ki-
mura H. et al. 2002).

5. FURTHER RESEARCH

During the masters study the author of this paper has par-
ticipated in project Allegro, whose purpose is to design the key



components of helium-cooled fast demonstration reactor. His
master thesis’s task was to give an elementary design of pri-
mary containment using SCS technology.

Figure 10: FEM model of containment on the left side,
bending mement around axix x on the right side (Kubat, R.,
2020)

The present goals are to explore the American code
deeper, to solve the problematical areas of the design, to mod-
ify the thermal loads correctly and to optimize the global de-
sign related to shape, dimensions and all critical details. All
results of the research will be discussed with UJV Rez contin-
uously and according to that the design will be edited.

In the later stages of the research the questions of the re-
alisation (see disadvantages of SCS) and of the decommission-
ing will be solved too.

6. CONCLUSIONS

Quite unusual construction solution of SCS has been in-
troduced together with its division, advantages and disad-
vantages. Especially the summary of disadvantages raises the
topics for future research. Furthermore, the real structures
make a good resource of inspiration, because we can be sure
their design actually works.
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ABSTRAKT

Tento ptispévek se zabyvad popisem, vypoctem a
zkouSenim inavové odolnosti betonovych konstrukci. Prvni
¢ast popisuje chovani betonovych konstrukci vystavenych
unavovému namahani. Na to navazuje popis nékolika
stavajicich normovych postupll pro posuzovani betonovych
konstrukei na tinavu.

Hlavni ¢asti prace je vypocet ucinkd zatizeni a
rozkmiti normalovych napéti od redlného =zatizeni
zelezni¢nim provozem na mostni konstrukci pies Chodovskou
ulici v Praze. Pro tyto ucely byl od Spravy Zeleznic ziskan
popis vice nez 600 realnych vlakii reprezentujicich Zelezni¢ni
provoz na uvedeném mosté. Pro tyto vlaky byla nejprve
rozkreslena schémata jejich uspofadani a nasledné byl
proveden vypocet ohybovych momentti a normalovych napéti
jak v hornich, tak v dolnich vlaknech posuzovanych prifeza.
Vypocty byly provedeny pro ptejezd celych vlakt pres most
s krokem 2 m. Vyhodnoceni bylo provadéno pro prifezy
nosniku po 2 m. Tato prace bude dale pokracovat sestavenim
rozkmiti napéti a unavovym posouzenim nosné konstrukce.

V posledni ¢asti tohoto ptispévku je popsan pribeh
a vyhodnoceni inavové zatézovaci zkousky prefabrikovaného
predpjatého nosniku.

KLICOVA SLOVA

Unava betonu * Posouzeni unavy betonu * Rozkmit napéti od
dopravy « Uginky zatizeni od vlakd « Unavovéa zatdZovaci
zkouska

ABSTRACT

This article is focused on a description, calculations
and fatigue testing of concrete structures. The first part
describes behaviour of concrete structures exposed to fatigue
loadings. Next part describs several existing standard
procedures for fatigue verifications of concrete structures.

The main part of the article are calculations of the
effects of actual trains on the bridge over Chodovska street in
Prague. For this purpose, description of more than 600 actual
trains was obtained from the Railway Authority. Firstly,
drawings of the arrangement of all these trains were prepared
and then bending moments and normal stresses at the upper
and the lower fibres of the considered cross sections were
calculated. Calculations were made for individual positions of
trains with a step of 2 m. All the values were calculated for
Ccross sections in spacing of 2 m.

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safat, Ph.D.
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The last part describes realization and evaluation of
a fatigue loading test of a precast prestressed beam.

KEYWORDS

Fatigue of concrete « Verification of fatigue of concrete *
Stress range due to transport « Effect of railway loads « Fatigue
loading test

1. UVOD

Cilem prace je popis unavového mnamahani
betonovych konstrukci. V dal$i ¢asti se pak prace vénuje
vypoctu rozkmitli napéti od piejezdu skutecnych vlakid pres
mostni konstrukei. Tato ziskana napéti budou nasledné pouzita
pro inavové posouzeni dle norem platnych v soucasnosti.

V prvni ¢asti je popsan proces unavového namahani
betonovych konstrukei. Nejprve je popsano inavové chovani
materiali obecné. Dale je objasnéno chovani betonovych
konstrukci zatizenych tnavou. V zavéru prvni ¢asti jsou
posany normové postupy pro posuzovani betonovych prvki na
Unavu.

Ve druhé ¢asti je provedena analyza ohybovych
momentl a normalovych napéti na redlné mostni konstrukei
od realného zatizeni zelezni¢nim provozem. Tato analyza byla
provedena na nosné konstrukci mostu Chodovska. Pro tyto
ucely byl od Spravy zeleznic ziskan popis vice nez 600
skute¢nych vlakii reprezentujicich provoz na této mostni
konstrukci.

Ziskané udaje byly dale zpracovany az do faze
vypoctu ohybovych momentd a normalovych napéti od
jednotlivych vlakovych souprav. Nejprve byla vykreslena
schémata jednotlivych vlakt. Nasledné dle téchto schémat byl
proveden vypocet napéti od vSech vlakovych souprav
v jednotlivych prufezech mostu ve vzdalenostech po 2 m
s krokem pohybu vlakid 2 m.

Na zaveér bylo vytvoreno nékolik grafii pro zobrazeni
ziskanych ohybovych momentt a napéti v hornich i dolnich
vlaknech. Tyto tdaje budou dale pouzity pro stanoveni
rozkmiti napéti a pro unavové posouzeni uvedené mostni
konstrukce.

V posledni ¢asti tohoto piispévku jsou pribéh a
vysledky tnavové zkouSky modelového prefabrikovaného
predpjatého nosniku. Tato zkouska byla provadéna na FSv
CVUT v Praze béhem roku 2019.



2. UNAVOVE CHOVANI BETONU

2.1. Ptsobeni materiali pii inavovém namahani

Ktnavé materidlu dochazi vlivem opakovani
zatizeni, ¢imz vznika cyklické zatézovani nosnych konstrukei.
Vlivem tohoto zatézovani dochazi v materidlu ke zméné
mechanickych vlastnosti. Nasledkem toho muze dojit
k poruseni konstrukce a naslednému kolapsu i pokud nebylo
v prvku dosaZeno statické pevnosti materialu.

Cyklické zatizeni se déli do zakladnich dvou
kategorii podle velikosti napéti a poctu cykli (opakovani). Tim
je nizkocyklova a vysokocyklova unava. Pfi nizkocyklové
unavée dochazi k unave pii malo cyklech s velkym inavovym
napétim (rozkmitem). Pfi vysokocyklové tinavé dochazi
k tnavé pfi vysokém poétu cykld s nizkym rozkmitem napéti.

Je tedy patmé, Ze o vysokocyklovou tnavu se jedna
u pozemnich staveb napiiklad u zatizeni jetdbovych drah, dale
napiiklad zatizeni vysokych budov a kominti vétrem ¢i
zatizeni zakladi cyklicky pracujicich stroji. U mostnich
staveb je to zejména zatizeni dopravou (silni¢ni, Zelezni¢ni) a
u lavek zatizeni chodci. Dale vyvolava u mostnich staveb
unavové namahani zatizeni vétrem. Pokud stoji pilife nebo
pylony mostu ve vodé, mize vyvolat inavu i vinobiti do téchto
pilifd ¢i pylont. U most se mtize ve vyjimecnych piipadech
jednat i o nizkocyklovou tnavu, kterou mize byt napiiklad
zemétieseni, popiipad¢ naraz vozidla do pilife mostu.

Pozornost se musi vénovat predev§im mistdm, ktera
jsou vystavena pravidelnym zatézovacim cyklim. Pokud jsou
rozkmity napéti v té€chto mistech malé, 1ze je zanedbat. Pokud
jsou ov§em rozkmity napéti velké, je nutno tato mista posoudit
i Z hlediska tinavového namahani.

2.2. Proces unavy betonu

Unava materilu je proces stalych zmén v materialu,
ktery je vystaven cyklickému zatizeni. U inavy betonu hraje
velkou roli oproti kovovym materialim fakt, ze se jedna o
heterogenni material. Na unavové chovani betonu maji dale
vliv i dalsi faktory, jako je dotvarovani, mnozstvi trhlin,
pocatecni koncentrace napéti. Pfi zatizeni betonového prvku
dochézi v tazené oblasti ke vzniku trhlin. V tlaené oblasti
muze rovnéz dochazet ke vzniku trhlin (napf. podélnych) a k
postupnému drceni betonu. Mikrotrhliny a trhliny se mohou
postupné slucovat a vést az ke zmén€ mechanickych vlastnosti
materialu. Jelikoz dochazi k témto procesim, tak po ur¢itém
poctu cykli muze dojit ke kolapsu konstrukce, jak jiz bylo
zminéno, 1 bez dosazeni statické meze Ginosnosti.

2.3. Vyvoj cyklicky zatiZeného betonového prvku

Proces unavy betonu se déli do tfi zakladnich fazi.
Nejprve dochazi k iniciaci trhlin, nasledné ke stabilnimu §iteni
trhlin a v zavéreéné fazi pted kolapsem k nestabilnimu §iteni
trhlin.

Prvni faze iniciace trhlin trvd zhruba 10 %
zatézovacich cykld. Tato faze je realizovana ve slabsich
mistech cementového tmelu. V této fazi dochazi k vysokému
narustu pietvoreni.

Druha faze stabilniho $ifeni trhlin je nejdelsi. Jde o
stfednich zhruba 80 % zatézovacich cyklia. Béhem této faze
dochézi k pozvolnému rovnomérnému naristu pretvoreni.
Béhem této faze se pomalu zvétsuji stavajici trhliny a zaroven
se tvofi trhliny nové. Lze tuto fazi oznacit jako rlst
mikrotrhlin.
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Tteti faze nestabilniho §ifeni trhlin je pfiblizn¢ stejné
dlouha jako faze prvni. Po ukonceni této faze ovSem dochazi
ke kolapsu konstrukce. Je charakterizovana rychlym nartstem
pretvoteni pred kolapsem. Faze zacind ve chvili, kdy je
Vv konstrukci vytvofeno dostateéné mnozstvi nestabilnich
trhlin, které se nasledné spoji v makrotrhlinu.

Strain or deformation

Number of cycles

Obrazek 1: Krivka cyklického dotvarovani betonu - prevzato

z[6]

Na obr. 1 je zobrazen vyvoj dotvarovani betonu
v zévislosti na cyklickém zatézovani betonu, kde jsou jasné
patrné vSechny tfi faze (zde je uvedenym rozhodujicim
faktorem rozvoj mikrotrhlin a trhlin v betonu). Na obr. 2 je pak
znazornén vyvoj modulu pruznosti také v zavislosti na poctu
cykld. Je tedy ziejmé, ze se zvysujicim se poctem cykli se
snizuje modul pruznosti. Grafy na obr. 1 a obr. 2 si tedy
navzajem odpovidaji.

SECOND PHASE ‘ ‘

) J T T
\FIRST PHASE \THIRD PHASE

NUMBER OF CYCLES

Obrazek 2: Vyvoj modulu pruznosti pri cyklickém namdhani -
prevzato z [10]

3. POSUZOVANI BETONU NA UNAVU

3.1. Uvod do posuzovani inavového namahani

Pro posuzovani betonu, ale i betonai'ské a predpinaci
vyztuze slouzi Wohlerovy kiivky (také nazyvany S-N kiivky).
Tyto kiivky umoziuji z pfedem daného cyklu napéti zjistit
pocet zatézovacich cykld potfebnych k tinavovému poskozeni
materialu. Kfivka se zobrazuje ve dvoulogaritmickém méfitku.
Na svislé ose grafu se nachazi rozkmit napéti a na vodorovné
ose pocet cyklu (obr. 3).

Unavova pevnost je ovlivnéna nékolika parametry.
Jsou to rozkmit napé&ti, materialové vlastnosti, vliv okolniho
prostiedi a frekvence zatéZovani. Zasadnim vlivem je stiedni
hodnota zatizeni na konstrukci a u betonu i dolni hodnota



zatizeni. Pro posuzovani konstrukci se obvykle udava
referenéni tinavova pevnost pti 2*108 cyklt. U vysokocyklové
unavy mize dojit pfi vysokém poctu cykld s nizkym
rozkmitem napéti (cca 10® cykld) ke stavu, kdy je beton
schopen odolavat nizkému rozkmitu napéti prakticky do
nekonecna. K tomuto mistu se Wohlerova kiivka
asymptoticky ptiblizuje. Takovéto zatizeni miZe v nékterych
pripadech odpovidat napf. zatizeni dopravou nebo zatizeni
vétrem.

—STADIUM SIRENT TRHLINY

l—ss‘i.ul._m INICIACE TRHLINY

KRIVKA POSKOZENI

POCET CYKLD N

Obrazek 3: Proces unavového poskozeni - Wohlerova kiivka -
prevzato z [7]

Vzhledem k lokalnim & vyrobnim nepfesnostem,
heterogenit¢ a diskontinuit¢ u betonu vznikaji jednotlivé
imperfekce v konstrukci. V mistech t&chto lokalnich
nepiesnosti lze predpokladat nejdiivéjsi vznik unavového
poruseni.

Konstrukce jsou obecné vystaveny mnoha
rozdilnym rozkmitim napéti s riznym poctem opakovani. Pro
ucely jejich tnavového ovéfeni 1ze pouzit tzv. poSkozujici
ekvivalentni rozkmit napéti, coz je nahradni rozkmit, jehoz
unavové ucinky odpovidaji u¢inktim realnych rozkmitti napéti
od realnych zatizeni.

Pti pfesnéj$im posouzeni je mozno ze spocitanych
nebo zméfenych rozkmiti sestavit tzv. spektra rozkmitti napéti
a vyjadfit je napt. pomoci histograml.

Pro pouziti konstrukci na zakladé takového spektra
rozkmit napéti 1ze vyuzit napt. Palmgren-Minerova pravidla,
které je ale pon€kud zjednodu$eno. Nezohlediiuje totiz historii
zatizeni a je nevhodné pro rozkmity, ze kterych obcas né&jaka
hodnota zna¢né vykro¢i. Pokud se jednd o konstrukce, u
kterych hodnoty pfili§ nevykracuji, je tato metoda pomérné
vhodna, coZ plati i pro mosty. Mosty totiZ nejsou standardné
namahany jednou amplitudou, ale nékolikanasobnymi cykly
srozdilnymi amplitudami napéti. Lze s vyhodou vyuzit
ovéfeni pravidla pro stanoveni soucinitele tnavového
poskozeni dle rovnice 1, ktery 1ze vyuzit v posudku tinavového
namahani.

D=YAD;="t<1 ©®
Nj
n(i) - pouzity pocet cykli s rozkmitem napéti Aci
N(i) - pouzity pocet cykld rozkmitd napéti Aoci, ktery
vyvodi unavové poskozeni (jmenovatel)
D - soucinitel unavového poskozeni

Aby nedoslo k inavovému poskozeni, nesmi byt D
vetsi nez 1.
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Pokud dojde k unavovému poruseni betonu, 1ze jej
charakterizovat jako kiehké, protoze kolaps je rychly a bez
varovani.

V CSN EN 1992 je rovn&z uvedena rovnice pro
stanoveni Unavové pevnosti betonu, pouzivané pak v ramci
unavovych posuzeni — zde je uvedena jako rovnice 2:

fcd,fat = 0:85 * Bcc(to) * fcd * (1 - ;Lj;) (2)

Bec - vliv stafi betonu pfi jeho prvnim zatizeni

3.2. Zjednodu$ena metoda ovéfeni iinavy betonu v tlaku

V této metods, uvedené v CSN EN 1992, se vyuziva
Casté kombinace zatizeni. Z Casté kombinace se pak stanovi
maximalni napéti v konstrukci. Ve stejném misté se poté
stanovi i minimalni napéti. Ovéfeni tinavy betonu se posuzuje
dle rovnice 3.
a—:/max O¢min
— < 05+045—— <09 —pro fck <50 MPa
cd,fat (3)
<08 —pro fck =50 MPa

feafat

- maximalni tlakové napéti pfi ¢asté kombinaci
- minimalni tlakové napéti pii Casté kombinaci,
pokud je napéti tahové, dosazujeme 0

Oc,max

Oc,min

3.3.  Ovéfeni inavy pomoci soucinitele inavového
poskozeni

U této metody posuzovani inavové odolnosti betonu
se vyuziva Palmgren-Minerova pravidla. Je tedy potifebné znat
spektra rozkmit napéti. Tuto metodu je mozno modifikovat i
pro pouziti spekter, ktera poskytuji jednotlivi spravci
komunikaci. Jakmile zname spektra rozkmiti a inavovou
pevnost, stanovime z rovnice 4 pocet cykli napéti potiebny
pro tnavové poskozeni.

1-Ecgmax.i )

(14«
N; =10 VI-R; @
Ni - pocet cyklt napéti potiebny pro inavové
poskozeni betonu
Ri - pomér maximalni a minimalni urovné tlakového
napéti

Ecdmaxi - maximalni Groven tlakového napéti
3.4. Postup dle p¥ilohy CSN EN 1992-2 pro tlafeny
beton Zelezni¢nich mostu

Pro Zelezni¢ni mosty existuje zvlastni zplsob pro
posouzeni unavové pevnosti betonu, ktery vyuziva tzv.
ekvivalentni poskozujici rozkmit napéti. Jedna se o zptsob, pfi
kterém je nutné znat roni objem dopravy, navrhovou
zivotnost mostu a pocet koleji. Aby konstrukce vyhovéla na
posouzeni vi¢i Unavovému namdahani, musi byt splnéna
podminka stanovena rovnici 5.

1-E
14 = cd.max.equ =6
W 1- quu (5)



Requ - pomér maximalni a minimalni Grovné tlakového
napéti
Ecd,minequ - Maximalni trovei tlakového napéti

4. VYPOCET ROZKMITU NAPETI OD VLAKU

4.1. Popis mostni konstrukce

Pro unavovou analyzu byla pouzita nosna
konstrukce mostu pies ulici Chodovska v Praze. Jedna se o
prefabrikované predpjaté betonové nosniky. Rozpéti mostu je
30 m. Jednd se o dvoukolejny most se Ctyfmi
piefabrikovanymi nosniky. Tyto nosniky jsou komorového
prufezu, ktery byl sestaven vzdy ze dvou prefabrikovanych
,polonosniki*“ o prifezu tvaru I, spojenych podélnou
dobetonavkou horni i dolni desky. Beton tohoto mostu je dle

proménného prifezu. Vyska prufezu je uprostied rozpéti 1750
mm a v ose ulozeni 1450 mm. Nosniky maji tedy stiechovity
sklon 2% od stfedu rozpéti smérem ke krajim. Vzorovy pfi¢ny
fez mostem je zndzornén na obr. 4.

Obrazek 4: Pricny rez mostem uprostied rozpéti a v 0Se
uloZeni - prevzato z [8]

4.2. Vstupni informace pro vypocet

Pro vypocet rozkmitl napéti v nosné konstrukcei
mostu Chodovska byly pouzity informace o ptejezdech vsech
vlakt béhem celého ¢ervna roku 2016. Byl vzdy zaznamenan
typ lokomotivy i vagond, pocet lokomotiv a vagond. U kazdé
soupravy byly zaznamenany i hmotnosti na kazdou napravu
kazdého vozu vlakové soupravy. Celkem se jednalo zhruba o
650 vlakovych souprav nebo samotnych lokomotiv. Jednalo se
jak o osobni, tak nakladni dopravu.

U kazdé lokomotivy i vagonu byly uvadény
rozméry. Tzn. délka lokomotivy nebo vagonu, vzdalenost ¢ela
od prvni napravy, vzdalenost obou dvojkoli jedné napravy a
vzdalenost mezi druhym dvojkolim ptfedchozi napravy a
prvnim dvojkolim nésledujici napravy.

Zaznamenavan byl i ¢as vstupu na mostni konstrukci
a vystupu zmostu kazdé vlakové soupravy. Dale byly
zaznamenany i ¢isla vlakd a druh vlaku.

4.3. Schémata vlakovych souprav

Zuvedenych vstupnich dat Vv tabulkdch byla
vytvofena schémata jenotlivych vlakovych souprav. Schémata
byla vykreslovana graficky jako jednotlivé vagony a
lokomotivy za sebou a vzdalenost jednotlivych sil (dvojkoli)
mezi sebou. Timto zpisobem byly pro nazorng&jsi zobrazeni
vykresleny vSechny vlakové soupravy. Vzorové schéma ¢asti
dvou vlaka je na obr. 5.
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Obrazek 5: Vzorové schéma dvou viaki

4.4. Vypocet ohybovych momentii a napéti dle polohy
vlaku

Po wvytvofeni schémat byl proveden vypocet
ohybovych momentll a napéti v hornich i dolnich vlaknech.
Vypocet byl proveden v MS Excel. Dosud byl vypocet
proveden vzdy pro piejezd prvni nebo prvnich dvou lokomotiv
a nasledujicich ¢tyf vagonl.. StaniCeni cela vlaku bylo
posouvano vzdy po 2 metrech. Stani¢eni 0 m bylo v misté
ulozeni. Prvni stanieni vlaku bylo ve vzdalenosti 4 m.
Vypocet ohybovych mometnti i napéti na nosniku byl pocitan
v kazdém priiezu nosniku od 0 do 30 m po 2 m a v poloviné
nosniku (tzn. 15 m). Posledni stani¢eni cela vlaku bylo
uvazovano v mist¢ 50 m, tj. 20 m za osou ulozeni a tedy, ze
prvni lokomotiva uz neni na mosté. Grafické znazornéni
uvazovani polohy jednotlivych vlaki je uvedeno na obr. 6.
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Obrazek 6: Vysvétleni polohy cela na mostu

Po vytvoteni vypoctu bylo zjisténo, ze praveé po
piekroceni stni¢eni vlaku 50 m uz rozkmit napéti nevybocuje.
Toto je dano tim, ze je jiz lokomotiva vlaku mimo most a na
most jiz najely pouze vagony, které jsou v drtivé vétsiné
stejné. Tudiz dochazi pouze ke kolisani rozkmitu napéti
Vv zavislosti na piesné aktudlni poloze ndprav pravé
projizdéjiciho vagonu pfes most. I tyto rozkmity napéti vSak
budou pro dalsi tnavové posouzeni nosné konstrukce
uvazovany.

Na obr. 7 je graf, ktery znazoriiuje maximalni
ohybové momenty vznikajici v mostni konstrukci od
proménného zatizeni od pfejezdu jednotlivych vlakovych
souprav. Jednotlivé kiivky grafu zobrazuji prabéh ohybovych
momentd na nosné konstrukci pro jednotlivé polohy vlaku na
mosté. Z grafu je vidét, ze nejvyssiho ohybového momentu je
dosazeno pfi staniceni ¢ela vlaku v misté 36 m, a to zhruba 4,7
MNm.
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Obrazek 7: Velikost ohybovych momentii v zavislosti na
poloze viaku



Na obr. 8 a obr. 9 je pak vyobrazen prib¢h napéti
Vv hornich a dolnich vlaknech. Tato napéti jsou opét od
proménnych zatizeni od piejezdu vlaki. Jsou zde vidét
velikosti napéti v krajnich vlaknech prafezi mostu. Na
vodorovné ose je stani¢eni na mosté a na ose svislé jsou
velikosti napéti v mostu v zavislosti na aktualni poloze cela
vlaku.

‘Velikost napéti v hornich vidknech v zévislosti na poloze vlaku na mosté
i priibéh napéti v horich via 2 u, & i

nasvislé oseje

Mapiti [MP:

Obrazek 8: Napéti v hornich viaknech v zavislosti na poloze
vlaku

Velikost napéti v dolnich visknech v zavislosti na poloze viaku na mosté
zoefuji pridbéh napéti v doinich vis oni Eela visky, 3 ati

‘anizoména velikast napéti v dolnich viskn

Mapti [Mpe

Staniteni namostE [m]

Obrazek 9: Napéti v dolnich vidknech v zavislosti na poloze
vlaku

Z obrazkd napéti v hornich a dolnich vlaknech je
vidét, Ze max. napéti v hornich vldknech je zhruba 6,2 MPa a
V dolnich vlédknech 5,2 MPa. Maximalnich G¢inkd je dosazeno
tésn¢ vedle stfedu rozpéti v prifezech 14 a 16 m. Toto je dano
tim, Ze nosna konstrukce ma sttechovity sklon.

4.5. Vypocet ohybovych momenti a napéti v jednotlivych
pruiezech mostu

V dali fazi byl proveden vypocet ohybovych
momenttl a napéti v hornich a dolnich vlaknech v jednotlivych
prifezech mostu. Vlakové soupravy byly posouvany po 2 m
az do stanieni 50 m. Na svislé ose jsou na obr. 10 ohybové
momenty. Na obr. 11 a obr. 12 jsou na svislé ose napéti. Obr.
11 zobrazje napéti v hornich vlaknech a obr. 12 napéti
V dolnich vlaknech. Jednotlivé kiivky grafi jsou pak
jednotlivé prafezy nosniku mostu. Grafy tedy ukazuji prub&hy
ohybovych momenti nebo napéti v prifezech mostu po 2 m
béhem prijezdu vlakovych souprav.

ot K]

Ohybouy mome:

Obrazek 10: Ohybové momenty v jednotlivych priezech
mostu behem prujezdu viaku pres most

Napéti v hornich viaknech v jednotlivych priifezech nosniku mostu

Kiivky anizoriiuji vlikost napét v hornich visknech v jednothvych prifesech nosné konstrukce v rivislostina poloze Zela visku —witer2m

Napiti [MPa]

Obrazek 11: Napéti v hornich vidknech Vv jednotlivych
priirezech mostu béhem priijezdu viaku pres most

Napéti v dolnich viaknech v jednotlivych prifezech nosniku mostu
fuji 2t Wisknech v j jch pri konstrukee v z@vislosti na poloze Zela visku J——

Napdt! (M

Obrazek 12: Napéti v dolnich viaknech v jednotlivych
prurezech mostu béhem prijezdu vlaku pres most

Z uvedenych grafi je patrné, Ze vlakové soupravy
mohou V nosné konstrukci vytvaiet ohybové momenty o
velikosti az 4,7 MNm. Napéti v hornich i dolnich vlaknech
dosahuje v maximech 5 - 6 MPa. Dale lze vycist, ze
k maximalnim G¢inkim dochazi ve chvili, kdy je jiz celo
vlakové soupravy za mostem zhruba ve stanieni 36 - 38 m.
Tzn. prvni naprava lokomotivy je jiz za mostem a na mosté se
pravé pohybuje druha naprava lokomotivy a prvni naprava
bud’ vagonu nebo druhé ptipojené lokomotivy.

Dale lze dobfe odeCist i rozkmit napéti b&hem
prijezdu vlaku pies most. Je vidét, ze od polohy cela vlaku
zhruba 25 m prestava stoupat ucinek zatizeni, ale zacina
kolisat v zavislosti na aktualnich polohach naprav vagont.
Tento rozkmit se pohybuje max. zhruba £ 500 kNm.

V této praci se bude dale pokraCovat sestavenim
spekter rozkmitl napéti a unavovym posouzenim nosné
konstrukce.



5. UNAVOVA ZATEZOVACI ZKOUSKA

5.1. Popis inavové zatéZovaci zkousky

Dalsim podkladem pro studium tinavové pevnosti
betonovych konstrukci jsou vysledky z probéhlé unavové
zatézovaci zkousky na FSv CVUT v Praze. Tato zkouska
probihala béhem roku 2019. Vyhodou zkousky je, Ze probihala
na nosniku o velikosti redlnych konstrukei. Fotografie nosniku
je uvedena na obr. 13.

Obrazek 13: Fotografie zkouseného nosniku - prevzato z [11]

Jednd se 0 modelovy prefabrikovany ptedpjaty
betonovy nosnik z betonu C30/37. Rozpéti nosniku je 4,5 m.
Nosnik je ptedepnut dodate¢né dvéma kabely, které jsou vidét
na fotografii na obr. 13. Navrh nosniku provedli Bc. Jan
Voiisek a doc. Roman Safaf.

Nosnik byl zatézovan cyklicky dvéma silami
uprostied nosniku o velikosti 400 kN.

Motivaci pro provedeni této zkousky byla
skute¢nost, ze Unavové posouzeni betonu pii piepoctech
existujicich konstrukci v tadé ptipadi nevychazi, ackoliv
konstrukce nevykazuji takovéto poruchy.

5.2. Vyhodnoceni vysledkii inavové zatéZovaci zkousky

Nosnik byl podroben cyklickému zatéZovani.
Zatézovani meélo probihat do poruseni nosniku. Normou
stanovena hodnota 2 x 10° zat&zovacich cyklt byla ptekro¢ena,
piesto nosnik nebyl tinavou porusen. S timto vysledkem byla
unavova zkouska zatim ukoncena.

6. ZAVER

Prvni ¢ast prace se zabyva popisem Unavového
chovnani betonovych konstrukci. Vznik poruchy betonu se
deéli do tii fazi. V prvni fazi dochazi k iniciaci trhlin. Tato faze
trva zhruba 10 % cyklt. Dalsi faze je faze stabilniho Sifeni,
ktera je nejdelsi a trva 80 % cykld. Posleni fazi je faze
nestabilniho Sifeni trhlin, pti které dochazi ke kolapsu
konstrukce.

Dalsi cast se vénuje popisu vypoltu unavové
pevnosti betonu a vypoctu inavového poskozeni. Nasledné je
uvedeno nékolik postupd pro posuzovani betonovych
konstrukcei na tinavu. Celkem jsou uvedeny tfi postupy. Jsou to
zjednodusena metoda posouzeni betonu na inavu, posouzeni
pomoci soudinitele tnavového poskozeni a postup dle CSN
EN pro posouzeni tla¢eného betonu Zelezni¢nich mostti. Dale
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lze vyuzit napiiklad posouzeni vyuzivajici ekvivalentni
rozkmit napéti.

Hlavni ¢asti této prace je vypocet G€inkt zatizeni od
skute¢nych vlakovych souprav na nosné konstrukci mostu
Chodovska s rozpétim 30 m. Most je stiechovitého podélného
sklonu s nejvyssim mistem uprostied. Jedna se o dvoukolejnou
mostni konstrukci se ¢tyfmi prefabrikovanymi ptedpjatymi
nosniky tvaru ,II*. Pro vypocet bylo vyuzito monitoringu
prejezdi vlakovych souprav.

Vypoctem byly zjistény maximalni ohybové
momenty béhem piejezdu vlakovych souprav dosahuji az 4,7
MNm. Maximalni napéti v hornich vlaknech od vlakovych
souprav je 6,2 MPa a v dolnich vldknech 5,2 MPa.

Nejvétsich ucinkd je dosazeno az kdyz je celo
lokomotivy za mostem (zhruba 6 - 8 m za mostem). Dale uz se
napéti nezvétsuji, nybrz pouze kolisaji v zavislosti na aktualni
poloze naprav nasledujicich vozl. Rozkmit ohybovych
momentd béhem piejezdu je + 500 kNm.

Posledni ¢asti prace je popis a vyhodnoceni inavové
zatézovaci zkousky na prefabrikovaném ptedpjatém nosniku,
ktera se konala na FSv CVUT b&hem roku 2019. Zkouska byla
ukondena po zhruba 6 x 10° cyklech, kdy se nosnik neporusil i
prfes to, Ze byl pocet cykld oproti normové hodnoté piekrocen.
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ABSTRAKT

Clének se zabyva problematikou posuzovani ZB konstrukei
béhem pozaru a po jeho skonceni. Jsou zde popsany
zjednoduSené vypocetni metody, které jsou zaloZeny na
zohlednéni poskozeni materidlu vlivem vysokych teplot
a souvisejicimu poklesu mechanickych parametrt. V ¢lanku je
zaroven upozornéno na vliv nepfimého teplotniho zatizeni
konstrukci. Je uveden postup vypoctu teplotnich pfetvoreni
amozné zpisoby implementace do statického vypoctu
Vv zéavislosti na charakteru statického ptisobeni.

Bylo prokéazano, ze zohlednéni téchto jevl pii vypoctu
pozarni odolnosti konstrukei nema zasadni vliv na vysledek
posudku, naopak jejich zohlednéni pii vypoctu Unosnosti
poskozené konstrukce po pozaru miZe vyznamné ovlivnit
ureni jeji zbytkové unosnosti a tak celkové hodnoceni
konstrukce.

KLICOVA SLOVA

7B konstrukce ¢ Pozarni odolnost ¢ Rezidualni tnosnost *
Teplotni deformace

ABSTRACT

The paper deals with fire resistance assessments of concrete
structures, either during fire or after its end. Simplified
calculation methods, which are based on deterioration of
mechanical properties, are described. The attention is also
focused on indirect thermal loadings of structures during fire.
An approach how to estimate thermal strains is given together
with possible ways of implementing it into structural
assessment.

It was proved that taking thermal strains into account
when assessing fire resistance is not so important since it does
not change the results significantly. However, the opposite is
true in case of estimating the residual load-bearing capacity of
damaged structure after fire when the assessment results can
be affected to not negligible extent.

KEYWORDS

Concrete structures « Fire resistance « Residual load-bearing
capacity « Thermal strains

* Skolitel: prof. Ing. Jaroslav Prochazka, CSc.; $kolitel specialista:

63

1. UvVOD

V soucasné dobé je k dispozici n€kolik zptisobt jak prokazat
poZadovanou pozarni odolnost Zelezobetonové konstrukce.
Platny normovy piedpis CSN EN 1992-1-2 uvadi jako
nejjednodussi zpisob uziti ndvrhovych tabulek, ve kterych
jsou pii splnéni uréitych podminek uvedeny minimalni
rozméry prufezu prvku soucasné¢ s minimalni osovou
vzdalenosti vyztuze od teplotné exponovaného povrchu prvku.
Tabulky byly sestaveny na zdkladé mnoha provedenych
experimenttl, dlouholeté zkugenosti s chovanim ZB konstrukci
pii pozarech a zaroveil na Siroké shod€ odborné vetejnosti.
V této metodé se tak pozarni odolnost neprokazuje vypoctem,
zaroven je metoda povazovana za zna¢n¢ konzervativni.
DalS§imi moznosti stanoveni pozarni odolnosti jsou
vypocetni metody — zjednoduSené a pokrocilé. Pokrocilé
vypocetni metody jsou v EC2-1-2 charakterizovany jako
podrobné MKP vypocty, pii kterych se musi zohlednit
vechny nezbytné fyzikalni zakonitosti. Tyto metody jsou tak
Casoveé narocné — pro inzenyrskou praxi takika nepouZitelné.
Kompromisni metodou jsou zjednodusené vypocetni metody
(metoda izotermy 500 °C a zonovd metoda). Obé metody
zjednoduSenym  zplisobem stanovuji miru poskozeni
posuzovaného prutezu, kdyz na zakladé rozlozeni teploty po
prufezu vV daném case redukuji mechanické parametry betonu
a vyztuze. Ackoliv se jedna o zjednodusSeny piistup vyjadieni
poskozeni prifezu, mnoha experimentalnimi i numerickymi
studiemi byla prokdzana
a vystiznosti (fib 46).
Témito metodami tak lze pomémné snadno vyjadiit

dostatecna mira pfesnosti

unosnost prifezu (resp. prvku), ktera se porovna s ptisobicimi
silami v mimofadné kombinaci zatizeni dle CSN EN 1990,
vyrazu 6.11b (1). Mimofadna kombinace zatizeni pro piipad
pozaru je dle narodni piilony CSN EN 1991-1-2 pro CR
uvazovana obdobna jako pti kvazi-stalé kombinaci zatiZeni,
navic je vni ale uveden Clen A; reprezentujici navrhovou
hodnotu U¢inku mimofadného zatizeni — V ptipadé pozaru
nepiimé ucinky vysokych teplot na konstrukci.

Fy= z Grj+Aag + Y2101 + Z Y2,i Qi @

Ing. Radek Stefan, Ph.D.



Stanoveni tohoto ¢lenu vsak neni trividlni a normové
predpisy poskytuji jen malo pokynl. Postup vypoctu
pretvofeni od vysokych teplot, kterym jsou béhem pozaru
konstrukce vystaveny, se od bézného postupu (pracujiciho
s teplotami cca do 100 °C, napt. vypocet Sitky dilatacni spary)
v nékolika aspektech lisi. V zakladni rovnici pro vypocet
teplotniho prodlouZeni, resp. zkraceni (2), vystupuje Clen ar
— koeficient teplotni délkové roztaznosti betonu. Ten se bézné
uvazuje roven hodnoté 10° K1 VSN EN 1992-1-2 je
uveden vztah volného teplotniho pfetvofeni betonu &, . Pti
vyjadfeni soucinitele délkové roztaznosti v zavislosti na
volném pomérném pietvoreni lze psat vztah (3). Grafické
vyjadteni zavislosti koeficientu délkové roztaznosti na teploté
je uvedeno na Obr. 1. Z grafu je patrné, Ze b&Zné uvadéna
hodnota je platna jen do cca 200 °C, pii vyssich teplotach
koeficient a tim i délkové prodlouzeni betonu roste. Uvazovani
konstantniho koeficintu je tak na strané nebezpeéné.

Al
Eth = N = ar(0) * A0 )

a.(0) = 7 @
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Obrazek 1: Zavislost koeficientu délkové roztaznosti na
teploté.

Skuteéné teplotni deformace konstrukei jsou také piimo
zavislé na konkrétnim statickém pusobeni, jak bude
podrobnéji popsano v kapitole 3. Obecné lze fici, ze u staticky
urcitych konstrukci deformacim od teploty branéno neni, ty se
tak mohou voln¢ zdeformovat a nevznika piidavné napjatost,
resp. vnitini sily. U staticky neurcitych konstrukci témto
deformacim do jisté miry branéno je, v disledku ¢ehoz vznika
pridavna napjatost a vnitini sily. Velikost vnitfnich sil vsak
neni prostym vysledkem rovnice (4), piedev§im kvili relaxaci
Casti tlakového napéti (v literatufe oznaovano jako load-
induced thermal strain — LITS, viz napt. (fib 46)) a dale
postupnému poklesu modulu pruznosti betonu v dusledku
poskozeni od teploty.

Nep = 0 * A = EA* g (@)

Pii nezohlednéni vySe zminénych jevi tak mohou
vypoctené teplotni deformace, resp. napjatosti vychazet
nerealisticky veliké a ¢asto velmi nadhodnocené.
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2. VYPOCET TEPLOTNICH PRETVORENI]

Vypocet teplotniho pietvoteni betonového prvku znesnadniuje
skute¢nost, Ze rozlozeni teploty po prifezu je z divodu
teplotni setrvacnosti betonu vyrazné nerovnomérné, zarovei
prifezy byvaji ohfivany nerovnomérné (stropni deska pouze
zdola, sloup mize byt ohfivan pouze z jedné Ci vice stran).
Kromeé teplotniho prodlouzeni tak maji prvky tendenci se také
zakfivovat, coz je dano teplotnim gradientem, ktery byva
nejvetsi ze zacatku pozaru, kdyZ povrchové vrstvy jsou jiz
prohiaté, ale jadro prufezu zlistava chladné).

Vhodnou metodou vypoctu teplotnich pietvofeni pri
zohlednéni vyse zminéného je postup uvedeny v dfive platné
»prechodné” normeé ENV 1992-1-2. Dle ného se prufez (napf.
jednostranné ohfivané stropni desky) po vypoctu rozlozeni
teploty v daném ¢ase poZaru rozdéli na fiktivni prouzky po
vySce prifezu, a postupné Se vypocita nasledujici:

e rozdil teplot tézisté prouzku vici vychozi teploté,

e redukovany  modul vzhledem

k primérné teploté prouzku,

pruznosti

e  volné prodlouzeni prouzku vlivem zvyseni teploty,

e tlakové napéti, resp. sila branici volnému
prodlouzeni prouzku (zachovéni rovinnosti
prifezu),

e ceclkova tlakova sila jako soucet dil¢ich sil
z prouzk,

momentovy efekt.

Na zakladé¢ spoctené vyslednice tlakové

sily a

vypocitat primémé pomérné prodlouzeni £,rr a zakiiveni

(f)eff prvku dle (5) a (6).

Ny 1 1 Mg < V2 Y1 >
Eoff == + + +
eIt ZAL‘ (EC,O,Z Ec,9,1> Zly,c Ec,9,2 Ec,B,l (5)

() =%<1_Jﬂ+%<ﬁ_lg 6
r eff ZAch Ec,9,2 Ec,e,l ZIy,ch EC,9,2 Ec,B,l ( )

V publikaci (fib 46) je popsana provedena parametricka
studie zkoumajici pozarni odolnosti konstrukénich ZB prvki
pokrocilou  vypocetni také
nepfimych ucinki teploty. Jednim ze zkoumanych prvki je

metodou se zohlednénim
stropni panel $itky 1,25 m, vysky 250 mm a délky 6 m.
Postupné se ve studii mé&ni podminky uloZzeni panelu — od
prosté podepteného k oboustranné vetknutému. Pfi prostém
podepieni prvku jsou vypocteny deformace od teploty, kterym
neni branéno. Osové prodlouzeni panelu v zavislosti na dobé
pozaru (uvazovana teplotni kiivka ISO 834, prifez je ohfivany
pouze zdola) je zobrazeno na Obr. 2, kde jsou zaroven
vykresleny hodnoty osového prodlouzeni vypoétené dle
postupu popsaného vySe. Z uvedeného je patrnd uspokojiva
shoda vysledku.
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Obrazek 2: Osové prodlouzeni prvku od vysokych teplot dle
zjednoduseného vypoctu ENV a parametrické studie fib 46.

3. VYPOCET PRIDAVNYCH VNITRNICH SIL

3.1. Vliv statické urcitosti na teplotni deformace prvku

Pokud je posuzovana konstrukce staticky urcita a teplotnim
deformacim branéno neni, ty se mohou realizovat a dalsi
pfidavné napjatost nevznika, jak jiz bylo zminéno vySe. Ve
skutecnosti je takovychto konstrukci velmi malo, predevs§im
z dtivodu charakteru provadéni a vyztuzovéani monolitickych
7B konstrukci. Téméf vzdy je osovym posuniim a pooto&enim
Vv podporach né&jak branéno, alesponn tfenim a pfitizenim
konstrukei shora. To pak lze chapat jako podpory s uréitou
kone¢nou hodnotou tuhosti.

V ptipad¢ konstrukce s dokonate tuhym podepfenim na
obou koncich (pfedevs§im normalova tuhost a rota¢ni tuhost
podpory), coz je druhy extrém, je pietvofenim od teploty
branéno dokonale, v disledku ¢ehoz vznika osova tlakova sila
(brani osovému prodlouZeni) a zaporny ohybovy moment
(brani zaktiveni prvku). Pokud jsou tyto sily spoclteny
jednoduse podle rovnice (4) i se zohlednénim poklesu modulu
pruznosti betonu, jejich pribéh na vySe zminéném
konstrukénim prvku je v zavislosti na Case pozaru vykreslen
v Obr. 3.
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Obrazek 3: Pridavné vnitini sily na prvku pri zabranéné
teplotni deformaci dle zjednoduseného vypoctu ENV
a parametrické studie fib 46.
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Porovnani s hodnotami z parametrické studie (fib 46)
vsak ukazuje, ze diky relaxaci LITS jsou skutecné hodnoty sil
cca tretinové. Z prib¢hu je také patrné, Ze normalové sily
rostou s casem pozaru, pficemz rychlost nartistu je nejveétsi cca
do 60 min. Ohybovy moment roste pfiblizn¢ do 60 min trvani
pozéru, poté postupné klesa, coz je dano zmenSujicim se
teplotnim gradientem a prohfivanim prifezu do vétSich

hloubek.

3.2. Obecny piipad podepreni

V realnych konstrukcich 1ze podminky podepfeni vyjadrit
kone¢nou hodnotou tuhosti, ktera 1épe vyjadii skute¢né
podminky podepteni. V takovém piipadé se ¢ast deformace od
teploty realizuje, zatimco jeji druhé ¢asti je zabranéno tuhosti
podpory soucasné se vznikem reakce. Velikost reakce je dale
ovlivnéna relaxaci LITS, ktera je obecné zavisla na trovni
tlakového zatizeni v prvku.

4. POSOUZENI UNOSNOSTI ZB PRVKU
BEHEM A PO POZARU

4.1. Posouzeni inosnosti béhem poZiaru

Pro ucely demonstrace vlivu piidavnych sil od zabranénych
teplotnich deformacich je uvazovan tentyz stropni panel
zatizeny béZnym zatiZzenim (stalé zat.: vlastni tiha + 1,5 kKN/m?
tiha podlahy; proménné zatizeni — 1,5 KN/m? uZzitné kategorie
A). Je uvazovano oboustranné dokonale tuhé podepteni
(zabranéno vSem posuniim i pootocenim). Vyztuzeni prvku
ohybovou vyztuzi pfi spodnim povrchu je navrzeno 6x R10
Vv celé délce, pti hornim povrchu 5x R12 v blizkosti podpor.
Unosnost prvku na MSU pii mimo#adné kombinaci zatiZeni je
ovétena v Case t=60 min, kdy je ohybovy moment od
teplotniho gradientu nejvétsi — K nému je uvazovana piislusna
tlakova sila tvofici tlakovou rezervu v napjatosti prafezu od
zabranéného osového prodlouzeni dle vypoctu vyse. Vypocet
je proveden dle metody izotermy 500 °C v komer¢nim
programu FINE EC — Beton pozar, viz interakéni diagram na
Obr. 4.
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Obrazek 4: Posouzeni uinosnosti prirezu ve vetknuti pri
mimoradné kombinaci zatizeni MSU (FINE EC).



V interakénim diagramu jsou zobrazeny dva zatéZovaci
stavy — bez zavedeni ptidavnych vnitinich sil a s jejich
zavedeni. V prvnim pfipad¢é vychazi vyuziti prifezu na cca
57 %, v druhém piipad¢ potom na 84 %. Béhem pozaru ma
tedy zavedeni pfidavnych sil od teploty za nasledek zvySeni
vyuziti prifezu, neovlivni ale celkovy vysledek.

4.2. Posouzeni rezidualni inosnosti po poZaru

Po skoneni pozaru je dulezité kvantifikovat poSkozeni
materiali vlivem vysokych teplot, ¢ehoz lze dosahnout
provedenim  diagnostiky = konstrukce a  vhodnych
materialovych zkouSek (in-situ i laboratornich), jak bylo
podrobné&ji popsano napt. v (Miiller 2019, Miiller 2020). Na
zakladé toho je mozné provést vypocet rezidualni tinosnosti
konstrukéniho prvku. Podobné jako je popsano v kap. 1 je vSak
tuto stranu nerovnice nezbytné porovnavat se spravné
stanovenymi vnitinimi silami pisobicimi na konstrukci.

V kapitole 4.1 byla sice prokazana vyhovujici pozarni
odolnost pti 60 minutach normového pozaru, zaroven je ale pfi
pusobicich silach v tomto ¢ase dosahovano pomeérné vysokych
pomérnych pretvoreni vyztuze, mize byt piekrocena i hodnota
odpovidajici mezi kluzu. Pokud se tak stane, priiez se zacne
natacet a dovolovat pootoceni prvku. Prifez se mtze takto
natacet v zavislosti na rotacni kapacité prufezu, kterd je
vycerpana ve chvili dosazeni maximalniho pietvofeni jednoho
Z materialg.

Pokud tedy v nadpodporovém prifezu béhem pozaru
dojde k natoéeni, vznikd v daném misté plasticky kloub
atrvale se méni statické schéma konstrukce, coz ovliviiuje
i pribéh vnitinich sil po skoneni pozaru. V piipadé
oboustranné vetknutného nosniku, u kterého jsou poskozeny
nadpodporové prufezy, se posouva kiivka prubéhu ohybového
momentu smérem doll, coz ma za nasledek odleh¢eni
nadpodporovych prifezi, ale také pfitizeni mezipodporovych
prifezt. Na tyto velikosti ohybovych moment vSak spodni
vyztuz velmi pravdépodobné nebyla navrzena, protoze by to
Vv okamziku navrhu znamenalo pfedimenzovani konstrukce.

5. ZAVER

Tento Clanek se zabyval problematikou nepiimych ucinkd
teplot na konstrukce vystavenych pozaru. V uvodu ¢lanku
byly shrnuty soucasné moznosti posuzovani pozarni odolnosti
konstrukeci a bylo upozornéno na nesnaze stanoveni teplotnich
pretvoreni.

Dale byl popsan postup vypocétu osového prodlouzeni
prvku pii pozaru a jeho zaktiveni dle metodiky ENV 1992-1-
2. Vysledky vypoctu byly porovnany s parametrickou studii
publikovanou v (fib 46) a byla konstatovana uspokojiva shoda
vysledkd.

V kapitole 3 byly popsany dusledky, pokud je teplotnim
byly
vykresleny prabéhy pfidavnych sil od teploty v zavislosti na

deformacim konstrukéné branéno. Zaroven zde
Case a byla konstatovana mira vlivu relaxace LITS. Na zaveér
této kapitoly byly diskutovany vlivy riznych typt podepteni.

V kapitole 4 byly popsany disledky zohlednéni
pridavnych vnitinich sil od teploty na posouzeni vybraného

7B prvku béhem poZéru a po jeho konci. Bylo upozornéno na
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riziko trvalé zmény statického schématu konstrukce, coz musi
byt zohlednéno v posudku rezidualni inosnosti.
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ABSTRAKT

Clanek pojednava o navrhu pohledového panelu sloZeného
ze dvou vrstev. Hlavni myslenkou je vyuziti lehké nosné vrstvy
(vyztuzené dratky, 2D, 3D sitémi) v tazené oblasti a pohledové
hutné betonové vrstvy v tladené Casti konstrukce. Pohledova
vrstva je tvofend pievazné odpadnimi slozkami. Jeji nosnou
kostru tvofi nadrceny odpad vznikly pfi tézbé dekoracniho
kamene a odfezky vzniklé pii upravé. Dalsi odpadni surovinou
je kal vznikly pfi fezani, brouseni a leSténi kamene. Kal je pouzit
jako filer v pohledové vrstvé a zlepSuje tak jeji vlastnosti
pri
pevnost v tlaku, atd.). Takto navrzeny panel ma v porovnani se

(nasdkavost, mrazuvzdornost, smr§tovani vysychani,
samostatnou nosnou vrstvou stejné tloustky vyssi pevnost v tahu
za ohybu. V porovnani s pouze pohledovou vrstvou je panel
leh¢i a duktilni. Jelikoz je pfi vyrobé panelu pouzité velké
mnozstvi odpadnich surovin a ma vys§i unosnost, lze jej

charakterizovat jako vysoce efektivni.

KLICOVA SLOVA

Pohledovy panel *Unosnost « Filer « Lehky beton « Hutny beton

ABSTRACT

The paper deals with the design of a exposed panel
consisting of two layers. The main idea is to use a light load-
bearing layer (reinforced with wires, 2D, 3D meshes) in the
tensile zone and a exposed dense concrete layer in the
compression zone of the structure. The exposed layer consists
mainly of waste components. Its supporting skeleton consists of
crushed waste generated during the extraction of decorative
stone and cuttings generated during treatment. Another waste
material is sludge from cutting, grinding and polishing stone.
The sludge is used as a filler in the exposed layer and thus
improves its properties (water absorbtion, frost resistance,
drying shrinkage, compressive strength, etc.). The panel
designed in this way has a higher flexural tensile strength
compared to a separate support layer of the same thickness.
Compared to the exposed layer only, the panel is lighter and
ductile. As a large amount of waste raw materials is used in the
production of the panel and has a higher load-bearing capacity,
it can be characterized as highly efficient.

KEYWORDS

Exposed Panel ¢ Load Capacity ¢ Filler « Lightweight Concrete
* Dense Concrete

1. UvOoD

S ohledem na aktudlni trend pouziti betonovych kompo-
nentdl v bytovém i zahradnim mobiliafi, bylo vyuzito vysledkt
vyzkumu Ing. arch. Terezy Cibulky. Clanek navazuje na jeji vy-
zkum v ramci doktorského studia, kde byl optimalizovan navrh
receptur a technologie postupu vyroby lehkych betonovych de-
sek vyztuzenych tzv. trezorovymi dratky, skelnymi 3D sitémi a
uhlikovymi 2D sitémi. Vystupem vyzkumu je podana patentova
ptihlaska. Pti této spolupraci vznikla téz myslenka doplnit leh-
kou nosnou konstrukci pohledovou vrstvou.

Sendvi¢ byl navrzen z 18 mm silné nosné konstrukce
a 12 mm silné pohledové vrstvy. Tloustky vrstev byly zvoleny
s ohledem na maximalni zrno kameniva, kde minimalni tloustka
desky by méla mit trojnasobek Dmax. Povrchova vrstva byla na-
vrzena jak z estetickych, tak praktickych divodd. S ohledem na
povrch pohledové vrstvy je mozné mnoho tprav od klasického
pohledového betonu az po brouseni, lesténi nebo kartacovani.
Dulezitym pfinosem pohledové vrstvy je také jeji praktické vy-
uziti - mensi nasakavost, vét$i mrazuvzdornost, odolnost CHRL,
mensi smr§tovani a v neposledni fadé pevnostni charakteristiky.
V ¢lanku byla stru¢né popsana lehka nosna konstrukce, dale pre-
devsim pohledova vrstva a nakonec jejich interakce. Nejvice
bylo v ¢lanku zkoumano vzijemné spolupiisobeni, respektive
unosnost sendvi¢ového panelu v tahu za ohybu.

2. METODY

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, zakladem je subtilni nosna vrstva.
V tomto ¢lanku slouzila pro porovnani (samostatné nosné kon-
strukce a sendvice) jako nosna vrstva dratkobetonova lehka
deska. Je mozné vyuzit i vyztuz ze skelnych nebo uhlikovych
2D ¢i 3D siti. Vyhodou téchto siti je minimalni kryci vrstva, je-
likoZ jsou velmi tenké a nekoroduji. Dilezité pfi vyrobé desek
pro nabytek (mobiliaf) je subtilnost, maximalni odleh¢eni nosné
konstrukce a soucasn¢ zachovani dostate¢né unosnosti. Efek-
tivni odlehéeni 1ze fesit nejen snizenim tloustky konstrukce, ale
i vylehéenim samotné matrice betonu nahrazenim ptirodniho ka-

* Skolitel: doc. Ing. Jan Vodicka, CSc., $kolitel specialista: Ing. Hana Hanzlova, CSc.
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meniva porovitym kamenivem. Takto vznikly kompozit nazy-
vame lehky beton. Pfi experimentech byla zvolena jako vhodna
nahrada bézného kameniva frakce expandovaného jilu 0/2, 0/4
znaCky Liapor. V piipadé pouziti expandovaného kameniva do
betonu nastava problém s vyrobni technologii, jelikoz lehké ka-
menivo pii zpracovani (vibrovani) vzlina a naopak cementova
matrice segreguje na dno formy. Tento nedostatek byl prave vy-
fesen v podaném patentu ¢. PV 2020-561. To ma velky vyznam
pro vyuziti lehkého betonu (dratkobetonu) v praxi.

Obrazek 1: Lehka dratkobetonova deska bez povrchové upravy

Povrchova vrstva byla navrzena s ohledem na ob&hové hospo-
dafstvi (nebo tzv. cirkularni ekonomiku, ve které teoreticky ne-
existuje odpad) a byly v ni maximalné vyuzity druhotné suro-
viny. Kompozit byl sloZen pouze ze 3 surovin: cement, Zulovy
filer, drcené kamenivo ze zbytkl (odfezkl, odstépt) dekorac-
niho kamene vzniklych pfi t€zbé a Gpravé. Pro lepsi esteticky
vijem byly pouzity 2 frakce (1/4, 2/4) raznych typd hornin. To
ma za nasledek vétsi pestrost a barevnost po vylesténi pohledové
vrstvy. JelikoZ neni slozeni smési vhodné s ohledem na kiivku
zrnitosti, bylo by pro zaplnéni mezer (dutin) tfeba velké mnoz-
stvi cementového tmele. Proto je znacna ¢ast pojiva (25%) mezi
zrny tvotena zulovym filerem. Dle vlastnich vyzkumu je zulovy
filer velmi vhodny jako ndhrada cementu, jelikoz ma pfijatelné
chemické slozeni, tvar zrn, velikost zrn, mérny povrch, atd.
Velmi vyhodnou vlastnosti je velikost zrn, ktera jsou mensi nez
zrna u pouzitého cementu. S tim souvisi i mérny povrch fileru,
ktery je vétsi nez bézné cementy. Proto lze smés oznacit za velmi
hutnou a odolnou. Zlepsuje to naptiklad jiz zminénou nasaka-
vost, mrazuvzdornost, ale i pevnost. Mezi dalsi velké vyhody
patii minimalni uprava fileru. Zde zalezi, jestli filer vznika pfi
suchém procesu (drceni, piskovani — zadna tprava) nebo pfi
mokram procesu (fezani, brouseni, lesténi pod vodou — nutno
vznikly kal ususit a pfesat). Pii Gipravé dekoraéniho kamene
vznika velké mnozstvi té&chto odpadd a vyuzitim do cemento-
vych kompozit zanika problém s jejich skladkovanim.

Postup vyroby vzorku byl vzdy stejny. Nejprve byla do formy
nalita smés pro nosnou konstrukci zlehkého dratkobetonu.

Zpracovani prob&hlo pomoci vibraéni stolu a zarovnavaci laté.
Lat” slouzila pfedev§im k zarovnani a zajisténi zvolené vysky.
Nasledné byla do formy nalita smés urcena pro povrchovou

vrstvu. Zpracovani prob&hlo pouze pomoci vibrace, jelikoz smés
byla velmi fidka. Po 24 hodinach byla deska odbednéna a vlozila
se do vodni lazné, ¢ili postup probihal jako u klasickych vzorku.

Obrazek 2: Forma pro vyrobu sendvice

Pro experiment bylo pouzito nékolik vzorkd. Rozdil mezi jed-
notlivymi zkouskami byl ve velikosti vzorku, typu smési leh-
kého dratkobetonu, zptsobu zkousky pevnosti v tahu za ohybu
(Stytbodové, tiibodové uspotadani). Proto 1ze porovnavat vzdy
kazdou zkousku jednotlivé. Jelikoz byly vzdy vytvofeny 3
vzorky bez povrchové Upravy a 3 vzorky s povrchovou upravou,
lze tinosnost samostatné desky a sendvice bez problémut porov-
nat. Prvni a druhd zkouska méla potvrdit vétsi inosnost kon-
strukce s pohledovou hutnou vrstvou. Jelikoz byla lehka nosna
vrstva vzdy pfiblizné 18 mm a sendvi¢ vysky 30 mm (18 mm
lehka nosna vrstva + 12 mm pohledova vrstva), bylo rozhodujici
porovnani napéti a ne maximalni sily pfi poruseni. Pfesto byly
zkousky doplnéné porovnanim lehké nosné konstrukce vysek
20 mm a 40 mm pro ovéfeni size efectu. Pro oznaceni v tabul-
kéach byla pouzita zkratka pro lehkou nosnou konstrukci FRLC
(fiber reinforced lightweight concrete) a pro sendvi¢ FRLC+C
(fiber reinforced lightweight concrete + concrete)

Poslednim bodem pro tento experiment byla iprava povrchu po-
hledové vrstvy. Na obrazku nize je vidét rozdil jednotlivych
uprav. Mize se jedno pouze o:

e  beton bez povrchové Gpravy (Obr. 3A),

e  zbrous$eny a zalestény beton (Obr. 3B),

e zbrouseny, zalestény, chemicky upraveny beton
(Obr. 30),

e  kartdCovany beton (Obr. 4).

* Skolitel: doc. Ing. Jan Vodicka, CSc., &kolitel specialista: Ing. Hana Hanzlova, CSc.
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Obrézek 4: Uprava betonu kartaGovanim

3.  VYSLEDKY

Porovnani vysledk prob&hlo mezi jednotlivymi experimenty.
Jak jiz bylo zminéno, rozhodujici je pfepocet na pevnost v tahu
za ohybu a ne maximalni sila.

3.1. Velkorozmérova deska

Pfi tomto experimentu byla zkouSena deska o Sifce 400 mm,
délce 700 mm. Zkouska v tahu za ohybu méla ¢tyibodové uspo-
fadani. Z tabulky 1 je vidét podstatné vétsi unosnost. Pti porov-
nani sil je sendvi¢ vice nez 3x unosnéjsi. Jelikoz je sendvic vyssi,
je rozhodujici pfepocet na maximalni pevnost v tahu za ohybu,
kde je unosnost sendvice o 43 % vyssi.

Tabulka 1: Pevnostni charakteristiky velkorozmérové desky

Objemova Pevnost

ZkuSebni Hmotnost hmotnost Sila v tahu za
vzorky ohybu

mfg] plkg/m’] F[kN]  o[MPa]
FRLC 8301,7 1537 0,895 3,704
FRLC+C  15643,5 1871 2,970 5,315

3.2. Uzka deska

Ve druhém experimentu byla zkouSena uzka deska o Sitce 150
mm, délce 620 mm. Vyska lehké nosné konstrukce byla pfi-
blizné¢ 20 mm, vyska sendvice byla opét vyssi — v priméru ne-
celych 31 mm. Zkouska méla tfibodové uspofadani, ackoliv je
pro kompozity vhodngjsi ¢tyfbodové uspofadani. V nize uve-
dené tabulce 2 byla potvrzena vétsi Ginosnost sendvice. Sila je
v porovnani vice nez 4,5x vét§i. Rozhodujicim faktorem pro po-
rovnani je pfepotena pevnost v tahu za ohybu, kterd je u
sendvice o 86 % VEtsi.

Tabulka 2: Pevnostni charakteristiky uizké desky

Objemova Pevnost

Zkusebni Hmotnost hmotnost Sila v tahu za
vzorky ohybu

m [g] p [kg/m’]  F[kN] 6 [MPa]
FRLC 2885,0 1572 0,341 4,420
FRLC+C 5569,6 1936 1,580 8,263

3.3. Porovnani vlivu vy$ky desky

Ackoliv byly v pfedchozich odstavcich porovnavané prepoctené
hodnoty na pevnost, je mozny vliv tloustky desky na unosnost.
Proto byla vtomto experimentu porovnand pevnost u nosné
desky primérné vysky necelych 23 mm a necelych 44 mm.
Rozmér desek byl 100x600 mm (jednalo se o ¢astecné vylitou
formu na klasické zkousky betonu v tahu za ohybu). Usporadani
zkousky bylo ¢tytbodové. Z uvedenych vysledki v tabulce 3 vy-
plyva, ze vyska konstrukce v naSem méfitku nema vyznamny
vliv na pevnost v tahu za ohybu. Silngjsi deska méla primérnou
maximalni silu vice nez 4x vétsi. Naopak u piepoétené hodnoty
na pevnost v tahu za ohybu byly maximalni napéti téméf stejné.
Silngjsi deska méla vétsi pevnost piiblizné o 11 %.

Tabulka 3: Pevnostni charakteristiky nosnych vrstev

Obiemova Pevnost

Zkusebni Hmotnost h HJ1 otnost Sila v tahu za
vzorky ohybu

m [g] p [kg/m’]  F[kN] 6 [MPa]
TENKE 1510,0 1651 1,017 5,893
SILNE 2965,7 1685 4,215 6,556

3.4. Povrchova uprava desky

V tomto piipadé byl hodnocen esteticky vjem a porovitost. Dle
dotazanych respondenti byla velice kladné¢ hodnocena uprava
povrchu kartd¢ovanim, ktera je velmi piijemna na dotek. U kar-
tacovanych ploch byl vybrousen cementovy tmel a zahlazené os-
tré hrany kaminkd. Z tohoto diivodu zde nebyla porovnavana
poérovitost, jelikoz byly dutinky kartaCovanim zcela odstranény.
Na vylesténém vzorku byly zaznamenané pory velikosti 1 — 4
mm. Plocha port odpovida 0,24 % plochy desky, coz spliuje

* Skolitel: doc. Ing. Jan Vodicka, CSc., skolitel specialista: Ing. Hana Hanzlova, CSc.
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pozadavky na tfidu pohledového betonu PB3. S ohledem na roz-
mér, vyrobu, pouziti atd. by bylo vhodné&jsi posoudit povrch dle
normy pro teracové dlazdice (CSN EN 13748-1).

4. DISKUZE

Zkousky potvrdily vhodnost vyuziti pohledové vrstvy, kterd ma
pozitivni vliv na pevnost betonu v tahu za ohybu. Velkou otaz-
kou je velikost vrstev pro optimalni rozdéleni napéti. Tloustka
vrstev byla v téchto experimentech volena s ohledem na maxi-
malni zrno kameniva a délku dratkd. V tomto piipadé je uvazo-
vana vétsi ¢ast namahana tahem (vyssi lehké nosna dratkobeto-
nova konstrukce), coz l1ze s ohledem na typ namahani povazovat
za vhodngjsi.

Dulezitym faktorem je spojeni a rovnhomérna vyska
jednotlivych vrstev. Pfi experimentu byly desky v misté poru-
Seni rozfiznuty, aby byla zjisténa odchylka vysky jednotlivych
vrstev. Ackoliv byla na zpracovanou a vyrovnanou nosnou leh-
kou dratkobetonovou desku betonovana pohledova vrstva a pro-
behlo jeji zpracovani (rué¢ni, vibrovanim), nezptsobila tato ope-
race vyraznou deformaci spodni nosné vrstvy (viz Obr. 5). Sou-
Casné je na obrazku vidét i homogenita lehké dratkobetonvé

nosné desky.

Obrazek 5: Rez deskou v misté poruseni

Mezi dalsi otazky do diskuze patii postup betonaze,
respektive pofadi betonovanych vrstev. V pfipadé tohoto po-
stupu je povrch pohledové vrstvy vice nerovnomérny a musela
byt zbrousena vétsi vrstva. Naopak byla vhodnéjsi pro apravu
kartaGovanim. Z téchto divoda byla i betonovana samostatna
pohledova vrstva a byl lestén a brousen povrch pfilehly k bed-
néni. Vyhodou tohoto postupu byl hladky povrch a vice moz-
nosti povrchovych uprav. Lze naptiklad lestit i samotny beton
bez brouseni (viz Obr. 6 uprostied).

Obrazek 6: Povrch pohledové vrstvy z bednéni (vievo zbrou-

Seny a lestény beton, uprostied lestény beton, vpravo kartaco-
vany beton)

5. ZAVER

V experimentech byly porovnany lehké nosné desky se sendvi-
¢em s pohledovou povrchovou vrstvou. V obou ptipadech zati-
zeni (Ctyibodové, tiibodové) mél po prepoctu vyssi pevnost
v tahu za ohybu sendvi¢. Dopliujici zkouskou byl vliv vysky na
pevnost v tahu za ohybu, jelikoz samostatna lehka nosna kon-
strukce a sendvi¢ nemély stejné vysky. Rozdil pevnosti pti vysce
samostatné nosné vrstvy 23 a 44 mm byl pouze 11%. Oproti
tomu pevnost v tahu za ohybu pii ctyfbodovém uspotadani byla
u sendvice vyssi 0 43% a u tiibodového uspotradani o 86 %. Po-
vrchova vrstva byla tvofena pouze druhotnymi surovinami a ce-
mentem. Ackoliv bylo 25% tmele mezi zrny pohledové vrstvy
tvofeno zulovym filerem, pevnosti byly vyssi. Jelikoz jsou v po-
vrchové vrstvé pouzity prevazné druhotné suroviny a pevnosti
sendvice jsou vyssi, lze tento navrh povazovat za vysoce efek-
tivni.

Dalsim zkoumanym aspektem byl vliv pouZiti odpad-
nich surovin na pohledovy povrch. Beton 1ze ponechat bez po-
vrchové tpravy nebo lze dale klasicky upravovat jako kamen
lesténim, brousenim, karta€ovanim. Pouziti odpadniho materi-
alu nemélo zasadni vliv na potiebné upravy. Soucasné to nemélo
vliv na povrchovou poérovitost betonu. Plocha pért odpovida
0,24 % plochy sendvice, coz spliiuje pozadavky na tfidu pohle-
dového betonu PB3. Pifi povrchové Upravé kartaCovanim lze
témet veskeré pory snadno odstranit.
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ABSTRAKT

V préci je popsand numerickd analyza vyvoje teploty v betonovém
kontejneru dlozisté vyhorelého jaderného paliva typu VVER-440.
Jako zdroj tepla, zpusobujici ohfivani jak vlastniho kontejneru, tak
prilehlého horninového masivu hlubinného ulozisté, je uvazovano
jednak vyhotelé jaderné palivo, jednak (coZ se projevi zejména v
ranych fazich po naplnéni a uzavieni kontejneru) hydratacni teplo
v betonové zdlivce. V piispévku je podrobné popsian matematicky
model neustdleného sdileni tepla formulovany v polarnich soufad-
nicich a jeho numerické feSeni. Vysledny algoritmus je naprogra-
movén v jazyce Python. Vytvoreny vypocetni ndstroj je pouZit pro
numerické simulace analyzovaného problému. DosaZené vysledky
jsou graficky prezentovdny a budou vyuZity pro podrobny ndvrh
konstrukce kontejneru a pro analyzu jeho dlouhodobého chovani.

KLICOVA SLOVA

teplotni analyza ¢ hydratacni teplo ¢ betonovy kontejner ¢ vyhorelé
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. The source of heat causing heating of both the contai-
ner itself and the adjacent rock mass of the deep repository is con-
sidered to be both spent nuclear fuel and (which manifests itself
especially in the early stages after filling and closing the contai-
ner) hydration heat in the concrete filler. The paper describes in
detail the mathematical model of transient heat transfer formula-
ted in polar coordinates and its numerical solution. The resulting
algorithm is implemented in Python environment. The developed
computational tool is used for numerical simulations of the ana-
lyzed problem. The obtained results are graphically presented and
will be used for a detailed design of the container structure and for
the analysis of its long-term behavior.

KEYWORDS

thermal analysis ¢ hydration heat ¢ concrete cask ¢ spent nuclear
fuel

1. UVOD

Pfi ndvrhu kontejneru ulozisté vyhorelého jaderného paliva je jed-
nim z dulezitych kriterif, které je nutné posoudit, vyvoj teploty v
jednotlivych ¢astech kontejneru.

* Skolitel: Ing. Radek gtefan, Ph.D.; Ing. Michal Benes, Ph.D.
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Jako zdroj tepla, ktery ohfivd jak vlastni kontejner, tak pfilehly
horninovy masiv hlubinného dlozisté, pusobi jednak vyhotelé ja-
derné palivo, jednak (zejména v ranych fazich po naplnéni a uza-
vien{ kontejneru) hydratacni teplo v betonové zdlivce. V tomto pii-
spévku je analyzovéan betonovy kontejner slouZici pro dlouhodobé
uloZeni vyhotelého jaderného paliva typu VVER-440 v hlubinném
dloZisti.

Piispévek navazuje na predchozi préici [6], kterou CasteCné
prebira a dopliiuje o vliv vyvoje hydrataéniho tepla v betonové
zélivce. Vysledky tohoto ¢ldnku byly prezentovany na 13. ro¢niku
studentské Rektorysovy soutéze.

Predpokladany scéndf a jednotlivé faze Zivotniho cyklu paliva
a kontejneru jsou zobrazeny na Obrazku 1. V Case od vyvezeni
paliva z aktivni zény 7 = 0 aZ 7 = 65 let bude vyhotelé jaderné
palivo skladovano v meziskladu. V Case 7 = 65 let, tj. r = 0, bude
nerezové pouzdro s palivovymi soubory umisténo do betonového
kontejneru. Prostor mezi pouzdrem a vnitinim povrchem kontej-
neru bude vyplnén betonovou zélivkou (filler) a kontejner bude
uzavien. Pfedpokldddme, Ze takto bude kontejner umistén volné
po dobu 30 dni. Nasledné bude kontejner umistén do hlubinného
uloZiste.

2. POPIS RESENEHO KONTEJNERU

2.1. Geometrie

Pouzdro s vyhofelym jadernym palivem obsahuje celkem sedm pa-
livovych soubord, viz Obrédzek 2. Dle [5, s. 27] obsahuje kazdy
palivovy soubor primérné 122 kg uranu (kgU) se stfednim vyho-
fenim 50 MWd/kgU.

Analyzovany betonovy kontejner je zobrazen na Obrazku 3.
Kontejner slouZi pro dlouhodobé uloZeni vyhotelého jaderného
paliva typu VVER-440 v hlubinném tloZisti.

2.2. Materialové vlastnosti

Pro ucely teplotni analyzy je nutné definovat teplotni vlastnosti
uvaZovanych materi4ld, objemovou tepelnou kapacitu ¢ [Jm =3 K]
(soudin objemové hmotnosti p [kgm 3] a mé&mé tepelné kapacity
cp TkgK!)) a soucinitel tepelné vodivosti A [Wm~1K~1].
Vlastnosti materidld analyzovaného kontejneru (Obrazek 3) a pfi-
lehlého horninového masivu hlubinného tloZzisté budou v rdmci
tohoto ¢lanku uvazovany dle Tabulky 1. V pribéhu feseni pred-

métného projektu budou tyto vlastnosti ddle upravovany.
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Obrizek 1: Casovd osa popisujici jednotlivé fdze Zivotniho cyklu vyhoFelého jaderného paliva a analyzovaného betonového kontejneru.
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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 [7, Obr. 5].

Tabulka 1: Materidlové viastnosti. Zdroj: [9, Tab. 2], [3].

Material c[m3K 1] 2 [Wm K]
Pouzdro s palivem 7850 x 500 40
Betonové zdlivka 2400 x 880 1

Ocel 7850 x 600 45
Beton tlumici z6ny 2.4 % 10° 2
Horninovy masiv 2.9 % 10° 1.45

2.3. Zdroje tepla
a) Vyhorelé jaderné palivo

Celkovy tepelny vykon Q [W] vyhotelého jaderného paliva v jed-
nom pouzdru (7 palivovych soubori) v zdvislosti na Case od vyve-
zen{ z aktivni z6ény lze uvazovat jako [5, s. 29-30]

3

Q=m) Aiexp(—BiT), 1)
i=0

kde m [tU] je hmotnost uranu v pouzdru pfepoltend pro piislusné

vyhofeni (v nafem piipadé m = 0.864 tU, viz [5, s. 30]), T [roky]

je Cas od vyvezeni paliva z aktivni zény a A; a B; jsou konstanty

uvedené v Tabulce 2.

Tabulka 2: Konstanty A; a B;. Zdroj: [5, Tab. 4].

i 0 1 2 3

A; 1813 231.1 140.5 23.43
B; 224x1072 381x1073 9.95x107% 2.7x107?

. REZ A-A’
= B N B ‘ (3)
T (4)
ﬁ
2 8 2

25, 650 || 530 || 650
257180 g("25 25
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Obrazek 3: Konstrukce analyzovaného kontejneru. Legenda: (1)
nerezové pouzdro s vyhorelym jadernym palivem typu VVER-440,
(2) betonovd zdlivka, (3) ocel, (4) beton tlumici zony. Zdroj: na-
kresleno podle ndvrhu Dr. Khmurovské.

Zavislost popsand vztahem (1) je zndzornénd na Obrazku 4.

Ve vypoctu budeme uvaZovat, Ze kontejner s pouzdrem s vyho-
felym jadernym palivem bude naplnén, uzavien a umistén do hlu-
binného uloZisté po 65 letech od vyvezeni jaderného paliva z ak-
tivni zony, tj. v Case T = 65 let [5]. Cas od naplnéni a uzavieni
kontejneru a jeho umistnéni do hlubinného tlozisté budeme ozna-
Covat jako ¢ [roky], pfi¢emZ plati T =t + 65 let [5].

Pro vypocet je déle 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 tloZiité. Tento mérny vykon g [Wm~—3] miZeme
stanovit jako

O(t + 65 let)

9==—— 2

kde O [W] je celkovy tepelny vykon pouzdra s vyhofelym jader-
nym palivem (viz vztah (1)), 7 [roky] je ¢as od naplnéni a uzavieni

Mooy

kontejneru a jeho umistnéni do hlubinného tloZisté a V [m3] je
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Obréazek 4: Tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym palivem
typu VVER-440. Zdroj: sestrojeno podle vyse uvedenych vztahii,
srov. [5, Obr. 5].

objem pouzdra s vyhofelym jadernym palivem (v nasem piipadé
V =0.72m%, viz Obrézek 3).
Zavislost popsana vztahem (2) je znazornéna na Obrazku 5.
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Obrazek 5: Mérny tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym
palivem typu VVER-440. Zdroj: sestrojeno podle vyse uvedenych
vztahii.

b) Hydrata¢ni teplo

Ve vypoctu bude zohlednén jako zdroj tepla také tepelny vykon od
hydratace v betonové zélivce (filler). Pro beton tlumici zény (bu-
[fer) nebude vyvoj hydratacniho tepla uvazovéan (predpokladame,
Ze v Case t = 0 jiZ bude hydratace v betonu tlumici zény téméf
dokoncena).

Mérny tepelny vykon (na 1 m® betonu) od hydratace /2 [Wm 3]
se zjednoduSené ur¢i (pfi zanedbani vlivu vlhkosti, viz napft. [1,
priklad 13.1]) ze vztahu [4, 1]

d
h= Qh,potmcaif7 3
kde
98 _
ot

A(8)Br(T), ©)
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e (g~ 4r ) ®

Ve vyse uvedenych vztazich je Oy, o [Tkg™ 1] potencidlni hyd-
rataéni teplo na jednotkovou hmotnost cementu, m. [kgm3] je
hmotnost cementu v 1 m® betonu, T' [K] je teplota a & je stupeii
hydratace. Vysvétleni ostatnich symbolu 1ze nalézt v citovanych
zdrojich [4, 1].

Ve vypoctu budeme uvaZovat pro betonovou zilivku ndsledu-
jici hodnoty parametrti vyS$e popsaného modelu hydratace (pre-
vzato z [4, 1], viz také naSe pfedchozi price [2] a v ni uvedené
zdroje): Op por = 510x 103 Jkg ™!, me =400 kgm 3, B; =23.4/(24 x
3600) s=!', By =7x 1074, &, = 0.8, 1 = 6.7, Q. /% = 4600 K,
T, =293.15K.

3. TEPLOTNI ANALYZA

3.1. Matematicky model

Teplotni analyzu betonového kontejneru provedeme zjednodusené
na trovni vodorovného fezu kontejnerem. Ulohu uvaZujeme jako
rotacné symetrickou (vCetné okrajovych podminek) a budeme ji
tedy feSit jako jednorozmérny problém s nezndmou teplotou 7'
a stupném hydratace €.

Matematicky model tdlohy je popsdn rovnici vedeni tepla pro
1€ (to,tf) are (0,R)

9T _9d
ot oJr

re(r)

(rl(r)(;—f) =rq(rt)+rh(rt,T,8), (7)

doplnénou integralni podminkou

th%m to’h(r,s,T(r,s>,s;<r,s>>ds, ®)

§(rt) =So(r) +

okrajovymi podmfnkami pro € (to,1)

aT
y(o,l) = 07 (9)
oT
72‘(R)§(R7t) :ac([)(T(th)iT‘x’)v (10)
a pocdte¢nimi podminkami pro r € (0,R)
T(rt9) = To(r), (11
G(rto) = &o(r) (12)

V rovnicich (7)-(12) je r polohova souradnice, ¢ je Cas, R je
polomér feSen€ oblasti, £ je pocateCni Cas, ¢ je celkovy Cas, T je
nezndma teplota jakoZto funkce r a ¢, & je neznamy stupefi hyd-
ratace jakoZto funkce r a f, Ty je pocate¢ni teplota, &y je pola-
tecni stupen hydratace, ¢ je objemovd tepelnd kapacita materidlu,
A je soudinitel tepelné vodivosti materidlu, & je soudinitel piestupu
tepla, ¢ je zdroj tepla od vyhofelého jaderného paliva a h je zdroj
tepla od hydratace a Oy, ,,o; @ m, jsou parametry modelu hydratace,
viz kapitola 2.3.

3.2. Numerické reseni

Pro numerické feseni matematického modelu popsaného rovni-
cemi (7)—(11) aplikujeme metodu kone¢nych prvki a metodu ca-
sové diskretizace. ReSenou prostorovou oblast [0, R] rozdélime d&-
licimi body 0 = r9 < r; < --- < ry = R. Rozdé€lenim intervalu



[0,R] na jednotlivé podintervaly definujeme (koneéné rozmérny)
prostor ¥ spojitych a po Castech linearnich funkci ¢. Grafem ta-
kové funkce ¢ na libovolném podintervalu [rj,ri41],i=0,1,..., M —
1, je usecka, kterd je urcena hodnotami predepsanymi v krajnich
bodech uvazovaného podintervalu. Rozdélme déle ¢asovy interval
[to,7f] na N podintervalii téZe délky At tak, Ze o = M<il<.. <
NH = ty. PTiblizné feSeni v n-tém Casovém kroku budeme zna-
Eit T" a E". Necht TO(r) = Ty(r) a E°(r) = & (r) pro r € [0, R].
Pro znamé piiblizné feSeni 7"~ ! a "~ v predchozi ¢asové vrstvé
hleddme postupné pron = 1,2,...,N + 1 pfiblizné feSeni 7" € ¥,
které spliiuje ndsledujici rovnici

R n_ 7n—1 R n
/O rc(r)%(pdr—i— /0 A 229 G R (T (R) 0 (R)

dr dr

R
:Rac.(tﬂ)Tm(p(R)qL/ (rq(;gz”)+rh(ryt”*17Tn717§n71)) pdr
0

(13)
pro vSechny funkce ¢ € ¥ a
n A S
g :€o+ml§)h(m,r,g). (14)

Problematika konvergence Rotheho metody, existence a jednoznac-
nosti feSeni rovnice vedeni tepla s integrdlni podminkou mode-
lujici hydratacni procesy v raném betonu je podrobné studovédna
v publikaci [8, kapitola 18].

3.3. Popis Fesenych tloh

Vysledny algoritmus je implementovan do vlastniho vypocetniho
ndstroje vytvoreného v programovacim jazyce Python.

y r
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/ : 41045
/ (3 \ 1045
,/ (2 (p\ L1020
| |
\ N a

(1) /

\ (3) /

\ /

\ /

\ (4) /
\ /
AN
N M
e
\\\ //

Obrazek 6: Geometrie FeSené iilohy. Legenda: Q — Fesend oblast,
I" — hranice resené oblasti, (1) pouzdro s palivem, (2) betonovd zd-
livka, (3) ocel, (4) beton tlumict zony, (5) horninovy masiv. Krdt-
kodobd simulace pro t € (0,30 dni).

Geometrie fesené tlohy je patrnd z Obrazku 6 a 7. Materia-
lové vlastnosti v jednotlivych vrstvich feSené oblasti uvaZzujeme
dle Tabulky 1. Tepelny zdroj od vyhotelého jaderného paliva ¢(7)
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Obréazek 7: Geometrie FeSené iilohy. Legenda: Q — Fesend oblast,
I" — hranice resené oblasti, (1) pouzdro s palivem, (2) betonovd zd-
livka, (3) ocel, (4) beton tlumici zony, (5) horninovy masiv. Dlou-
hodobd simulace pro t € (30 dni, 100 ler).

se v oblasti nerezového pouzdra s vyhorelym jadernym palivem
uvazuje dle vztahu (2), resp. dle Obrdzku 5; v ostatnich vrstvich
feSené oblasti se uvazuje ¢ = 0. Tepelny zdroj od hydratace h(t)
se v oblasti betonové zélivky uvazuje dle vztahu (3); v ostatnich
vrstvich feSené oblasti se uvazuje 1 = 0. Uloha je feSena ve dvou
krocich.

V prvnim kroku je simulovdno kritkodobé chovédni kontej-
neru v Case t € (0,30 dni). V této kratkodobé simulaci je mode-
lovan samotny kontejner, viz Obrdzek 6 vlevo. Celkovy polomér
feSené oblasti je tedy R = 1.045 m. Pocdtecni hodnoty jsou uva-
Zovany jako Ty = 20 °C, &y = 0. Velikost koneZnych prvki je na-
stavena na Ar = 5 mm. Casovy krok uvazujeme Ar = 1 den, cel-
kovy Cas ty = 30 dni. Na vnéjsi hranici kontejneru je uvazovan
prestup tepla (okrajova podminka (10)) s parametry 7., = 20 °C,
o =9Wm K.

Nisledné je simulovadno dlouhodobé chovéni kontejneru v Case
t € (30 dni, 100 let). V této dlouhodobé simulaci je modelovdn
kontejner 1 pfilehly horninovy masiv hlubinného tloZistg, viz Ob-
razek 6 vpravo. Celkovy polomér feSené oblasti je tedy R =41.045 m.
Pocétedni teplota Ty(r) a pocatecni stupeii hydratace §y(r) v ob-
lasti kontejneru se uvaze dle vysledki kratkodobé simulace. V ob-
lasti horninového masivu jsou pocateéni hodnoty Ty = 20 °C, §y =
0. Velikost kone¢nych prvkd uvazujeme v oblasti betonového kon-
tejneru Ar = 5 mm, v oblasti horninového masivu Ar = 500 mm.
Casovy krok uvazujeme Ar = 1 den, celkovy &as ty =100 let. Na
hranici feSené oblasti je uvaZovan nulovy tepelny tok (okrajova
podminka (10)) s parametrem o, = 0.

4. VYSLEDKY

4.1. Kratkodoba simulace

Na Obréazcich 8 az 11 jsou znazornény vysledné casové vyvoje
teploty na rozhranich jednotlivych vrstev analyzovaného kontej-
neru pro kratkodobou simulaci. Z grafti je patrné, Ze vliv hydra-
tace je nejveétsi v rané fazi a to v intervalu nula aZ pét dni, naopak
z vysledku je ziejmé, Ze po tficeti dnech je vliv hydratace zane-
dbatelny.
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Obrézek 8: Casovy vyvoj teploty na rozhranich jednotlivych vrstev
analyzovaného kontejneru bez hydratace.
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Obrézek 9: Casovy vyvoj teploty na rozhranich jednotlivych vrstev
analyzovaného kontejneru s uvaZovdnim zdroje od hydratace.
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Obrazek 10: Teplotni profily v analyzovaném fFezu pro riizné casy
se zobrazenim rozhrani jednotlivych vrstev bez hydratace.
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Obrézek 11: Teplotni profily v analyzovaném Fezu pro riizné casy
se zobrazenim rozhrani jednotlivych vrstev s uvaZovdnim zdroje od
hydratace.
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Obrazek 12: Pribéh stupné hydratace v analyzovaném fezu pro
riizné asy od provedeni zdlivky (filleru).
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Obrizek 13: Casovy vyvoj stupné hydratace v riznych Cdstech
filleru.
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Obrézek 14: Casovy vyvoj teploty na rozhranich jednotlivych vrs-
tev analyzovaného kontejneru.
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Obrazek 15: Teplotni profily v analyzovaném Fezu pro rizné casy
od umisténi kontejneru do hlubinného iloZisté se zobrazenim roz-
hrani jednotlivych vrstev.

Na Obréazku 12 a 13 je zndzornén pribéh stupné hydratace v
betonovém kontejneru. Z vysledkt viditelnych z grafi je ziejmé,
Ze hydratace probihd pouze v betonové zalivce a v ostatnich ¢as-
tech kontejneru hydratace neprobihd. Vysledky jsou vykresleny
pro ruzné ¢asy od provedeni betonové zalivky.

4.2. Dlouhodoba simulace

Na Obrazku 14 jsou znazornény vysledné casové vyvoje teploty
na rozhranich jednotlivych vrstev analyzovaného kontejneru pro
dlouhodobou simulaci.

Teplotni profily (zdvislosti teploty na polohové soufadnici r)
v analyzovaném fezu jsou vykresleny na Obrazku 15.

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 umistén{
kontejneru do hlubinného dloZiste.
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5. ZAVER

V piispévku byla prezentovdna numerickd analyza vyvoje teploty
v betonovém kontejneru tloZziste vyhorelého jaderného paliva typu
VVER-440 vcetné vlivu hydratace. Analyza byla provedena pro
kratkodobou a dlouhodobou simulaci. Matematicky model sdileni
tepla byl implementovédn do vlastniho vypocetniho néstroje sestro-
jeného v programu Python. Vytvoreny ndstroj umozni snadno ana-
lyzovat obdobné piipady s jinymi vstupnimi parametry (typ paliva,
geometrie kontejneru, pouZité materidly). DosaZené vysledky bu-
dou déle vyuzity pro optimalizaci navrhu konstrukce kontejneru
a pro simulovani jeho dlouhodobého chovani.
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DYNAMICKA ANALYZA LAVKY KRATKEHO ROZPETI Z UHPC
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ABSTRAKT

Clanek se zabyva podrobnou dynamickou analyzou lavky
kratkého rozpéti z UHPC. Piispévek navazuje na diplomovou
préci autora, kterd je zamétena na rekonstrukei stavajici lavky a
navrzeni nového stavu piemosténi Mlynského potoka v
Olomouci.

Dynamicka analyza zahrnuje vypocet vlastnich tvart a frekvenci
konstrukce, uréeni odhadu tlumeni konstrukce a volbu vhodného
modelu dynamického zatizeni chodci. Dynamické modely
zatizeni jsou uvazovany harmonickym zatizenim v programu
Scia Engineer dle JRC, Design of Lightweight Bridges for
Human Induced Vibratrions. Cilem posouzeni je prokazat
spolehlivost konstrukce pro bézné zatézovaci stavy dle platnych
evropskych norem na zatizeni chodci a vandalismem.

KLICOVA SLOVA

Lavka pro pési « UHPC « Dynamické analyza ¢ Pfedpjaty beton

ABSTRACT

The article deals with a detailed dynamic analysis of a short-span
footbridge made from the UHPC (Ultra-High Performance
Concrete). The article follows up on the author’s diploma thesis,
which focused on reconstruction of already existing footbridge
and design of a new footbridge across ,,Mlynsky potok® in
Olomouc.

Dynamic analysis includes the calculation of natural shapes and
frequencies o the construction, determination of the estimate
dumping ratio of the structures and a selection of a ideal model
type suitable for dynamic pedestrian load. Dynamic load models
are considered by harmonic load in Scia Engineer according to
JRC, Design of Lightweight Bridges for Human Induced
Vibratrions. The aim of the assessment is to prove the usability
of the construction for common loading conditions according to
the European standards for pedestrian loads and vandalism.

KEYWORDS
Footbridge « UHPC « Dynamic analysis * Prestressed concrete
1. Uvop
Ultra high performance concrete (UHPC) se v dnes$ni dobé

uplatiiuje ¢im dal vice, napf. na konstrukce lavek pro pési.
Pouzitim tohoto materialu lze docilit velmi elegatniho feSeni,

* Skolitel: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc, FEng.
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zvlaste ve stihlosti konstrukénich prvki. Ztenceni konstrukénich
prvku vSak vede nejen ke snizeni ohybové tuhosti konstrukee,
ale zaroven jsou tyto prvky citlivéjsi z hlediska dynamického
pusobeni.

Cilem prace bylo stanoveni dynamickych charakteristik
lavky kratkého rozpéti a nasledna podrobna dynamicka analyza
lavky. Vypocet byl proveden na dvou vypocetnich modelech, a
to na prutovém a deskosténovém modelu.

2. POPIS KONSTRUKCE

Navrzena lavka se nachazi v Olomouci, slouzi k ptevedeni
stezky pro pési z BezruGovych sadii k arealu tenisovych kurtd a
premost'uje Mlynky potok, ktery protéka centrem Olomouce a
usti do feky Moravy.

Univerzita Z
Palackého ~ Stavanské
v Olomouc @5

Q

Mipisiy Potok
O

(]

@

Obrazek 1 Situace stavby

Konstrukce je navrzena jako tramova kolma betonova lavka
0 jednom poli s rozpétim 16,0 m. Nosna konstrukce je v pfi¢ném
fezu tvofena 4-mi nosniky obdélnikového tvaru vysky 420 mm
a §itky 150 mm. Tloustka desky a zaroven mostovky je 80 mm.
Povrch mostovky je zdrsnén matrici do bednéni. Celkova
konstrukéni vyska je 500 mm. Volna priichozi $itka je navrzena
2,0 m. Vyska zabradli je 1,1 m. Nepfedpoklada se provoz
cyklistd na lavce. Konstrukce je uloZena na elastomerovych
loziskach. Spodni stavba je tvofena krajnimi opérami tvofenymi
nizkymi prahy tloustky cca 400 — 450 mm. Prahy jsou osazeny
do svahi bez kiidel. Spodni stavba je zalozena na beranénych
zelezobetonovych pilotach, které jsou vetknuty do zakladu
spodni stavby.
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Obrazek 3 Pricny rez
3. ZAKLADNI VSTUPNI INFORMACE

3.1. Vlastni frekvence a tvary konstrukce

Vypocet vlastnich frekvenci byl proveden v softwaru Scia
Engineer 20.0. Byly pouzity dva vypocetni modely, prutovy
model a deskosténovy model. Poté byly vysledky ovéfeny a
porovnany. Vlastni tvary a jim odpovidajici vlastni frekvence
byly vypocteny na modelu bez zatizeni chodci a poté na
modelu zatizenym chodci modelovanym jako spojité zatiZeni.
ZatiZeni odpovidd velikosti 700 Nm? na celé plose lavky.
Rovnomérné zatizeni simuluje zatizeni chodci a odpovida
pfiblizné hmotnosti jedné osoby na metr ¢tverecni.

V Tabulka 1 jsou uvedeny vypoctené vlastni frekvence
na prutovém modelu lavky. Nejniz§i a zaroven kritickd
frekvence lavky odpovidd hodnoté 4,27 Hz. Na Obrdzek 4 je
zobrazen prvni vlastni tvar kmitani 1avky na prutovém modelu.

Tabulka 1 Viastni frekvence lavky na prutovém modelu

Vlastni frekvence [Hz]
Cislo Vypo? ter}e pro Popis vlastniho
vlastni rozloZzeni hmot tvaru
frekvence . stale spolu s
stalé .
chodci
1 4,27 4,07 prvni ohybovy tvar
hy oh: y
2 17,02 16,21 druhy ohybovy
tvar

Obrazek 4 Prvni viastni tvar kmitani na prutovém modelu

V Tabulka 2 jsou uvedeny vypoétené vlastni frekvence na

frekvence lavky odpovida hodnoté 4,25 Hz. Na Obrdzek 5 je
zobrazen prvni vlastni tvar kmitani lavky na deskosténovém
modelu.

Tabulka 2 Viasti frekvence lavky na deskosténovém modelu

Vlastni frekvence [Hz]
., Stond
CISIO, V}’Il) O? er}e}:lprot Popis vlastniho
vlastni T0Z OZeIll’ mo tvaru
frekvence 12 stale spolu
stalé .
s chodci
1 4,25 4,03 prvni ohybovy tvar
krouceni v pficném
2 11,91 11,48 sméru a vodorovny
ohyb
3 16,64 15,77 druhy ohybovy
tvar
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Obrazek 5 Prvni vilastni tvar kmitani na deskosténovém
modelu

Z porovnani vysledkd Ize uréit, Ze hodnota prvni vlastni
frekvence kmitani je téméf totoznd v obou ptipadech. Pro
druhy ohybovy tvar jsou hodnoty taktéZz velmi podobné. Lze
tedy predpokladat, ze lavka je namodelovéana spravné.

Dle normy CSN EN 1992-1-2-Z4 se musi lavky ovéfit
z hlediska dynamického zatizeni chodci, pokud se néktera
vlastni frekvence svislého kmitani nachazi v oblasti 1,3 Hz az
2,3 Hz u nizko tlumenych konstrukci nebo v oblasti frekvenci
2,5 Hz az 4,6 Hz. V naSem piipad¢ se vlastni frekvence
svislého kmitani, ktera ¢ini 4,25 Hz, nachazi v daném intervalu
a je nutno provést podrobnou dynamickou analyzu. V
dynamické analyze se ovéfi, zda svislé a vodorovné zrychleni
je v piipustnych mezich, je vylou€eno riziko vzniku ,,lock-in“
efektu a vynucené kmitani od timyslného rozkmitani lavky
nezpusobi poruchu nebo havarii.

3.2. Odhad tlumeni konstrukce

Hodnota utlumu se urcuje podle pouzitého materidlu,
lokalnich podminek podepfeni a celkovém uspotfadani
konstrukce. Hodnota minimalniho pomérného utlumu & pro
predpjaty beton je 0,5 %, stfedni hodnota je 1,0%. V nasem
piipadé je ve vypoctu uvazovan pomérny utlum roven 0,5%
dle doporuceni JRC.

Logaritmicky dekrement utlumu 8 konstrukce je soucet
jednotlivych slozek Gtlumu. Jedna se o hodnoty utlumu dle
materialu hlavni nosné konstrukce (81), konstrukéniho typu
(82) a typu ulozeni (83). Pro vypocet jsou uvazovany
minimalni hodnoty logaritmického dekrementu utlumu, aby
byl vyvozen nejneptiznivéjsi stav konstrukce. Pro predpjaty
beton je hodnota 81 rovna 0,020, pro betonovou konstrukci je
92 rovna 0,020 a pro elastomerova loziska je hodnota &3 rovna
0,010. Celkova hodnota pro logaritmicky dekrement Gtlumu je
& = 0,045.

3.3. Dynamické modely zatiZeni

Dynamické modely zatizeni, které uvadi JRC, jsou
uvazovany rovnomérnym harmonickym zatizenim p(t) [N.m
2], které predstavuje dav lidi n rozmistény po celé pochozi
plose lavky. Tfida provozu na lavce je uvazovana jako nizka,
pii které je intenzita provozu di = 0,32 0s.m?,

p(t) = P-cos2nufit) -n *p [N -m~2] )
- PIN] sila vyvozena jednim chodcem
- fs[Hz] frekvence lidského kroku totozna
s vySetfovanou vlastni frekvenci
- n’ [m?] ekvivaletni poet chodcll na pochozi plose
lavky

-y redukéni koeficient zahrnujici
pravdépodobnost synchronizace frekvence lidského
kroku s vlastni frekvenci lavky

- P.cos(2nfst)

jednim chodcem

harmonické zatizeni zptisobené

Ekvivalentni pocet chodcili na lavce je vyjadien pomoci
vzorce:

+_108+/En

[os -m™~?] O]

- &[] pomérné tlumeni

- nfos] pocetosob nalavce

- S[m? pochozi plocha lavky

Lavka se nachazi ve vefejném parku. Nepiedpoklada se
velky vyskyt chodct. Proto je zvolena nizka intenzita provozu,
pii které je stanoven pocet osob na lavce 10. Odpovida to
priblizné tfetinové obsazenosti plochy lavky, tento stav miize
nastat naptiklad pii kulturni akci v parku, piipadné na
sportovni akci na nedalekych tenisovych kurtech.

Hodnota redukéniho souéinitele se stanovi z Obr. 6, ktery
je ptevzat z - (JRC 2009).

P [N]

Vertical Longitudinal Lateral
280 140 35
Reduction coefficient

Vertical and longitudinal Lateral

= 1. Harmonic
1 '
sss 2. Harmonic
o | N e, =
0 - o
o 138 17 21 2328 34 42 4 Mrewensy o o807 1012 17

Obrazek 6 Hodnoty redukcnich soucinitelii dle JRC

V nasledujici Tabulka 3 je shrnuti vstupnich parametri
pro uréeni harmonického zatizeni.

Tabulka 3 Parametry pro dynamickou analdzu

) f & n , p®
N] | [HZ] | [o6] | [osm?] | " Yol INm?

280 | 425 | 05 10 0,067 | 0,25 4,65

Obrazek 7 Zatizeni lavky od chodcii

Zatizeni lavky je vymodelovano pomoci harmonickych
sil umisténych v uzlech kmitani na desce mostovky. Nasledné
je vygenerovana hmota v misté uzld kmitani, kterd odpovida



velikosti sily vyvozend jednim chodcem. Ta slouzi pro
dynamickou analyzu konstrukce.

Pfi chlizi mize nastat jev, kdy se ¢lovék pohybuje téz do
V tomto piipadé nepohybuje pouze ve svislém sméru, ale také
do stran, kdy se hmota cloveéka pfesouva zjedné nohy na
druhou. Cely tento jev synchronizace chodce s lavkou
kmitajici v pficném sméru muze zplsobit efekt ,lock-in®.
Schéma ucinkd ,,namotnicka chiize“ je zobrazen na Obrdzek
8.

ground reaction ground reaction

force of the left foot force of the left foot
Lateral movement of
the centre of gravity
ground reaction force ground reaction force
of the right faat of the right foot
h Iateral deck _ ~
~ displacement PR P
s - ~ . d Time
lateral deck T - 7 c-
velacity
performed work
(pos. work = raising [ + | + Al + | +
neg. work = reducing) - = - -
N N N i Time

Obrazek 8 Schéma ucinkii ,, namornické chiize” dle JRC

Riziko vzniku efektu ,,lock-in“ je ovéfeno podle hodnot
vodorovného zrychleni pfi harmonickém zatizeni chodcu.
Pokud hodnota vodorovného zrychleni nepiekro¢i hodnotu
0,1 m.s, Ize vylougit vznik efektu ,,lock-in“.

V neposledni fadé je nutné posoudit lavku z hlediska
pusobeni vandali,, kdy se osoba nebo skupina osob snazi
umyslné rozkmitat lavku. Vypocet harmonického zatizeni je
obdobny jako v ptedchozim piipadé. Tiha jednoho ¢loveka se
uvazuje 700 N. Pfi svislém zrychleni ’2g se pohyb stava
nemoznym, proto l1ze snizit hodnotu potiebnou k vybuzeni na
polovinu. Harmonické zatizeni je uvazovano néasledovné:

p(t) = P-cos2ufit) -n *p [N-m~?] 3)
V nasledujici Tabulka 4 je shrnuti vstupnich parametrd
pro urceni harmonického zatizeni od vandali.

Tabulka 4 Parametry pro zatizeni vandaly

) f 3 n 0 p(t)
IN] | [HZ] | [%] | [os.m?] Yol INm?)
350 | 4,25 | 05 10 1 1 | 3472

Obrazek 9 Zatizeni lavky od vandalii
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Zatizeni lavky od vandali je vymodelovano pomoci
harmonickych sil umisténych uprostted rozpéti na kraji desky.
Nasledné je vygenerovana hmota uprostied rozpéti na kraji
desky, ktera odpovida velikosti
vandalem. Ta slouzi pro dynamickou analyzu konstrukce.

sily vyvozena jednim

4. VYSLEDKY DYNAMICKE ANALYZY

4.1. Dynamicka odezva lavky

Podrobnou dynamickou analyzou byly vypocteny
maximalni prihyby uprostied rozpéti lavky. Vypocet
zrychleni od zatizeni chodci se uréi z nasledujiciho vzorce.

Z.u, [m-s7? 4)

Vypocteny
uz = 0,458 mm. Nasledné je vypoctena amplituda zrychleni ve

a, =w
svisly prihyb od =zatizeni chodct je
svislém sméru, kdy maximalni hodnota je rovna av = 0,326
m.s2. Na Graf 1 je znirozné&na amplituda zrychleni v ¢ase.
Z grafu lze odedist, Ze perioda je pfiblizn€ 0,25 s. Vodorovné
zrychleni zplisobené piiénym kmitanim je rovno an = 0,0006
m.s2. Vypoc&teny vodorovny prithyb od pi{¢ného kmitani je
uy = 0,008 mm. Frekvence pro vodorovné kmitani je rovna
11,91 Hz.

Graf zavislosti zrychleni na ¢ase

eni [m/

yehl

Graf 1 Graf zavislosti zrychleni na case od zatizeni chodci

Vypocteny svisly prihyb od =zatizeni vandaly je
Uz = 3,114 mm. Nasledné je vypoctena amplituda zrychleni,
kdy maximalni hodnota je rovna ay = 2,218 m.s2. Na Graf 2 je
znaroznéna amplituda zrychleni v ¢ase. Z grafu Ize odecist, ze
perioda je pfiblizné 0,25 s.



Graf zavislosti zrychleni na éase

Graf 2 Graf zavislosti zrychleni na case od zatiZent vandaly

4.2. Posouzeni

Porovnanim maximalniho zrychleni vyvolaného 10-ti
chodci, které &ini av = 0,326 m.s?, odpovida podle normy t¥idé
pohody chodctll na ,,vysoka“. Svislé zrychleni je mensi nez
0,50 m.s2, které je limitni hodnotou pro vysokou tfidu pohody
chodcii.

Hodnota vodorovného zrychleni zpisobeného svislym
kmitanim chodci je velmi nizka, ¢ini zrychleni o velikosti
0,0006 m.s. Tato hodnota spliiuje podminku pro vyloudeni
rizika vzniku efektu ,,lock-in“.

U zatizeni vyndaly vychazi zrychleni kolem 2,2 m.s?,
které odpovida podle normy tfidé pohody chodct ,,nizka“.
Avsak pro tento stav by museli vandalové rozkmitat lavku
V periodé ptiblizné 0,25 s a zarovenl by museli synchronizovat
pohyb. Je tedy velice nepravdépodobné, ze se tento stav
vyskytne na ladvce. Konstrukce se musi dale posoudit pro
nevratné deformace konstrukce a na mezni stav tinosnosti od
dynamického zatizeni.

5. ZAVER

Clanek navazuje na autorovu diplomovou praci, ktera se
vénuje variantnimu feSeni lavky kratkého rozpéti z UHPC
v Olomouci, a vénuje se podrobné dynamické analyze lavky.

Piestoze se jednd o lavku kratkého rozpéti, nosna
konstrukce je subtilni a je zde riziko, ze lavka bude citliva na
dynamické buzeni od zatizeni chodcid. Prvni ¢ast vypoctu je
vénovana urceni vlastni frekvence a tvarim kmitani lavky. Pro
deskosténovy model byl vytvotfen zjednoSeny prutovy model
na ovéfeni spravnosti modelu konstrukce. Z vysledkd bylo
zietelné, ze se lavka nachézi v kritickém intervalu svislych
konstrukei pro prvni ohybovy tvar lavky. Nasledné byl urcen
odhad tlumeni konstrukce pro zvoleny material lavky.
Dynamické modely zatizeni byly uvazovany harmonickym
rovnomérnym  zatizenim, kde byl uplatnén vzorec
z CSN EN 1991-2 Zména Z4. Vysetfovany byly dva stavy,
bezny provoz na lavce pii obsazenosti piiblizné tfetiny plochy
lavky a mimofadna situace pfi umyslném rozkmitani lavky.
Déle bylo ovéfeno vyloudeni rizika vzniku efektu ,lock-in‘
k synchronzaci
s vodorovnym kmitanim konstrukce.

zda nedochazi zatizeni od  chodct
Vypocet prokazal bezpe¢nost konstrukce pro bezny stav,

ktery se mize vyskytnout na lavce a odpovida vysoké tfidé
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pohody chodcti. Za zminku stoji pouze umyslné rozkmitani
lavky vandaly, kdy vychazi zrychleni lavky kolem 2,2 m.s?.
Pro tento stav by vsak museli vandalové synchronizovat pohyb
za velmi kratké periody, proto je vybuzeni takového zrychleni
velmi nepravdépodobné.
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Obrazek 1: Betonovy monument — 3D model

ABSTRAKT
V Jablonci nad Nisou se nachazi hned nékolik
funkcionalistickych ~ staveb. V ramci jejich  zviditelnéni

aupozornéni na problémy rekonstrukci historickych objektt
vznikl navrh betonového monumentu.

Tento monument se skladd ze 4 stén, kde kazda sténa
predstavuje jednu funkcionalistickou stavbu. Stény jsou
z barevného pohledového betonu, na kterych je pomoci
fotogravury vytvorena fotografie budovy, kterou znazoruje.

Barevnost stén byla ur¢ena na zakladé betonovych vzorki,
které byly vytvoteny ve skolni laboratofi. Na téchto vzorcich se
také hodnotil vliv mnozstvi pigmentu na barevnost betonu.

Pro ziskani piehledu o tématu pohledového, grafického
a barevného betonu vznikla reserse.

KLICOVA SLOVA

Pohledovy beton « monument « funkcionalismuse graficky beton
* pigment

ABSTRACT

In Jablonec nad Nisou, there are several functionalist
buildings. A concrete monument was designed, in order to
commemorate them and to raise awareness about the problems
with reconstructions of historical objects in general,

The monument consists of 4 walls, each of them
representing one functionalist building. The walls are made of
coloured fair-face concrete and on each of them is picture of

* Skolitel: doc. Ing. Iva Broukalova, Ph.D.
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biulding symbolized by the wall, made with graphic concrete
technology.

The colours of the walls were determined based on samples
of the concretes, which were created in the school laboratory.
Based on these samples, the effect of the amount of pigment on
the colour of the concrete was evaluated.

A background research was created to get an overview of
the topic of fair-face, graphic and coloured concrete.

KEYWORDS

fair-face concrete » monument « functionalism « graphic concrete
* pigment

1. UvVOD

Népad navrhu monumentu vznikl na zakladé moderni
architektury v Jablonci, ktera upoutd nejen svym vzhledem ale
i pouzitymi materidly. Dal§i motivaci je aktualni stav
historickych objekti. Ve mésté je nespocet historicky
vyznamnych a zajimavych objektti. Bohuzel nejsou vSeobecné
znamé a mnoho obyvatel Jablonce nema ponéti, jak vyjimecna
architektura se v tomto mésté nachazi. Tato neznalost vede
k tomu, Ze jsou historické budovy poSkozovany a nifeny
nevhodnymi zasahy pifi rekonstrukcich, nebo dokonce
odstranény uplné.

Monument poukazuje na vyznamné stavby jabloneckého
funkcionalismu a chce upozornit divaka na problémy
s rekonstrukcemi historickych objektil, na pamatkovou ochranu



budov a také, jak je dtlezité o dané stavby pecovat, aby zde byly
i pro dalsi generace.

Monument se sklada ze 4 stén z barevného pohledového
betonu. Kazdd sténa znazoriiuje jednu  vyznamnou
funkcionalistickou stavbu z Jablonce. V kazdé sténé je otvor,
ktery je pro danou stavbu typicky. Na sténé se také nachazi
fotografie, ktera je vytvofena pomoci fotogravury.

Pfi navrhovani monumentu byl testovan vliv mnoZstvi
pigmentu na probarveni betonu. Bylo vyrobeno nékolik vzorkd,
kde bylo pouzito rozdilné mnozstvi pigmentu. Na zékladé tohoto
testu pak byla ur¢ena barevnost stén monumentu.

2. BETONOVY MONUMENT

2.1. Funkcionalismus

Tento architektonicky sloh spada do obdobi 1922-1938.
Funkcionalismus rozviji myslenky purismu a konstruktivismu.
Jeho pojmenovani prozrazuje, Zze hlavni diuraz je kladen na
funkci objektu, na jeho praktické vyuziti v souladu s ucelem, pro
co byla dana stavba navrzena. Funkce domu ma mit perspektivu,
je nutné domyslet harmonii vztahti mezi ¢lovékem a ptirodou.
Funkénost architektury je pred jejim uméleckym ztvarnénim,
diraz se klade na hospodarnost stavby, na hledisko prostorového
uspofadani, dilezitym aspektem je konstrukéni ekonomie.

Typickymi znaky funkcionalismu jsou ploché stéechy, které
mohou slouzit k rekreaci, Dispozice objektd je piedevsim
funkéni, okna jsou pasova. Priceli budov je jednoduché, bez
ornamentd a byva bile omitnuto. Nejcastéjsi konstrukéni systém
je zelezobetonovy / ocelovy skelet. Ten zajistuje volné piizemi
a umoziuje proskleni. Jako konstrukéni materidly se vyuzivaji
Samotové cihly, ocel a beton.

2.1.1. Funkcionalismus v CR

Nejvyznamngjsi stavbou v Ceské republice je Vila
Tugendhat. Architektem této stavby je Ludwig Mies van der
Rohe. V tomto objektu je snaha o propojeni obytného prostoru

s vn&j§im prostorem. Konstrukce vily je tvofena ocelovym

skeletem, zelezobetonovymi stropy a cihelnym zdivem.

Obrazek 2: Vila Tugendhat

2.1.1. Funkcionalismus v Jablonci nad Nisou

Nejvyznamnéjsi funkcionalistické stavby v Jablonci jsou
motivem a hlavni ispiraci betonového monumentu.

Mew

Kostel ma klasicky trojlodni pudorys s pfi¢nou lodi. Ke
kostelu pfiléha v pravém uhlu sakristie a budova dékanstvi, mezi
né je vloZzena mohutnad hranolova véz. Zakladni konstrukci
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kostela vcetné stfechy a véze tvoii Zelezobetonovy skelet.
Fasada kostela i dékanstvi jsou oblozeny kabtincem.
Na prostranstvi vedle kostela je navrzeno umisténi

projektovaného betonového monumentu.

Haskova Vila

Jedna se o tfipodlazni objekt s pidorysem ve tvaru
pismene L, kde zakladni rozvrzeni tvoii dvé kolma kiidla, mensi
jizni arozsahlejsi, aerodynamicky zaoblené zapadni kiidlo,
které obsahuje hlavni obytné prostory a nad kterym je tieti patro.
Obyvaci pokoj je situovan v zapadnim kiidle, kde se nachazi
i schodisté s prosklenou sténou.

Obrazek 4: Haskova vila

Schmelowského vila

Konstrukce vily je na svou dobu znaéné progresivni — jejim
zékladem je stejné jako napf. u proslunéné vily Tugendhat
ocelovy skelet, vyplnény tzv. sendviCovym zdivem. Stiecha
domu je plocha a ramy oken i dvefi kovové. Jako omitky je uzito
tehdy moderniho a oblibeného bfizolitu.

Kantorova vila

Exteriér vily pasobi velmi jednoduse a neutrdlné —
krychlovy tvar s plochou stiechou; stiidma kompozice fasady,
zadné rafinované detaily nebo kontrastni prvky. Je ¢tyfpodlazni,
vyrazn¢ krychlové hmoty jsou prolomeny nepravidelnym
rastrem oken. Nejvyrazné&j§im prvkem bile omitanych fasad je
vstup s travertinovym obkladem a prosklenymi dvefmi s miizi.



Obrazek 5: Schmelowského vila Obrazek 6: Sténa zobrazujici Kantorovu vilu

Obrazek 7: Kantorova vila

2.2. Navrh monumentu

2.2.1. Symbolika

Jako material pro monument byl zvolen beton, protoze se
k ttmto modernim stylim hodi a v obdobi vystavby vil
a kostela se zacal vice prosazovat. Jeho vyhodou je velka
variabilita, jak tvaru, tak i pohledovych a povrchovych uprav,
pomémeé vysokd odolnost proti povétrnostnim vlivim,
objemova stalost a fakt, Ze neni sloZita a naro¢na udrzba.

Monument je navrzen v odstinech ¢ervené barvy, kterou
jsem vybrala podle ¢ervenych okennich rami, které se nachazi
na Schmelowského vile.

Obrazek 9: Sténa zobrazujici Schmelowského vilu

Ve sténach, které tvoii monument, jsou otvory, které
charakterizuji danou stavbu: pro Kantorovu vilu je to vstup
S travertinovym obkladem a prosklenymi dvefmi S mfizi. Pro
kostel Nejsvétéjsiho srdce Pané to jsou okna na kostelni vézi,
pro Schmelowského vilu je typické kulaté okno s vyhledem
do zahrady a pro Haskovu vilu to je soubor tfi kulatych

okynek.

Obrazek 10: Sténa zobrazujici Haskovu vilu
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2.3. Konstrukéni navrh

Celkovy rozmér paneli je 2,8 x 4 x 0,12 m, pticemz 0,3 m
je pod Grovni terénu.

Konstrukéni navrh byl proveden pro vSechny stény.
Vyztuzeni pak bylo zvoleno jednotné podle nejvice namahané
stény.
tiha
konstrukce, lidé stojici na horni hran¢ stény, lezouci clovék

Jako zatézovaci stavy byly zvoleny: vlastni
a vitr. Z téchto zatézovacich stavli byly vytvofeny kombinace
zatizeni, které by na stény monumentu mohly plisobit. Na
zéklad¢ vypoctu bylo navrZeno vyztuzeni siti @6 mm s oky
100x100 mm, ktera je umisténa na stfednici stény. Po celé
délce stény se nachazi svisla vyztuz @10 po 300 mm, kterd je
navrzena na zatizeni od vétru. Déle se ve sténé nachazi vyztuz
v rozich @8 mm, pii spodnim a vrchnim okraji se nachazi
vyztuz @12 mm, vyztuz okolo kruhového otvoru je @8 mm.

Manipula¢ni uchyty a souvisejici vyztuz byly navrzeny
podle podkladd vyrobce Halfen.

Monument byl navrZzen z té€chto materiali: ocel B 500B,
beton C 30/37 — XC4, XF1 — CI 0,20 — Dmax 8 — S4 a podle
Technickych pravidel pro Pohledovy beton byla zvolena
kritéria pro pohledovy beton: PB3 — C2 — H1 — B3 — T2. Jako
pigment je zvolen FEPREN TP303 cervené barvy.
K vytvoteni fotografii na povrchu stén je zvolen postup
S pouzitim zpomalovace tuhnuti,
betonaz v horizontalni poloze.

Pro pfesny vybér barvy, kameniva a pozadavki na
povrch, by bylo nutné zhotovit referenéni stény.

proto by byla zvolena

2.4. Vyroba betonovych vzorki

Pro ur¢eni vhodné barvy betonu, byly vyrobeny betonové
vzorky. Bylo zhotoveno 6 sad po 3 tramcich o rozmérech
40x40x160 mm.

Prvni tfi sady vzorkt jsou bez pouziti ¢erveného pigmentu
jen s rozdilnym kamenivem — ¢edi¢, kfemenny pisek a pisek.
Zbylé tfi sady obsahuji od 2-6 % pigmentu z hmotnosti
cementu a jeden druh kameniva — prany kiemility pisek.
Pigment byl pouzit FEPREN TP303.

2= Pigment -
sl s | g Kamenivo FEPREN
>l 5| S TP303
(@]
kfemenny pisek
1 | 450 | 225 PR1-2-338¢g -
PR31 (0,1-1) - 1013 g
450 | 225 pisek - 1351 g -
450 | 225 Cedi¢ - 1351 g -
kifemenny pisek 9g
4 1450|225 PR1-2-338¢g (2 % z cementu)
PR31 (0,1-1) - 1013 g
kifemenny pisek 18¢
5 | 450 | 225 PR1-2-338¢g (4 % 2 cementu)
PR31(0,1-1) - 1013 g
kifemenny pisek 274
6 | 450 | 225 PR1-2-338¢g (6 % z cementu)
PR31 (0,1-1) - 1013 g

Tabulka 1: SloZeni betonovych smési
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Vyroba vzorkll probéhla ve $kolni laboratofi S pomoci
p. inZzenyra Fladra. Nejprve byly navazeny vSechny potiebné
materialy pro nebarevné vzorky podle tabulky slozeni smési.
Navazené materialy byly vlozeny do michacky a probéhlo
michani. Betonova smés byla vlozena do vymazanych forem
a zvibrovana. Pfi vyrobé barevnych vzorkd zacatek probéhl
obdobné. V kroku vkladani materialti do michacky se pfidala
jesté suspenze vody a pigmentu. ZkuSebni vzorky byly
ponechany ve formach zakryté , aby nedochazelo k jejich
vysychani. Nafoceni vzorki prob&hlo v den vyndani z forem a
po mésici zhotoveni, aby bylo mozné porovnat barevost.

Z fotek (obrazek 11 a 12) je patrné, Ze vzorky jsou tmavsi
den po zhotoveni. To je zpiisobeno tim, Ze beton je$té obsahuje
vlhkost. U vzorkil s pigmentem je patrné, Ze vzorky, které
obsahuji vice pigmentu maji vyrazngjsi odstin éervené nez ty,
které maji mensi procento pigmentu z hmotnosti cementu.
Vzorky mohou byt svétlejsi diky tomu, ze bylo pouzito
nejsvétlejsiho kameniva, aby sytost barvy bylo co nejvice
vidét. Pii realizaci by bylo pouzito tmavé kamenivo, aby
fotografie, které vzniknou vymytim povrchu po pouziti
zpomalovace tuhnuti, vice vynikly na povrchu stén. U vzorkd,
kde je pouzito rozdilné kamenivo, neni tak patrny rozdil
V tmavosti, jak se predpokladalo, a tak toto vyhodnoceni je
zbytecné, protoze neni prokazatelné vidét.

KREMENNY PISEK

6.5.2019 MESIC PO ZHOTOVENI

2% PIGMENTU

4 % PIGMENTU
6 % PIGMENTU

6.5.2019 MESIC PO-ZHOTOVENI

3.4.2019 DEN PO ZHOTOVENI
Obrazek 12: Porovnani vSech vzorkii s pigmentem

3. POHLEDOVY BETON

Pohledovy beton lze popsat jako beton, ktery se
nezakryva a je vidét. Na konstrukce, které jiz nebudeme
zakryvat, jsou kladeny pozadavky na vzhled. Pozadovany
vzhled musi byt jasné specifikovan, at' uz se jednd
0 geometricky tvar konstrukce, strukturu, texturu povrchu
anebo barvu betonu. Tyto specifikace uruje projektant, popft.



architekt dle které
z technického piedpisu. Pozadavky na vzhled se specifikuji
pomoci péti tfid od PBO po PB3 + PBS. Nejvyssi trida je
architektonicky beton, na ktery jsou kladeny velmi vysoké

pozadavkd investora, vychazeji

pozadavky. Vzhled pohledového betonu muze byt velmi
riznorody vytvofeny pomoci specidlnich bednéni, specialniho
slozeni Cerstvé betonové smési, a taky pomoci specialnich
technologii povrchovych uprav.

3.1. Povrchové upravy betonu

Za primarni ochranu povrchu betonové konstrukce
povazujeme spravny navrh betonové smeési, jeji zpracovani,
ukladani

dostatecna, muzeme pfistoupit k sekundarni ochrané -

a osetfovani. Pokud primarni ochrana neni
tj. povrchovym tupravam. Povrchové tpravy mohou plnit
funkci ochrannou, ale také funkci estetickou. Vybér povrchové
upravy by mél byt soucasti navrhu betonové konstrukce, kde
se zohledni Zivotnost a trvanlivost. Dale navrh upravy zavisi
na typu a funkci konstrukce a jeji umisténi.

Pozadavky na vlastnosti jsou rozdilné dle druhu
povrchovych uprav, druhu materialu, konstrukce a prostredi,
kterému bude odolavat. Nékteré pozadavky musi spliiovat
V podstaté vSechny povrchové tupravy.

3.2. Graficky beton

Pojmem graficky beton se oznacuje pohledovy beton,
ktery ma na sobé¢ ,,vytisknuty* libovolny obrazek, fotografii
anebo graficky motiv. Je to vysoce oblibena uprava
ale je
technologicky velmi naro¢na. Autorem této specialni Gpravy
povrchu je finsky architekt Samuli Naamanka.

Technologie vyroby je zalozena na naneseni zpomalovace
tuhnuti (retardéru) v pozadované grafice na membranu.
Zpomalova¢ je bodové nanesen na vhodnou membranu, ktera
se vyznacuje velkou pevnosti a tuhosti. Pii individualnich
navrzich je mozné nanaset zpomalova¢ i manualné Stétcem.
Tato potisténd membrana je vlozena do bednéni a zalita
betonem. Pouziva se normalni nebo samozhutnitelny beton. Po
stanovené dobé, kdy prvek vytvrdne (cca 24 hodin), je mozné
ho odbednit, uvést do svislé polohy a odstranit membranu. Po
sejmuti membrany se povrch prvku vymyje vysokotlakym
Cisticem. Rozdil mezi zhydratovanym, svétlym, hladkym
betonem a plochami, kde po vymyti nezhydratovaného

betonovych povrchi u architektli a investord,

cementu zistava vystupujici kamenivo, vytvari vysledny vzor.
Architekt mize vzhled fasady ovlivnit nejen vybérem grafiky
na jeho povrchu, ale také velikosti a opakovanim vzoru,
barvou pouzitého betonu a hloubkou, do které bude cement od
povrchu betonu retardérem ovlivnén.
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3.3.  Barevny beton

Barevny odstin betonu ovliviiuji nejen vsechny slozky
betonové smési a vlhkost betonu, ale i povrch bedniciho plaste,
jeho savost a pouzité separacni prostfedky. Barva betonu je
zavisla hlavné€ na slozeni betonu a nejde dopiedu jednoznacné
urcit. Pii riznych t¥idach betonu, rozdilném slozZeni betonové
smési a podle druhu plasté bednéni lze predpokladat jinou
barevnost konstrukci. SniZeni rozdilnosti barevného odstinu
pomoci technologické
a pouzitim stejnych vstupnich materiala (stejna Sarze cementu,
kamenivo ze stejné¢ho zdroje). Je nutné zajistit dokonalé ¢isténi
autodomichavace po kazdém vylozeni betonové smési,
ukladku a dovoz betonu pti vhodnych podminkéch.

Betonova smés i vlhky zatvrdly beton maji vysokou
hodnotu pH — jsou silné alkalické. Vysoce alkalické prostiedi
betonu ovliviiuje hlavné organické latky, které jsou diky tomu

Ize dosahnout dodrzeni kazn¢

rozkladany. Proto se do betonu nepouzivaji barviva na
organické bazi, kterd se rozlozi v alkalickém prostiedi. Pro
dosazeni jasné barvy se pfidavaji anorganické pigmenty
K bilému cementu. Davkovani pigmentu je v rozmezi od 1 %
po 10 % hmotnosti cementu. P#i piekroceni uréitého procenta
hmotnosti cementu se jiz intenzita barvy neméni. Dale
barevnost ovliviiuje zhutfiovani, vodni soucinitel, teplota
a separacni prostredky.

Ve vétsiné ptipadl jsou betonové vyrobky vystaveny
slune¢nimu zafeni a povétrnostnim vliviim, a proto je nutné,
aby pigmenty byly odolné vii¢i alkalickému prostiedi, ale také
aby byly svétlostalé — nezménily barvu ptisobenim UV zafeni.
Vysledna barva betonové vyrobku je ovlivnéna:

*  davkou pigmentu k hmotnosti cementu

e druhem a barvou pouzitého cementu

e druhem a barvou pouzitého kameniva

*  michanim betonové smési

*  vzdusnou vlhkosti pfi zrani betonovych vyrobkl

Vv prvnich hodinach od vyroby

*  okolni teplotou pti zrani vyrobki v prvnich hodinach

od vyroby

*  zplusobem uloZzeni a skladovani betonovych vyrobku

*  vapennymi vykveéty.



Obrazek 14: Ukazka bm;evného betonu — Paldc Narodni,
Praha

4, ZAVER

Navrh monumentu byl inspirovan jabloneckymi stavbami
postavenymi v modernich architektonickych slozich.
Monument poukazuje pravé na funkcionalistické stavby, které
se ve mésté nachdzeji.

Monument se sklada ze ¢tyt stén. Kazda sténa predstavuje
jednu funkcionalistickou stavbu a je ur¢ena otvorem, ktery se
na dané stavbé nachazi a je pro ni typicky. Vedle otvoru se také
nachazi fotografie dané¢ budovy, které je vytvofena pomoci
specialni metody grafickych betonti. Barva kazdé stény je jina,
jedna je Sedd (klasickd barva betonu) a zbylé tfi jsou
V odstinech cervené podle mnozstvi pigmentu v betonové
smési.

Barva betonového monumentu byla vybrana na zakladé
které byly vyrobeny pro test
pigmentace. Diky témto vzorkiim byla nejen vybrana vysledna

laboratornich  vzorkd,

barevna Skala stén v monumentu, ale byl i porovnan rozdil
V sytosti podle mnozstvi pouzitého pigmentu a pouzitého
kameniva.
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ABSTRAKT

Nasledujici ptispévek se zabyva prefabrikaci zdiva, konkrétné
historickymi a souc¢asnymi prefabrikovanymi sténovymi panely
ze zdiva a ovéfenim proveditelnosti nového systému prefabriko-
vanych zdénych sténovych panelti z produktii dostupnych
prevazné na Geském trhu. Clanek shrnuje piedevsim ziskané
poznatky o soucasnych systémech prefabrikace zdiva u zahra-
niénich firem a informuje o vzniku diplomové prace s ndzvem
,,Prefabrikované sténové panely ze zdiva“, kterd se zabyvala
navrthem a posouzenim proveditelnosti obdobného systému
Vv Ceskych podminkach. Zavér ¢lanku se vénuje diskusi nad
moznymi problémy a riziky, které souviseji s konceptem prefab-
rikace zdiva a dava podnét k tématim pro dalsi vyzkum, ktery
bude soucasti disertacni prace autorky ¢lanku.

KLICOVA SLOVA

prefabrikace « zdivo « panel * pojivo « manipulace

ABSTRACT

The following paper deals with precast production of masonry,
specifically with the past and present types of masonry precast
panels. There is also assessed feasibility of a new masonry
precast panel system made mostly of available Czech products.
This article summarizes the gained information about the present
system of precast production of masonry in foreign companies
and informs about the master thesis named ,,Precast masonry
wall panels “, which deals with the design and feasibility assess-
ment of similar system in Czech conditions. Conclusion of the
article proposes a discussion of possible problems and risks,
which are related to the concept of precast production of
masonry and it also initiates topics for the next research. Conse-
quential research will be a part of author’s dissertation thesis.

KEYWORDS

Precast production « masonry « panel « adhesive « manipulation
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1. PREFACE

Today’s trend is the construction of structures in the shortest
possible time, using suitable and efficient construction methods
in compliance with high quality implementation. The construc-
tion of precast buildings made of reinforced concrete and timber
is therefore more and more popular. The effort to produce
precast masonry wall panels in the Czech Republic is obvious
from historical documents and patents from the second half the
20th century. Insufficient technological and material progress
caused unsuccess in the precast masonry production branch at
that time. The construction from precast masonry wall panels
became actual mainly in Austria, Germany or Belgium at the be-
ginning of the 21st century.

From granted patents in the 80s of the 20th century (for example
the patent 219013) (Vranka et al. 1985), it is obvious that the
production process and produced precast parts correspond with
the present inonovative methods at foreign companies.
However, great progress has been made in the quality of used
materials, mechanization of production process and in transport
of precast parts to the construction site. Therefore, the
implementation of construction from precast parts is the next
step in the development of construction industry in the Czech
Republic and it is also the reason for competitiveness with
foreign companies, but mainly with construction of buildings
from rival materials.
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1) ceramic bricks; 2) additional bricks; 5) rib;
6) rod element; 7) pad
Figure 1: The patent 219013 — The first phase of production of
a ceramic wall panel (Vranka et al. 1984)
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6) rod element; 9) lower reinforcing beam; 10) upper
reinforcing beam; 11) manipulative rod; 25) inclined grate pad;
26) platform
Figure 2: The patent 219013 — The made ceramic wall panel
(Vranka et al. 1984)

Within the master thesis named ,,Precast masonry wall panels*
(Richterova 2021) there was researched, whether the implemen-
tation of the concept of construction of buildings from precast
masonry wall panels could be introduced in the Czech Republic.
This paper deals with the obtained information from the final
thesis and it also considers the issues of the concept of precast
masonry production.

2. METHODS OF PRECAST MASONRY
PRODUCTION ACCORDING TO PRESENT
SYSTEMS

At first, the information about already known systems of foreign
companies was processed to approach the issue of precast
masonry production and for search inspiration. Foreign compa-
nies offering precast masonry wall panels construction and other
precast parts in their portfolio are Austrian company named
Redblocsystems® and German companies named Rimatem®
and Rotzer® Ziegel Element Haus. Available information about
these companies confirm, that the great progress has been made
in precast production of masonry during last few years. Named
companies produce precast masonry wall panels in different
way, but main characteristics and thoughts of the concept are the
same — automatic production, high quality and production
accuracy of panels owing to production machine, reduced con-
struction time, production independence of weather conditions,
reduction of the number of necessary employees in production
even during assembly in the construction site.

2.1. Redblocsystems®

Redblocsystems® was developed in Austria at the beginning of
the 21st century. The system combines advantages of masonry

* Supervisor: Petr Bily, Ph.D.
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structure from the point of view of quality of living, sustainabil-
ity, thermal and sound insulation with increased construction
productivity, which is typical for precast buildings.

Interested parties can get a license of Redblocsystems®, which
is offered by the parent company. The license includes turnkey
automatic production lines for the precast production of wall
elements, software for precast production, system design,
assembly of the system, training course for employees, putting
the system into operation and also necessary documentation
(Redblocsystems®/Produktionslinien ©n.d.).

Production of precast masonry wall panels begins with prepara-
tion and processing of technical data using the new precast
software — die Elementierungssoftware NEMETSCHEK. Then
the computation of masonry elements is solved for given con-
struction in the software MBS. Precast production is under way
on the fully- and semi-automatic production lines in vertical
position. The method of production depends on the concept of
the company. Precast elements are made with great accuracy and
quality thanks to automatic production system and they are
transported with already made groves for wiring, with skew
edges or construction holes (Redblocsystems® ©2018,
Briickner 2017, Redblocsystems®: Die Zukunft am Bau hat
schon begonnen ©n.d.).

Table 1: General technical data Redblocsystems®
(Redblocsystems®/Produktionslinien ©n.d.)

ceramic bricks, aerated

Basic material: concrete, silica blocks etc.

Production time: 1 hour
S 150 000 — 200 000 m? per
Productivity: year
Thicknesses of wall elements: | from 10 to 51 cm
3500 mm

Max possible height of wall:

Max possible length of wall: | 5000 —8 000 mm

Necessary number of employ-
ees:

5 — 6 employees

app. 3— 5 years
app. 60x20x6 m (fully au-

Return of investment:

Necessary building dimen- tomated)
sions: app. 30x18x6 m (semi-au-
tomated)

350 m? (fully automated)
120 m? (semi-automated)

Production per shift:




Figure 3: The production of Redblocsystems® panels
(Redblocsystems®: Die Zukunft am Bau hat schon
begonnen ©n.d., Redbloc®/Produktionsschritte ©n.d.,
Redblocsystems®/Lizenznehmer ©n.d.)

The company’s know-how is the named software for data pro-
cessing from project documentation, on the one hand, but also
the innovative 2K-PUR adhesive. It is fast-curing two-compo-
nent adhesive made from an adhesive component (ISA PUR
2607) and a hardener (HARTER 414), which is cured after only
one day. Both components are mixed in ratio of 100/100 [g/g]
with a processing time of 55 secondsat a temperature
of 15-25 °C (Technishe Goedkeuring ATG 2019).

Table 2: Component A properties — adhesive component
(Technishe Goedkeuring ATG 2019)

Component properties A — ISA PUR 2607

Hydroxyl number [(KOH)/g] 275
Viscosity [mPa-s] 700
Density [g/cm3] 1,1
Colour [-] milk
(Sltgrf(t;iftgs- ctjcn)opened package [month] 12

Table 3: Component B properties — hardener
(Technishe Goedkeuring ATG 2019)

Component properties B— HARTER 414
Isocyanate content [%NCOQ] 31
Viscosity [mPa-s] 200
Density [g/cm?] 1,2
[ dark
Colour brown
Storability - unopened package [month] 12
(15°C-25°C)

The precast panels are transported by heavy trucks to the con-
struction site, where the crane is also set up. Then the precast
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panels are placed on a prepared ground plan of baseplate / of
ceiling construction according to the assembly plan. Precast ma-
sonry wall panels are placed in fresh mortar bed on the base
levelling tiles. Fresh mortar bed must meet the prescribed re-
quirements and the precast masonry wall panels are temporarily
fixed by struts, which ensure their vertical position. Assembly
joints between precast masonry wall panels are filled by PU
glue / injection mortar on the inner and outer side. The 20-cen-
timetre-wide fiberglass reinforcement fabric is also placed on
the inside of the joint (Technishe Goedkeuring ATG 2019,
Redbloc®/Montageschritte ©n.d.).

Figure 4: The preparetion of construction site according to
the assembly plan (Redblocsystems® ©2018, Redbloc®/Mon-
tageschritte ©n.d.)

Figure 5: The assembly of Redbloc® panels on the construction
site (Redblocsystems® ©2018, Prefaxis 2019, Redbloc®/Mon-
tageschritte ©n.d.)

2.2. Rimatem®

The German company named Rimatem® has a very similar
system of precast masonry to the named Redblocsystems® - see



above. The company also offers a fully automatic or semi-auto-
matic production plant for precast masonry structures without
material restriction of masonry elements. Semi-automatic
production lines are comprised of a manufacturing crane,
manufacturing platform sliding in the vertical direction and of
a silo. The manufacturing crane facilitates the laying of masonry
elements to the operator, the manufacturing platform provides
an ergonomic position of the operator incessantly during the
precast panel production and the silo is used for automatic
application of masonry mortar on individual masonry rows.
Manufactured precast panel can be produced with a height of
4 meters and a length of up to 13 meters on semi-automatic line.
Masonry elements for precast production panels can be 110-500
millimetres thick. Fully automatic production line is advisable
to choose for the large production plants, where complete pro-
duction is automatically controlled by computer (Rima-
tem®/About us ©n.d., Rimatem®/sakha-prom ©n.d.).

Figure 6: Semi-automatic production line Rimatem®
(Rimatem®/Semi-automatic HA IV ©n.d.)

Figure 7: Fully automatic production line Rimatem®
(Rimatem®/Fully automatic VA Il ©n.d.)

The company named Rimatem® developed ingenious solution
for transport and manipulation with precast masonry wall
panels. The Rimatem Vario-traverses were made specially for
manipulation and the transport containers were made for storage
and transport to the construction site (Rimatem®/Systems solu-
tions for transportation and assembly ©n.d.). Assembly of pre-
cast masonry wall panel is the same as at the company named
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Redblocksystems®, it differs only in the used lifting compo-
nents — the Vario-traverse are lashed by steel straps instead of
using lifting bars.

Figure 8: The made Rimatem® panels with Vario-traverse on
the transport container (Rimatem®/sakha-prom ©n.d.)

2.3. Rotzer® Ziegel Element Haus

The company named RZEH® comes from Germany too, but her
production concept of precast masonry wall panels is very
different in comparison with Redblocsystems® or Rimatem®.

The precast masonry wall panels production takes place in
horizontal position. At first the wall shape is drawn on working
desk of production line. The layout includes construction holes,
position of electric devices or HVAC wirings. After that the
masonry elements are automatically placed on the ground plan
and the formwork, electric devices and pipeline are placed. The
steel bars are deployed between rows of masonry elements to
ensure stability of precast panels during manipulation. Then the
prepared and boarded up panel is poured with mortar. After that
the panel is transferred to kiln for 48 hours. At last the panel is
stripped, lifted to a vertical position and plastered. The panels
are manufactured this way in a thickness of up to 280 mm,
a height of 3250 mm and a maximum length of 7000 mm.
The transport of precast panels and their assembly on the
construction site is the same with foregoing systems (Rotzer®
Ziegel Element Haus/Ziegel-Element Haus ©n.d., RZEH
Beitrag AbenteuerLeben 2016, Rotzer® Ziegel Element
Haus/Ziegelwinde fiir auBen und innen ©n.d.).




Figure 9: The production of precast wall panel RZEH ®
(Rotzer® Ziegel Element Haus/Das Werk/Fertigung ©n.d.)

3. GAINED KNOWLEDGE AND RESULTS

It is obvious from the obtained information that the concept of
building of precast masonry panels is founded on suitable adhe-
sive and suitably designed lifting system. The adhesive must be
sufficiently hardened in a short time and the lifting system is im-
portant for manipulation with precast panels on the construction
site.

The gained knowledge about the past and present systems are
great sources for development of our own precast masonry
system in the Czech Republic. Within the master thesis under
the patronage of the company HELUZ, the chosen adhesives
were put to the adhesion test and shear test according to
CSN EN 1052-3. After that the lifting system was designed for
manipulation with precast masonry wall panels. At last the
precast panel was put to the lift test. It is not possible to
publish the results due to delicacy of data from the external
company. It can only be pronounced, that the designed concept
passed all the tests successfully and so its feasibility was
confirmed (Richterova 2021).

4. DISCUSSION ABOUT THE CONCEPT OF
PRECAST MASONRY

The results obtained from the performed tests initiate the
continuation of the precast masonry research. Before implemen-
tation of the concept of precast masonry wall panels in building
construction, possible problems and risks, which relate to the
concept, must be considered.

At first the correct design of building is important for precast
masonry wall panels production. The masonry structures are
usually designed in a height and length module of 250
milimeters and this should be always adhered — especially for
precast buildings. During the construction of precast masonry
wall panels buildings it is also necessary to pay attention to
buildings with corner windows, large construction holes and
with the skew edges. On the grounds of this, it is importatnt to
design the precast production method and assembly on the
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construction site suitably — as the case may be finishing a part of
the construction by traditional method.
The solution of lintels is a question too. The lintels of the present
companies are solved by using the accessible precast lintels,
monolithic reinforced concrete lintels and own lintel production.
Precast lintel is installed in the production shed, the monolithic
reinforced concrete lintel is made directly on the construction
site and the own produced lintel is made of the same materials
as the remaining construction in the production shed.
The solution of assembling joints between precast wall panels is
the pivotal question. The inspiration can be found in the present
well-established companies, which apply only PU adhesive or
injection mortar in the assembling joint and install the reinforce-
ment fabric on the inside of the joint. However, the precast
panels are not interconnected in this way and it is a question of
how the building will behave in relation to applied load from the
long-term point of view. The implementation of mechanical
joint between precast panels should be the solution of own
patented connection system, which must be first produced and
certified.
The next possible risks of precast masonry wall panels concept
are:

e The insufficient production capacity of masonry

elements for precast masonry production.

e  The necessary initial investment in production line,
procuring of storage spaces, training of employees and
other necessary materials for production with the risk
of failure.

e  Transport of precast masonry wall panels by the heavy
truck and the necessary presence of the crane on the
construction site. The question is: How much are the
transport by heavy truck on roads and the need of
crane for precast panels manipulation restrictive?

e  The brittleness of ceramic masonry elements — It could
cause damage of a part of precast panel before its
assembly on the construction site. The damage of the
panels would lead to delay of construction and other
complication for the ordering party and contractor.

Therefore, it is important to consider all the possible risks and
problems and come up with a reasonable and functional solution,
so that the introduction of the concept of buildings construction
of precast masonry panels would not be accompanied by any
problems on the Czech market and the concept would be fully
functional (Richterova 2021).

5. CONCLUSION

This article introduces the present systems of precast masonry
wall panels, which were sources for the practical part of the mas-
ter thesis of article’s author. The foreign companies Redblocsys-
tems®, Rimatem® and RZEH®, which have the elaborated sys-
tem of production, transport and assembly of precast masonry
on the construction site, were introduced. The adhesives for the
lift test were selected based on gained results of adhesion and



shear test of several adhesives. The selected adhesives and
designed lifting system succeeded in the test, but there is a space
for search for better alternatives and solution of problems related
to the concept of precast masonry.

Within the dissertation thesis the topic will be extended by the
issues of spatial rigidity of precast masonry load-bearing
system, the rigidity of precast joints, the fire resistance of precast
masonry structures, the assesment of selected joints, the design
of sutaible dimensions and shape of bricks / precast structures,
the possible methods of production mechanization and the
economic evaluation of the definite concept.
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ABSTRAKT

Bran{ cena bednéni vystavbé tvarové zajimavych feseni? ZvySuje
zbytecné cenu? Clnek popisuje soudasny vyzkum tykajici se bed-
néni slozitych tvart betonovych konstrukci. Zabyva se nékolika
druhy bednéni: subtraktivni, vyrobeno obrabénim. Aditivnim bed-
nénim vyrobenym 3D tiskem. Ridznymi druhy adaptivniho bed-

néni a na zavér klade diraz na poddajné bednéni, predevsim pletené.

To dokaze strojove vytvofit sloZity, nerovinny tvar a tim Setfit ma-
teridl, koordinaci na stavbé i pfirodu. Efektivni feSeni by mohlo

2

oteviit cestu Setrnéjsi vystabe.

KLICOVA SLOVA

bednén{ * beton ¢ forma © sloZitd geometrie

ABSTRACT

Are contemporary formwork solutions something that is holding
architecture back? Does it make double curvature in architecture
too costly? The article describes state of the art on formwork so-
lutions for complex concrete structures. It divides formwork into
groups: subtractive formwork made by cutting, additive formwork
made by printing, adaptable formwork that can change its shape,
and flexible formwork made of a stretched membrane. The last
option is described to be most promising as newly developed knit-
ted formwork can be created in a way that saves time, money, and
resources.

KEYWORDS

Formwork ¢ Concrete * Mould * Complex Geometry

1. UVOD

Zvysujici se mnoZzstvi sklenikovych plynd v atmosféfe vypusténych
Clovékem zptisobuje globdlni oteplovani (Harrington 2020), je-
hoz ucinky mohou byt nedozirné. Zaroven produkce a celkova
ekonomika nejsou na tdstupu, predpokldda se, Ze se do roku 2060
zCtyfndsobi a spotfeba materidld se zdvojnasobi. (OECD. 2019) V
méfeni vychazi, Ze pravé vyroba betonu se do zna¢né miry podili
na globdlnim oteplovdni (obrdzek 1). Jenom téZko lze beton nahra-
dit Setrnéj$i moZnosti obdobnych kvalit. Lze ov§em vytvorit tak
tvarovanou konstrukci, aby stacilo minimdlni mnoZstvi materidlu.
Pokud vychdzime z toho, Ze objem praci v ndsledujicich ctyficeti
letech bude odpovidat stavbé jednoho New Yorku kazdy mésic, tak
i drobnd optimalizace miiZe mit obrovsky efekt. (Gates & Melinda
2021)

vvvvvv

vykle cena. Na obrdzku 2 je zndzorinén piiklad konstrukce, kterd
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Obr. 1: ZdtéZ na Zivotni prostiedi dle materidlu

efektivné zastfeSuje dany prostor, cena takové kosnstrukce je vSak
vysokd, hlavné kvili velké pracnosti bednéni a jeho materidlu.
Aby bylo mozné takovou konstrukci postavit béZznymi metodami,
bylo by za potiebi velmi sloZité bednéni. To by bylo pouZito
pravdépodobné jen jednou, a tim by radikdlné sniZilo jak eko-
nomickou, tak hlavné ekologickou stranku. Vhodnd geometrie
tedy dovoluje stavét s méné materidlem, piipadné takovym mater-
idlem, ktery nemusi dosahovat takovych vlastnosti jako soucasné
materidly. AvSak nevyhodou sloZitych tvard jsou velké ndklady na
stavbu takové konstrukce kvuli sloZitému bednéni.

2. BEDNENI

Ackoliv moderni metody prostupuji skoro viemi odvétvimi nasi
spoleCnosti, stavebnictvi se ¢dstecné vyhybaji. Budovy stavime

Mevs

mnohem modernéjsi a vétsi, ale samotny zpusob vystavby se prili§



Obr. 2: Ocedndrium, Félix Candela

nezménil. Bednéni je dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje cenu a
tim paddem i design novych staveb. Mnohé alternativni zpisoby
bednéni betonovych konstrukef jsou zkoumany a vyvijeny.

2.1. Obrabéci technologie

Obréabéci technologie se Casto vyuZivaji pro klasické bednéni. Takové
bednéni pro ojedinélou konstrukci miZe byt vyrobeno z dievénych
desek nebo z polystyrenu. Toto feSeni vSak vyZaduje rozsihlé
podepfeni a mnoho price. Mezi progresivnéjsi technologie tohoto
razu muzeme zatadit napiiklad vyrobu bednéni ze zmrazeného pisku.
(Gericke et al. 2016) Autofi této metody se inspirovali starSimi
technikami, vhodny priklad takové techniky je Teshima Art Mu-
seum v Japonsku (obrdzek 3). Tato budova byla postavena nahrnutim
zeminy do poZadovaného tvaru kopule, kterd slouZila jako bed-
néni. Po zhotoveni skofepiny byla zemina zevnitf vytéZena. Takto
pouZitd zemina neni nijak znehodnocena a dala by se pouZit pri
dalsi vystavbé. (Adriaenssens et al. 2014)

Obr. 4: ZmraZeny pisek, vytvarovdn pomoci CNC obrdbéciho
stroje

Autofi bednéni ze zmraZeného pisku hledali takové bednéni,
které by neomezovalo Zadnym zpisobem design betonového dilce
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a bylo by z materidlu, ktery by se neznehodnotil pfi plnéni svoji
funkce. Vyuzili jemny pisek jako pevny materidl a aby dosahli
vy$§i presnosti, pisek zmrazili a vytvarovali pomoci CNC obrdbéciho
stroje. Vytvorili oboustranné bednént, které vyplnili betonem. Pohled
do jedné C4sti bednéni je vidét na obrdzku 4. Existuji podobnd
feSeni, naptiklad pouziti specidlni betonové smési spolecné s bed-
nénim z Cistého ledu. (Sitnikov 2019)

2.2. Adaptivni bednéni

Adaptivni bednéni je takové, které dokdze prizptsobit svij tvar.
Tim padem lze vytvorfit z jednoho bednéni vice riznych prvka.
Priklad takového bednéni mtize byt adaptivni bednéni od firmy
Adapa. Firma takové bednéni aplikuje komercné ve velkém méritku.
(Adapa 2020) Takovd metoda efektivné fes$i znovuuZivani jedné
formy, avSak je omezena jak geometrii, tak velikosti dané formy.
(viz obr. 5

Obr. 5: Flexibilni bednéni s oznacenim D300 od firmy Adapa

Vytvorfeni vétsiho prvku, nez je velikost bednéni, dovoluje
metoda Smart Dynamic Casting (SDC). (Lloret Fritschi et al. 2017)
Jde o roboticky ovlddané bednéni, které se posouvd po tuhnoucim
prvku a méni svij tvar. Na obréazku ¢islo 6 a 7 je zndzornéno pii-
padné pouziti bednéni a vytvoreny sloup, ktery ma po vysce se
ménici prafez. Takovéto bednéni je vhodné predevsim pro lin-
iové prvky, ale probihad vyzkum i na tenkych lomenicovych kon-
strukcich.(Szabo et al. 2018)

Obr. 6: Metoda Smart Dynamic Casting

2.3. Aditivni technologie

3D tisk je dnes béZzné pouZzivana metoda nejen pro prototypovani
produktid. Ve stavebnictvi je mnoho pfistuptl, jak ho vyuzit. Mize
naptiklad slouZit pro vytvofeni ztraceného bednéni. Na obrazku 8
vlevo je vidét realizace, kde byl sloup zajimavych tvart vytvofen
tak, Ze byla vytisknuta pouze tenkd venkovni vrstva sloupu. Ta
slouzila jako ztracené bednéni pro vldknobeton. (Gaudilliere et al.
2019) Takovato realizace ukazuje vyhody 3D tisku, na rozdil od
ostatnich metod je moZné vytvorit vnitfni otvory a komplexnéjsi
tvary. Netisknou se jen sloupy, na obrazku 8 vpravo je vidét 3D



Obr. 7: Metoda Smart Dynamic Casting

vyti§tény most. Byl postaven v Sanghaji v roce 2019 a jeho rozpéti
je 14,5 metra. (Ravenscroft 2021)

Obr. 8: 3D tistény sloup v Aix-en-Provence, 2019

3D tisk se pouZzivd i pro tisk jinych typG bednéni. Specidln{
zpusob tisténi z jemného pisku, oznatovany také jako binder jet-
ting(3D formwork for lightweight architecture 2021), byl naptik-
lad pouzit pro vyrobu komplexné tvarovaného bendéni pro exper-
imentaln{ konstrukci (obrdzek 9). Vytvateni takového bednéni je
relativné rychlé a dovoluje vytvaret velmi sloZité tvary bez potieby
lidské prace. Bednéni je ale t€7ké, ne plné recyklovatelné, potie-
buje dodatecné bednici prvky a svou tthou zvySuje ndroky na pii-
padné leseni. (Meibodi et al. 2018) Pro sniZeni odpadu lze pfis-
toupit k uZivani alternativnich materidli. Napiiklad firma FreeFab
pouZivé rozpustitelny vosk v kombinaci 3D tisku a CNC obrabéni.(frefab.comObr. 11: 3D tisténd matice jako ztracené bednéni i vyziuZ
2021) Pripadné 1ze zkombinovat recyklovatelny material s extrémné
tenkym 3D tiskem (Jipa et al. 2018) vysledek takové metody je
znédzornén na obréazku 10. 2.4. Mékké bednéni

Meékké bednéni vyuzivd predepjatych membrdn a siti, aby drZelo
| sssmEER tvar pro liti betonu. A& nenf uZiti ltkového nebo obdobného bed-
néni Zadna novinka, nikdy se vyznamné nerozsifilo jeho pouZiti.
Na obrazku 12 1ze vidét pneumatické bednéni (Binishells.com 2021),
kde tvar bednéni drzi tlak v membrané. Na obrazku 13 je zné-
zornéno neddvné pouZziti litkového bednéni podepiraného siti z
ocelovych kabeld vypnutych do ramu. Toto bednéni bylo po postaven{
peclivé sledovano a upravovano tak, aby po zatiZeni Cerstvou smesi

dosdhlo poZadovaného tvaru. (Echenagucia et al. 2019)

Obr. 9: 3D tisténé bednéni technologii binder jetting

S alternativnim piistupem k 3D tisku pracuje spolecnost Branch
Technology. Ta netiskne v klasickych vrstvach, ale tiskne do pros- D -
toru. Vytvoii 3D objekt skoro libovolného tvaru, ten je pak moZné e Al 0 'f;'r.--.d
vyuzit jako ztracené bednéni — specidlni smés se vtla¢{ mezi 3D
tiSténou vyztuz a ta ji drzi uvniti (obrazek 11).(branch.technology
2021) Podobny proces byl vyzkousen i s roboticky sestavenou ocelovou
vyztuzi. (Hack et al. 2017) Tyto konstrukce jsou velmi efektivni, pokud je cilem postavit

Obr. 12: Pneumatické bednéni firmy Bibishell
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Obr. 13: Projekt Nest HiLo, ETH Curych

podobné tvary. DokdZou plné nahradit t€Zké dievéné bednéni na
velké rozpéti. Nesou s sebou vsak stdle vysokou pracnost a naroc-
nou koordinaci na stavbé. Tomuto problému se pokousi piede-
jit Mariana Popescu (Popescu 2019) tim, Ze vytvaii komplexni
pletené bednéni. To ma rovnou hotovy 3D tvar konstrukce v jed-
nom kuse a zdrovenl obsahuje kandlky pro kabeldz ¢i jinou vyz-
tuhu. Pfipraveny 3D tvar, ktery se jen roztdhne do poZadovaného
tvaru, znaéné usnadiiuje koordinaci na stavbé. Aby se zajistilo,
Ze se findln{ tvar poddajného, pleteného bednéni nezméni pod né-

porem betonové smési, je nejdiive bednéni ve findlnim tvaru prestiikdno
tenkou vrstvou betonu. Na obrazcich mizete vidét jiz hotové zkuSebn{

objekty. Slozité pletené bednéni I1ze udélat strojoveé na profesiondl-
nich strojich fizenych pocitaci ve velmi kratkém case.

Obr. 14: Betonové prvky vytvorené pomoci pletného bednéni

3. DISKUZE

Geometrie konstrukci, jeZ jsou navrZeny, aby odoldvaly piesné
jednomu ndvrhovému zatiZeni, mohou byt nachylné na jiné za-
tizeni. Tim muiZou byt specidlni stavy (vybuch, ndraz), bodova
zatiZeni ¢i posuny podpor, to 1ze vSak ¢astecné fesit. Klimatickd
ndrocnost stavebniho prtimyslu jisté nebude vyfeSena vystavbou
skofepin, ale vytvareni preciznich technologii miZe znacné po-
moci nejen ekologii, ale ddt i volnou ruku architekdm.

4. ZAVER

Soucasnd cena a nedostatky bednéni brani vystabé krasnych a efek-

vvvvvv

smérech dosahuje cena bednéni ke 3% z celkové ceny betonového
prvku (obrdzek 15, pocitdno pro bednéni z polystyrenu strojové

obrabéného do pozadovaného tvaru) (Schipper & Griinewald 2014).

Je tedy dulezité najit feSeni pro dne$ni dobu, které by cenu a vliv
bednéni na Zivotni prostfedi eliminovalo. Nejen, Ze by Slo stavét
takové konstrukce, jaké bychom chtéli, ale zdroven to dovoli usetfit
na materidlu samotné stavby. Budeme-li peclivé stavét tak, aby-

chom maximalné vyuzili potencidl geometrie staveb, miiZeme sniZit

mnoZzstvi materidlu nebo zvolit hor§i materidl. To by mohlo do-
volit upustit od betonu tplné a tfeba se bude v budoucnosti stavét
z biomasy zpevnéné podhoubim. (The Living New York 2021)

Concrete labour (5%)

Concrete materials
(4%

Formwork labour
(15%)

Reinforcement

Materials (1%) -
Reinforcementlabour _
(2%)

Formwork materials
(73%)

Obr. 15: RozloZeni ndkladii na betonovy prvek komplexniho tvaru

Obr. 16: Uméleckd expozice postavend z cihel z biomasy zpévnéné
podhoubim
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ABSTRAKT

V Ceské republice je v souasné dobé asi 17 500 mosti
na délnicich a silnicich, dal${ mosty jsou ve vlastnictvi obci a
na Zelezni¢nich tratich. Hospodafeni s takovym mnoZstvim
mosti je technicky i finanéné velmi ndro¢né a je nutno pouZzi-
vané postupy a prostfedky neustdle zdokonalovat. NavrZené
téma je zamefeno na moZnosti zesilovani nosnych konstrukef,
pfedevsim s vyuZitim dodate¢né vrstvy z UHPFRC.

V zahrani¢i byl tento zplsob opravy betonovych i ocelo-
vych konstrukef jiz nékolikrat pouzit, v Ceské republice zatim
nikoliv. Cilem prace je provést takové experimenty a ovéfeni
navrhovych postupt, aby bylo mozno formulovat doporucen{
pro praktické pouzivani této technologie.

KLICOVA SLOVA

Betonové mosty ¢ Zesilovdni ¢ Obnova ¢ Ultra-vysokohod-
notny vldknobeton « UHPFRC nabetondvka

ABSTRACT

In the Czech Republic, there are currently about 17 500
bridges on roads and motorways, other bridges are on railways
and in municipalities. Managing so many bridges is techni-
cally and financially very demanding and the procedures and
means used must be continuously improved. The proposed
project is focused on possibilities of strengthening of load-bea-
ring structures, first of all with use of additional UHPFRC
overlays.

This method of repairing of concrete and steel structures
has been used several times abroad, not yet in the Czech Re-
public. The aim of this work is to carry out such experiments
and validation of design processes to formulate recommendati-
ons for practical use of this technology.

KEYWORDS

Concrete bridges  Strengthening ¢ Rehabilitation « Ultra-High
Performance Fibre Reinforced Concrete « UHPFRC overaly
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1. UVOD

Vyztuzené betonové konstrukce, jako jsou mosty, vyka-
zuji vynikajici vlastnosti z hlediska konstruk¢niho chovéni.
Pokud jsou tyto konstrukce vystaveny silnym vlivim okolniho
prostiedi a vysokému mechanickému namdhani, tak mize do-
chézet nejen ke sniZenf jejich konstrukénich odolnosti, ale i je-
jich Zivotnosti. Obnova a rekonstrukce takto poskozenych be-
tonovych konstrukei je pro spolecnost velkou zatézi predevsim
z ekonomického hlediska. K vyznamnym ndkladim pro
spravce téchto konstrukci vede nejen vystavba novych, ale pre-
devsim velky pocet existujicich mostnich konstrukci. Aby
bylo mozné sniZovat tuto zatéZ na minimum a zaroven se efek-
tivné starat o mostni konstrukce pro zajisténi jejich spolehli-
vosti a provozuschopnosti, tak je zapotiebi zptesnovat infor-
mace o jejich dlouhodobém ptisobeni a vlivu poruch na jejich
pusobeni. Didle je dulezité rozvijet mozZnosti jejich oprav,
tprav a zesilovani.

V poslednich letech dochédzelo k zna¢nému vyvoji a zlep-
Sovani materidlll na bazi cementového pojiva s vyjimecnymi
parametry v oblasti mechanickych vlastnosti a trvanlivosti.
Jedna se o ultra-vysokohodnotné betony (UHPC - Ultra High-
Performance Concrete). UHPC betony jsou ve vét§in€ piipadi
navrhovény a pouzivany jako kompozitni materidly, které jsou
vyztuZené vldkny. Jednd se o vldkna z vysokopevnostnich
oceli, popiipadé z riznych plastd. Cementovy kompozit vy-
ztuZeny vldkny je pak nazyvédn jako ultra-vysokohodnotny
vlaknobeton (UHPFRC - Ultra High-Performance Fibre-Rein-
forced Concrete). Tyto nové stavebni materidly poskytuji
skvélé kombinace vlastnosti pro navrhovani a sanace mostnich
objektil. Jednd se pfedevsim o vysokou pevnost v tlaku, kterd
muze byt az 180 MPa. Déle pak o pevnost v tahu, jeZ mtze
dosahovat 10-15 MPa. Tyto kompozitni materidly vykazuji
nizkou propustnost, kterd brani priniku Skodlivych latek, jako
je voda nebo chloridy.

UHPFRC betony maji zvySenou odolnost proti agresiv-
nim vliviim prostfedi a vysokému mechanickému namahan{
a jsou tak vhodnym stavebnim materidlem pro zvyseni Zivot-
nosti a unosnosti novych i stdvajicich betonovych mostnich
konstrukei. Jednou z metod, jak tohoto docilit, je zesileni kon-
strukef pomoci UHPFRC nabetondvky. Jednd se o nabetono-
véni tenké spfaZené vrstvy na stdvajici konstrukei. [1, 2, 3, 4,
5,6,7,8,9,10]



2. ZESILOVANI

2.1. UHPFRC

Ultra-vysokohodnotny vlaknobeton (UHPFRC) je po-
mérn¢ moderni a perspektivni druh cementového kompozitu,
ktery se pfedevsim vyznacuje vysokou pevnosti v tlaku i tahu.
Pevnost v tlaku miZe dosahovat az 180 MPa a pevnost v tahu
za ohybu az 15 MPa. Jeho zpracovatelnost umoziuje navrho-
vat specidlni konstrukce, a to véetn¢ tenkosténnych. Vysokd
trvanlivost tohoto kompozitu ne¢kolikandsobné presahuje be-
tony béZnych pevnosti. Nicméné jeho vysokd cena a ndroky na
vyrobu nejsou piilis ptiznivé pro jeho rozsiteni napii¢ komerc-
nimu vyuZiti.

UHPC with fibres, 1,0 Vol.% - 2,5 Vol.%
stess-strain diagram
"""""""""" Range of possible descending
depending on fibre amount

and fibre orientation

Compressive stress

E=45-55 GPa

'
| :

'
H
For B
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Concrete strain

Obrézek 1: Pracovni digram UHPFRC — v tlaku [15]

V UHPFRC betonu se vyuzivd nizkého vodniho soucini-
tele z davodu dosaZeni vysoké pevnosti i trvanlivosti materi-
alu. Jako pojivo se pouzivd bé€Zzny portlandsky cement, ktery
se také pouzivd v betonech béZnych pevnosti. Jemné kame-
nivo je zde vyuzivano jako plnivo. Kamenivo byvéd co nej-
mensi, aby doslo k co nejlepsimu obaleni jednotlivych zrn ce-
mentovym tmelem a zaroven k vyplnéni i velmi malych dutin
v betonu. Kamenivo byvd o vysoké pevnosti a kvalité, aby
bylo dosaZeno vysoké pevnosti betonu. Jako nejcastéjsi druh
kameniva se vyuziva ¢edi¢. Ddle se do UHPFRC betonu pfi-
davaji ptisady, a to predevsim plastifikatory, jeZ umoZiuji sni-
Zeni vodniho soucinitele a dosaZen{ vyssich pevnosti a zdroven
prispivaji k lepsi tekutosti a zpracovatelnosti smési. Pro zajis-
téni co nejvétsi hutnosti a minimalizovani mezerovitosti se po-
uzivaji pfimési, jemnozrnné materidly, které ovliviiuji pev-
nostni vlastnosti a smritovani betonu. Casto se jako piimés
vyuZziva popilek, mikrosilika nebo nanosilika.

Yy

Obrézek 2: Srovndni vzhledu betonii: Bézny beton a
UHPFRC [13]
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Posledni sloZkou, kterd se ptidavd do smési UHPFRC, je
rozptylend vyztuz (vldkna), jeZ zajistuje vysokou pevnost a
duktilitu materidlu. Vldkna zabrainuji vzniku mikrotrhlin na
prvku. Dostateéné mnozstvi vldken zajist'uje tinosnost zatiZe-
ného prvku i po vzniku trhlin, kdy dochdzi — v zdvislosti na
sloZzeni materialu (obsahu vlaken) k tahovému zmékceni nebo
tahovému zpevnéni, které je zapticinéno prendSenim tahového
namahan{ ocelovymi vldkny. [11, 12, 13]

2.2. Aplikace nabetonavky

Principem zvySeni tinosnosti a Zivotnosti stavajicich be-
tonovych mostd pomoci nabetondvky z UHPFRC je ptfidan{
vrstvy betonu na stdvajici poSkozenou nebo mdlo uinosnou
konstrukci. Zesileni pomoci nabetondvky se vyuZije tam, kde
se nejlépe vyuziji vlastnosti UHPFRC, tedy na ¢éstech kon-
strukci vystavenych silnym déinkd vnéjsiho prostiedi (voda,
rozmrazovaci soli) a velkému mechanickému zatiZeni (vCetné
lokélnich sil a ndrazl). Zpusob provedeni a tloustka nabeto-
navky zdvisi na rozsahu poskozeni stdvajici konstrukce a icelu
pouziti UHPFRC nabetondvky, kterd byva pouZivdna jak pro
zvySeni tnosnosti konstrukce, tak i jako vodotésna vrstva na
povrchu.

Pokud md nova vrstva nabetondvky z UHPFRC pouze
chréanit podkladovy beton pied vnikdnim vody a chloridd, poté
staci vrstva o tloust’ce 25 az 40 mm. AvSak pokud se jednd
o zvyseni konstrukéni odolnosti pomoci nabetonavky, do které
je vloZena ocelova vyztuz, musi byt jeji tloustka min. 40 mm
a zaroven musi byt zaruceno kryti vyztuZe min. 15 mm. V pii-
pade, Ze je na konstrukci poskozena vyztuz korozi nebo beton
vysokou kontaminaci chloridii, poté je mozné takto poskoze-
nou vyztuZ a beton odstranit do poZadované hloubky a né-
sledné provést sanaci pomoci vrstvy UHPFRC a nové vyztuZe.
Hloubka odstranéni degradované vrstvy betonu zdvisi na roz-
sahu poskozen{ a tloustka nové vrstvy zavisi na pozadavku ze-
silen{ a je mozné ji tak pfizpasobit dané situaci.

a) b) c)

-UHPFRC _UHPFRC
UHPFRC R-UHPFRC /R UHPFRC

Snior ) fntemieilemeTirente Sueite
g B g .

Reinforced Concrete Reinforced Concrete Reinforced Concrete

Obrazek 3: Nabetondvka z UHPFRC: a) Ochrannd funkce b)
Zesileni a ochrannd funkce c) Zesileni a ochrannd funkce
s nové vloZenou vyztuZi [1]

Pro zajistén{ spoluplisobeni obou vrstev, starého betonu
a nové nabetonované vrstvy z UHPFRC, je nutné zajistit
spravné propojeni mezi témito vrstvami. To se zajist'uje pisko-
vanim, vysokotlakym tryskdnim vodou nebo brousenim kon-
taktni plochy podkladového betonu. Drsnost takto upraveného
povrchu by méla byt 3 aZ 5 mm. Nésledné se musi odstranit
veSkeré uvolnéné ¢astice a latky, které oslabuji spojeni vrstev.
Pfed samotnou betondZz{ nabetondvky by podkladni povrch
mél byt dostatecné vlhky, aby doslo ke sprdvnému spojeni
obou vrstev. [1, 4, 5]
Sty¢né spary by také mély obvykle byt opatieny spfaho-
vaci vyztuZzi. V ptipad¢, Ze by tomu tak nebylo, mohlo by dojit



k oddéleni nabetondvky od podkladu napiiklad dc¢inky dyna-
mickych a opakovanych zatiZeni i vlivem rozdilnych defor-
maci piivodni konstrukce a nabetonavky. Ty nédsledné mohou
vést ke snaze nabetondvky o nadzdvihnuti od podkladu.

Obrazek 4: Zbrouseny a ocistény povrch betonu pro sprdvné
propojeni vrstev [4]

3. PRIKLADY POUZITI

Technologie zesileni a zvySeni Zivotnosti pomoci vrstvy
UHPFRC byla poprvé pouZita v roce 2004 ve Svycarsku na
mosté pres feku La Morge. Od té doby bylo pomoci nabeto-
navky zesileno vice nez 50 konstrukci. Touto metodou bylo
zesileno i nékolik mostii ve Slovinsku, ve Francii a v USA. Na
tizemi Ceské republiky zatim nikoliv. [1, 10]

3.1. Most pi‘es Feku La Morge

Ve Svycarsku byla poprvé v roce 2004 vyuZita vrstva na-
betondvky z UHPFRC pro rehabilitaci a rozsifeni silni¢ntho
mostu dlouhého 10 m pres feku La Morge. Most byl rozsifen
pomoci prefabrikovaného Zelezobetonového nosniku, ktery je
spojen s prefabrikovanym fimsovym nosnikem z UHPFRC.
Horni povrch betonu, jenz byl znecistény chloridy, byl odstra-
nén, nasledné upraven vysokotlakym tryskdnim vodou a na-
hrazen vrstvou ultra-vysokohodnotného vldknobetonu tl. 30
mm. Celd rehabilitace trvala 1 mésic a ochranna funkce nabe-
tondavky byla ovéfena pomoci zkousek propustnosti vzduchu.

(10]

T040
1 1
New kerb prefabricated in UHPFRC

Existing kerb protected with UHPFRC

UHPFRC: 30 mm +bituminous concrete: 40 mum

BN

New beam prefabricated in reinforced concrete

Obrézek 5: Pricny fez mostem po sanaci pomoci UHPFRC

[10]

3.2. Chillon viadukt

Chillonské viadukty jsou dva paralelni piedpjaté beto-
nové dalnicni mosty o délce 2120 m, které byly postaveny
mezi roky 1966 a 1969. Betonové Casti konstrukce vykazuji
znamky alkalické reakce kameniva, kterd vede k poruSeni
struktury betonu a ke sniZeni pevnosti betonu v priubéhu casu.
Aby byla zajisténa bezpecnost a spolehlivost konstrukce, byla
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zvolena, na zdklad¢ doby trvani zdsahu a s ohledem na né-
klady, metoda  posileni pomoci  pfidani
vrstvy UHPFRC.

Zesileni konstrukce se realizovalo v letech 2014 a 2015
a jeho cilem bylo zvysit ohybovou a smykovou odolnost
v pficném sméru, zvysit tuhost konstrukce, sniZit napéti ve vy-
ztuZi, zajistit vodotésnost pro zlepSeni trvanlivosti a sniZit po-
tiebny Cas na zhotoveni. Nabetondvka byla realizovadna po-

mostu

moci jedné vrstvy o celkovému objemu 2350 m?, kterd byla
uloZena pomoci upraveného silni¢niho finiSeru. Pfed poklad-
kou betonu byla odstranéna vrstva kryciho betonu tl. 10 mm
a povrch otryskdn vysokotlakym vodnim paprskem.

Celkova tloustka horni desky komorového nosniku je 180
mm. Vrstva nabetondvky md tloustku 40 mm, ve které je umis-
téna pficnd ocelovd vyztuZ priméru 12 mm. Nad pilifi byla
tloust’ka vrstvy zvétSena na 50 mm a byly pfidany podélné oce-
lové pruty priméru 12 mm pro zvySeni momentové tinosnosti.

120 485 ; 485 120,
| | | | |
ﬂ' 1
3
mm R-UHPFRC
. | construction:
joint i [em]

Obrazek 6: Pricny rez mostem po opravé s UHPFRC [1]

Touto dpravou bylo dosazeno zvétseni piicného momentu
unosnosti v fezu 1 0 73 % a v fezu 2 o0 33 %. Smykova tinos-
nost byla zvétSena o 40 % a ohybova tinosnost komorového
nosniku byla vétsi o 20 %. [1, 2]

3.3. Délni¢ni mosty ve Svycarsku

V letech 2017 az 2019 byly ve Svycarsku rehabilitovany
tfi dalni¢ni mosty, které byly vybudovany téméi pred 50 lety,
a jejichz celkova délka ¢inf 1050 m. Mosty jsou v pii¢ném fezu
vytvofeny ze Cctyf prefabrikovanych predpjatych nosniki
o délce 40 m a v podélném sméru ptisobi jako spojity nosnik.
Mosty vykazovaly zna¢né poskozeni vyztuZe a s ohledem na
budouci dopravni zatiZeni nespliiovaly poZadavky na zatiZitel-
nost.

b L

Obrazek 7: Pricny rez nad pilirem - rozsah opravy [1]



Jednalo se o zvySeni Gnosnosti a torzni tuhosti pfiddnim
veétsi vrstvy UHPFRC, jeZ zaroven slouZi i jako hydroizolaéni
vrstva. V polich byla provedena nabetondvka o tloustce
45 mm s pfi¢nou vyztuzi. Nad pilifi byla provedena v tl. 100
mm s vloZenou pii¢nou a podélnou vyztuzi pro zvySeni mo-
mentu tnosnosti. Tim je dovoleno plastické prerozdéleni mo-
mentt z poli nad pilite. UHPFRC bylo zdroven pouZito i pro
opravu lokdlnich poskozeni nosniki. [1]

4. VYZKUM

Cilem vyzkumu je provést takové experimenty a ovéfeni
navrhovych postupt, aby bylo mozné formulovat doporuéen{
pro praktické vyuZiti této technologie.

4.1. Zesileni napojeni prefabrikované konzoly

V ramci vyzkumu bylo navrzeno zkus$ebni téleso, repre-
zentujici ¢ast horntho povrchu nosné konstrukce Zelezni¢niho
mostu spojeného s prefabrikovanou konzolou KO-01/02 a ze-
sileni pomoci nabetondvky z UHPFRC. Tento zplsob opravy
Zelezni¢nich mosti miZe zvysit Ginosnost konstrukce v podél-
ném a v pri¢ném sméru i zroven zesilit kotveni prefabrikova-
nych konzol. Na uvedenych zkusebnich télesech bude v ramci
navrhovaného vyzkumu ovéfena technologie betondZe
UHPFRC nabetondvky, provedeno sledovéni vlivu objemo-
vych zmén a ndsledn¢ budou podrobena statické zatéZovaci
zkousce s cilem ovéfit zesileni kotveni prefabrikovanych kon-
zol pomoci UHPFRC nabetondvky.

Prefabrikované konzoly jsou segmenty konstrukce o
délce 1480 mm, které jsou pomoci kotevnich ok a ¢ept ve vy-
nechanych kapsich spojeny s prefabrikovanym nosnikem a
nésledné jsou zality betonem. V této podélné spaie mezi kon-
zolou a nosnou konstrukei, a mezi pfi¢nymi sparami jednotli-
vych konzolovych segmentti dochdzi k poskozeni hydroizo-
lace a naslednému zatékani vody. Porucha je Casto viditelnd na
vnéj$im povrchu konstrukce. Kromé vlhkosti a vykvéti se pro-
jevuje degradaci betonu a korozi vyztuze. Poskozeni f{ms

muiZze vést k poskozeni pfilehlé ¢asti konstrukee, tedy k degra-

daci betonu nosné konstrukce a korozi vyztuze. [14, 15]

Obrdzek 8: Zatékdni mezi spdrami prefabrikovanych konzol a
nosné konstrukce [14]

4.2. Vyroba zkuSebniho télesa

Pro zkoumani pfipojeni prefabrikované konzoly k prefab-
rikovanému nosniku, pro jeho zesileni a pro ovéfeni principt
této technologie bylo navrZzeno a vyrobeno zkusSebni téleso
(,,zdkladni deska“) o rozmérech 1480 x 2060 mm, jenZ pted-
stavuje ¢ast horntho povrchu nosné konstrukce Zelezni¢niho
mostu a které obsahuje rovnéZ kotevnich oka pro pfipojeni
montovanych konzol. Zaroven byly vyrobeny dily podle pu-
vodnich vykrest tvaru a vyztuze prefabrikované konzoly. Né-
sledné bude tato konzola spojena se zkuSebnim télesem. Takto
pfipravend konzola bude vystavena statické zatéZovaci
zkouSce. V dal§im kroku bude na zkuSebnim télese s konzolou
provedena sptazend UHPFRC nabetondvka tl. 50 mm a téleso
bude opét podrobeno statické zatéZovaci zkousce.

- 2269 ikl 1 850

1245
0

PREFABRIKOVANA
KONZOLA (KO-2

ZKUSEBNI TELESO

L 2060 . 280 , 560 280|200

i 3380 |

550
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Obrdzek 9: Pohled na celou sestavu zkuSebniho télesa [15]

Na téchto zkuSebnich télesech budou rovnéZz ovéfeny
principy realizace pouzité technologie a zaroven budou sledo-
vany projevy objemovych zmén UHPFRC (nejvetsi vliv 1ze
odekdvat u autogenniho smr§tovéni, jehoZz pribéh je spojen
s pribéhem hydratace cementu a bude proto nejvyraznéjsi
v obdobf{ po betondZi nabetondvky).

Obrdzek 10: Vyvdzand vyztuZ zkusebniho télesa [15]

Daile se uvaZzuje s vyrobou zkuSebnich pfedpjatych nos-
nikd. Tyto nosniky budou opatieny UHPFRC spiaZenou nabe-
tondvkou a ndsledné bude provedena statickd i inavova zaté-
Zovaci zkouSka. Rovnéz bude provedeno ovéfeni ptisoben{
UHPFRC nabetondvky nad stfedni podélnou mezerou mezi
nosniky Zelezni¢niho mostu. Aby se zajistil redlny rozdil de-
formaci mezi jednotlivymi nosniky, bude pouze jeden z této
dvojice nosniki zaté¢Zovan, druhy nikoliv.



Pro veskerd zkuSebni télesa, zkousky a méfeni budou pro-
vedeny porovndvaci teoretické vypocty. V potfebném rozsahu
bude provedeno ovéteni vlivu posuzovanych konstrukef a fe-
Seni na Zivotni prostiedi. Ddle bude proveden ndvrh konstruk¢-
nich dprav pro dosaZeni optimdlniho psobeni navrhovanych
feSeni. Zohlednény budou i celoZivotni ndklady uvaZovanych
konstrukef a jejich dprav. [15]

5. ZAVER

Zlepseni odolnosti a trvanlivosti mostti pomoci nabeto-
navky z UHPFRC je ¢asové, ale i ekonomicky vyhodnd me-
toda. Tato technologie zajistuje vyrazné zlepSeni vlastnosti
konstrukce jak v tlacené, tak i v taZené oblasti, a to diky vy-
soké pevnosti UHPFRC v tlaku i v tahu, pficemz dalsitho zvy-
Sen{ tinosnosti miiZe byt dosaZeno vloZenim betonatské i pred-
pinaci vyztuze. Zaroven dochdzi ke zvyseni tuhosti v pfi¢ném
sméru a tim k lepSimu roznosu zatiZeni po konstrukci. Dals{
vyhodou této metody je vytvofeni hydroizolacni vrstvy, kterd
zabranuje vnikdni vody a chloridd do konstrukce a je mozné ji
pouZit i pro opravu lokdlnich poSkozeni konstrukce a zabranit
tak dalsi degradaci mostu.

Metoda zesilovani pomoci pfiddnim vrstvy na stavajici
konstrukci byla jiz v zahrani¢i mnohokrit vyuZzita. Poprvé
v roce 2004 ve Svycarsku a nasledné na vice nez 50 dal$ich
konstrukcich. Zesilovani bylo vyuZito i v dalSich zemich jako
jsou Francie, Slovinsko ¢i Spojené stity americké. Z toho 1ze
usuzovat, Ze pouZiti této technologie je efektivni i ve srovnani
s tradiénimi metodami zesilovéani. V Ceské republice prozatim
tato metoda pro zvyseni trvanlivosti a zesileni mosti nebyla
pouZita.

Kone¢nym cilem vyzkumu a ndvrhu UHPFRC nabeto-
ndvky na betonovych mostech je optimalizace technologie
provadéni a ovéfeni konstrukéniho pisobeni tak, aby bylo
mozno technologii prakticky vyuZivat, ndsledn¢ by mély byt
konkrétni vysledky zahrnuty v normdch pro projektovéni, ale
i spravu a tidrzbu mostnich objektt. Cilem je rovnéZ dosdhnout
realizace prvni aplikace v Ceské republice pro zesileni nebo
prodlouZen{ Zivotnosti stavajici konstrukce.
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ABSTRAKT

Téma predikce mechanickych vlastnosti cementovych
kompozitl se t&€8i zna¢nému zajmu, jelikoz by diky ni mohlo
dojit ke snizeni potfeby nakladnych a pracnych laboratornich
zkousek. V tomto ¢lanku je pouzito nékolik modeli strojového
uéeni (Linearni, Hiebenova, Lasso regrese a Metoda pod-
purnych vektort), které jsou natrénovany a vyhodnoceny na
vefejné dostupném datasetu, ktery obsahuje velké mnozstvi
riznych receptur a jejich tlakovych pevnosti méfenych v
riznych Casech od betonaze. Studie ukazala, ze Metoda pod-
purnych vektorti dosahuje nejvyssich pevnosti (primérna ab-
solutni odchylka byla 3.63 MPa). Natrénované modely pak
byly aplikovany na dalsi aktualnéjsi externi data. Bohuzel se
ukazalo, ze zadny z modeli nedokaze nova data predikovat s
dostateCnou pfesnosti. Jednim z moznych divodd je zde
uvedena i nedostate¢na reprezentativnost starSiho vetejného
datasetu pro aktualné pouzivané smési.

KLICOVA SLOvVA

Predikce * Strojové uceni « Tlakova pevnost * Beton ¢
Modelovani

ABSTRACT

Prediction of mechanical properties of cementitious compo-
sites is a topic of great concern as it could minimize the need
for costly and laborious laboratory tests. In this paper, several
machine learning models (Linear, Ridge, Lasso, and Support
Vector Machine regression) are trained and evaluated on a
publicly available dataset containing various concrete compo-
sitions and their compressive strength measured at different
ages from casting. In this study, Support Vector Machine re-
gression showed the highest accuracy when testing on the pub-
lic dataset (mean absolute error 3.63 MPa). The trained models
were also subsequently applied on additional more current
data. Unfortunately, none of the models proved to be suitable
which might be due to the low representativeness of the older
public dataset for the currently used mixtures.

KEYWORDS

Prediction » Machine Learning * Compressive Strength ¢
Concrete * Modeling

1. INTRODUCTION
Prediction of mechanical properties of concrete based on its

composition is a topic of great concern in the field of building
materials. Estimates are traditionally made based on empirical

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

relationships; however, with the increasing variety of concrete
compositions, the common approach is becoming insufficient
and has restricted validity.

Several studies employed regression models to estimate
chosen characteristics, such as compressive strength (Popovics
and Ujhelyi 2008), shear strength (Slater, Moni, and Alam
2012), or tensile strength (Silva, de Brito, and Dhir 2015).
However, further research concluded that more complex sys-
tems are needed, especially in the case of special mix designs
such as high-performance concrete (Chou and Tsai 2012). For
this reason, especially in the last decade, machine learning
(ML) techniques have been employed for prediction tasks.

ML modeling starts with the identification of a target var-
iable and explanatory variables for which we expect some de-
pendency. To be able to evaluate the performance of the de-
veloped model, it is common practice to split available data
into training sample on which model parameters are estimated,
and a test sample which is left aside during development and
used to assess how the model behaves when applied to unseen
data.

A variety of ML models have been applied for the predic-
tion of concrete properties, mostly its compressive strength.
Linear and regularized regression (Kang, Yoo, and Gupta
2021), support vector regression and classification (Kang,
Yoo, and Gupta 2021; Duan et al. 2020; Nguyen et al. 2021),
boosting- and tree-based models (Kang, Yoo, and Gupta 2021;
Kaloop et al. 2020; Duan et al. 2020; Nguyen et al. 2021;
Vakharia and Gujar 2019). Further, studies using more ad-
vanced models such as artificial neural networks (ANNs) have
been conducted (Sevim et al. 2021; Vakharia and Gujar 2019;
Chou et al. 2014).

In this paper, selected ML models (Linear, Lasso, Ridge,
and support vector machine regression) are trained and evalu-
ated on a publicly available dataset containing 1030 concrete
mix designs with/without blast furnace slag, fly ash, and su-
perplasticizer and respective compressive strengths measured
at various times from casting. Additionally, selected trained
models are applied on unknown data obtained from more cur-
rent papers, thus not present in the source dataset, in order to
validate the model on mixtures with more detailed composi-
tion.

2. DATA

The experimental dataset was obtained from UCI Machine
Learning Repository where it was donated by Prof. I.-C. Yeh
(Yeh 1998) in 2007 for unlimited use. The dataset contains
records of concrete compositions (with/without blast furnace
slag, fly-ash, and superplasticizer) and their respective com-
pressive strength values obtained from load tests. According
to (Yeh 1998), the dataset was prepared using 17 different



sources and evaluated so the mixtures were fairly representa-
tive for all of the major parameters influencing the compres-
sive strength of concrete. Further, some mixtures were omitted
due to their atypical composition or curing conditions. As dif-
ferent studies have dealt with various specimen types for the
compressive strength determination, the values were con-
verted into 150 mm cylinders according to the relevant stand-
ards. As 1.-C. Yeh points out in (Yeh 1998), in some cases,
detailed information about individual components was missing
e.g. the class of fly-ash or the exact chemical composition of
superplasticizer. More detailed information concerning this
dataset can be found in the aforementioned journal article.

2.1. Dataset Overview

The dataset contains 9 variables and 1030 entries. As the com-
pressive strength value (fc) is the targeted variable for the pre-
diction task, the remaining 8 variables are used as the explan-
atory variables on which the target variable depends. Table 1
shows the ranges of the data. A similar overview can be found
in (Yeh 1998), although different values are reported, possibly
due to subsequent alternations of the dataset. The most fre-
quent age of testing in the dataset is the standard 28th day from
casting.

Table 1: Ranges of the variables.

Variable Unit Min Max Median
Cement [kg/m?]  102.0 540.0 272.9
Water [kg/m’] 121.8 247.0 185.0
Slag [kg/m’] 0.0 359.4 22.0
Fly-ash [kg/m3] 0.0 200.1 0.0
Superplast.  [kg/m’] 0.0 32.2 6.4
Coarse agg. [kg/m’] 801.0 1145.0 968.0
Fine agg. [kg/m?]  594.0 992.6 779.5
Age [days] 1 365 28

fe [MPa] 2.3 82.6 34.4

3. DATASET PREPARATION

3.1. Splitting of the Data into a Test and Train Dataset

As already briefly described in Introduction, in order to evalu-
ate the model performance (i.e., estimate its generalization er-
ror using metrics described further), the data need to be split
into a train and test set.

In this paper, 20 % of the available data was used as test-
ing data, which is a common practice. Firstly, the dataset was
split randomly, and the test set representativeness was verified
as described further.

Based on the correlation between the target and explana-
tory variables (measured using Pearson's correlation coeffi-
cients which describes linear correlation), the cement dose was
identified as the main driving factor influencing the targeted
compressive strength. For this reason, the cement dose values
were categorized and their relative representation in the test
and train set was determined. As the ratios differed quite sig-
nificantly, the data were further split by stratified sampling so
the cement dose categories would be evenly represented in
both the test and train set.

3.2. Data Transformation

In order to possibly improve the performance of the selected
machine learning models, primary explanatory variables (i.e.,
concrete composition and age) were further transformed.
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Primary analysis revealed that the target variable (com-
pressive strength) expresses the most pronounced linear de-
pendency on the amount of cement. For that reason, a variable
set as the logarithm of the cement dose was added into the da-
tasets in order to achieve its linearization.

Further additional variables were created as ratios of indi-
vidual components to the amount of binder (this approach was
also chosen in (Yeh 1998)). As binder, the sum of cement, fly-
ash, and slag was considered. Table 2 illustrates the, in some
cases, enhanced correlation coefficients (i.e., linear correla-
tion) when the concrete composition is expressed in ratios.

Table 2: Comparison of the Pearson's correlation coefficient

Variable Corr. Variable Corr.
coef. coef.
fe 1.0 fc 1.0
Cement 0.5 - -
Superplasticizer (Sp)  0.36 Sp/b 0.24
Slag (S) 0.11 S/b 0.01
Fly-ash (F1A) -0.09 | FlIA/b -0.16
Fine Agg. (FA) -0.15 | FA/b -0.54
Coarse Agg. (CA) -0.18 | CA/b -0.56
Water (w) -0.28 | w/b -0.63

If necessary for the particular model application (regularized
models and support vector machine regression), the datasets
were transformed to have the same scale and unit variance of
the resulting distribution. Standardization was performed ac-
cording to Eq. 1:
_ Xk

z = s (1)
where z is the standardized value, x is the original value, u is
the mean value, and o is the variance.

3.3. The Train Dataset Exploratory Analysis

To gain a greater understanding of the data, a brief exploratory
analysis was performed. Only train data were used so the test
data remained truly unknown and the unfavorable bias
avoided.

As it is apparent from Figures 3,4, and 5, some tendencies
between the target variable and composition ratios are observ-
able; however, the variability outside the upper and lower
quartiles is significant in all cases due to a large number of
additional influencing variables.
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Figure 1: Dependence of the compressive strength on wa-
ter/binder ratio.
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Figure 2: Dependence of the compressive strength on fly-
ash/binder ratio.

4. MODEL PREPARATION

4.1. Applied Machine Learning Models

In this part of the paper, selected predictive models used for
the task are briefly introduced.

4.1.1. Linear Regression
The Linear regression model describes the target value (scalar
response) as a linear combination of the independent explana-
tory variables (features), as shown in Eq. 2:

y(0,x) = 0y + O1x1+...0,x,, 2)

where y is the value of the target variable, # is the number of
features, x; is the i feature value, and ), is the j* model param-
eter (where 6y is the bias term). This can be expressed in a vec-
torized form, as shown in Eq. 3:

y=he(x) =0".x, 3)

where /0 is the regression function using the model parameters
6. In this paper, the model is fitted using the method of least
squares where the mean squared error cost function is mini-
mized by finding optimal parameter values as a solution to the
problem shown in Eq. 4:

minimize %Z?zl(e.x - y)2 “

For this problem, a closed solution exists, and it is given by
Eq. 5. From the equation, we see that the inverse of the matrix
needs to be computed. This can be computationally intractable
for large numbers of predictors. This is not our case; however,
it can be solved by methods as stochastic gradient descent.

0 = X"X)"L.(XTy), (%)

where 8 is the parameter value which minimizes the cost func-
tion, X is the matrix of features, and y is the vector of values of
the target variable.

4.1.2. Polynomial Regression

The primary analysis of the dataset indicated that the depend-
ence of the target variable on the explanatory variables could
be nonlinear. This relationship can be described by a special
type of Linear regression — Polynomial regression. Although it
is still a linear problem, as it is linear in the unknown parame-
ters, the relationship between the target variable and explana-
tory variables is modeled as a p™ degree polynomial in the ex-
planatory variables, as shown in Eq. 6 for one explanatory var-
iable:

y(@,x) = (90 + 91x1 +92x2+...0nxn)p. (6)

This more complicated model gives us the ability to alter the
weight of each explanatory variable depending on the value(s)
of one or more other independent variables thanks to the inter-
action effect.
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Although the addition of a higher polynomial degree of
features and their combination can be highly beneficial for
nonlinear data, we must keep in mind that the transformation
leads to a severe explosion of the feature numbers, possibly
making the model too slow.

4.1.3. Regularized Regression (Ridge and Lasso)

In this study, regularized linear models (Ridge and Lasso)
were used alongside with basic Linear regression model. In or-
der to prevent overfitting of the model on training data, so it is
able to sufficiently generalize on test data, models are regular-
ized by the so-called regularization term which is added to the
initial cost function. By regularization, we minimize the vari-
ance error without substantially increasing the bias error of the
selected model. In both cases, the degree of regularization is
given by a hyperparameter . As the value of the hyperparam-
eter increases, so does the degree of regularization. If the value
is set to zero, the cost function equals the initial cost function
in basic Linear regression.

In the case of Ridge regression, the regularization term is
equal to a Y7, 62. In Ridge, all of the parameters are equally
constrained to take on only small values.

In the case of Lasso regression, the regularization term is
equal to a );/=;16;|. Unlike Ridge regression, Lasso regression
tends to completely eliminate the weights (parameters) of the
least important features (i.c., set them to zero). By setting cer-
tain coefficients to zero, Lasso regression provides feature se-
lection, thus improving the model interpretability.

Bayesian interpretation of the Lasso tendency to set pa-
rameters to zero was provided by Tibshirani (Tibshirani 1996).
The study pointed out that in the case of Ridge regression, the
coefficients have a normal distribution, whereas in Lasso re-
gression they have double-exponential distribution (also
known as Laplace distribution). As the double-exponential dis-
tribution puts more mass near zero and in the tails, the Lasso
tends to produce estimates that are either large or zero.

For regularized models, standardized explanatory varia-
bles were used in all cases to ensure penalization of each
member to the same extent and independence on units in
which the variables were given.

4.1.4. Support Vector Machine Regression
Support vector machine (SVM) analysis is a Machine Learn-
ing model introduced by Vapnik et al. (Vapnik 1995) which is
suitable primarily for classification tasks, but also for regres-
sion tasks as it is in our case.

Firstly, the SVM model will be briefly introduced on a
classification problem for the sake of clarification. Simply put,
the SVM analysis aims to determine a line or hyperplane, in
the case of multidimensional space, that separates defined clas-
ses so new instances are classified (i.e., predicted) based on
their position in relation to the line/hyperplane. The line/hy-
perplane is also accompanied by decision boundaries, defined
by the nearest instances (the so-called support vectors), which
determine the boundaries between positive and negative exam-
ples. The SVM analysis aims to fit the widest street (i.e., the
area between the decision boundaries) between the classes
with as few margin violations (i.e., instances on the street) as
possible.

The aim of the SVM model in the case of a regression task
is exactly the opposite. The model tries to fit the instances on
the street while limiting the number of instances off the street.
The SVM regression model has two hyperparameters — &
which determines the width of the street (i.e., determines the
tolerable error), and C which determines the degree of regular-
ization (the higher the C value, the less regularization).

In the case of nonlinear data, the application of the SVM
model is possible as in the case of Linear regression. There are
several approaches to Nonlinear SVR regression. Firstly, the



addition of powers of features and their combination is possi-
ble in the same manner as described in the Polynomial regres-
sion. Further, the addition of the so-called Similarity features
defined by Gaussian Radial Basis Function (RBF) is an option.

However, both of the mentioned approaches lead to a
drastic increase in the number of features, slowing down the
model greatly. The solution to the nonlinearity issue lies in the
employment of special kernel functions (the so-called kernel
trick) which replace the need for increasing the number of fea-
tures while ensuring the same result. For example, the addition
of feature polynomials can be substituted with Polynomial ker-
nel while the Similarity features by RBF kernel.

4.2. Evaluation of the Model Performance

In this paper, four metrics were used for evaluation of the
model accuracy — Mean Squared Error, Root Mean Squared
Error, Mean Absolute Error, and R-squared.

Mean Squared Error (MSE) measures the variance of the
residuals, as shown in Eq. 7:
MSE = ~37, (v = )%, (7)
where m is the number of instances, y; is the i measured tar-
get value, and ], is the i predicted value.

Root Mean Squared Error (RMSE) measures the stand-
ard deviation of residuals, as shown in Eq. 8:

RMSE = VMSE.

@®)

Mean Absolute Error (MAE) measures the average of the
absolute difference between the actual and predicted values in
the dataset, as shown in Eq. 9:

)

where m is the number of instances, y; is the i measured target
value, and 7, is the i predicted value. Although RMSE and
MAE have the same units as the predicted variable, their val-
ues can differ. MAE is a linear score, thus weighting all of the
individual differences equally. RMSE, on the other hand, gives
high weights to large errors due to their exponentiation. It im-
plies that the larger their difference, the higher the variability
of the errors.
R-squared (R?) represents the proportion of the variance

in the dependent variable, as shown in Eq. 10:

1 o
MAE = —¥iilyi =3,

I

2 —
R LGP

= (10)
where m is the number of instances, y; is the i measured target
value, %, is the i predicted value, and ¥ is the mean value. The
R? takes values less than or equal to 1 where 1 means a perfect
correlation. It is important to acknowledge that by adding more
independent explanatory variables, the R2 score tends to rise.
Thus, it may lead to the introduction of redundant variables in
the model.

In all of the cases, models were firstly evaluated using K-
fold cross-validation. Thus, the training set was split into k
subsets (in our paper k = 5). The models were then trained on
k-1 subsets and evaluated on the remaining one, the so-called
validation set. This process was repeated by switching the val-
idation set. In our study, we obtained five R2, MSE, and MAE
values on the training set. This procedure is generally intended
to determine the model prediction accuracy while reducing the
impact of the specific test set selection. The evaluation metrics
were also determined using the prediction on the test set.

4.3. Hyperparameters Tuning

As described in chapter 4.1, regularized regression models and
SVM regression are defined by certain hyperparameters which
influence the fitting of the model, thus its achievable predic-
tion accuracy.

So that it was not necessary to search for optimal hyperpa-
rameter values manually, the so-called Grid Search cross-val-
idation was employed. By its application, the hyperparameter
values in the specified range and all of their possible combina-
tions are evaluated automatically and, based on the evaluation
scores (R?), their optimal values are determined.

5. RESULTS

5.1. Training and Performance of the Models

In this part of the paper, the performance of the applied ML
models is presented. In Table 3, an overview of all of the eval-
uation metrics of the models using various datasets is given.
Further, based on the obtained information, the most suitable
model and hyperparameter values are herein determined.

Table 3: An overview of the trained models and their metrics from cross-validation (CV) and test data prediction.

CV Mean(R?) )
Model Nonlin. Hyperparam. Best CV R? R MSE  RMSE  MAE
[-] [-] [MPa] [MPa] [MPa]
Linear - - 0.62 040 11479 10.71 8,49
Poly. 2nd order - 0.75 0.79 57.66 7.59 5.59
Ridge 2nd order a=0.24e-2 0.79 0.81 50.52 7.11 535
Lasso - a=0.24e-1 0.62 040 11430 10.69 8.46
SVM rbfkernel  C=1000; =3 0.87 0.89 27.96 5.29 3.63

As expected, based on the clearly non-linear relationships
between features and the target variable, basic Linear regres-
sion did perform rather poorly. The low R? values and high
mean errors (MAE 8.49 MPa) on the test data suggest that the
Linear regression model is underfitting as it is not complex
enough to describe the dependencies between the data suffi-
ciently. A comparison of the predicted and measured compres-
sive strength values can be seen in Figure 3.
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Figure 3: Measured/predicted compressive strength values by
Linear regression on the train set (left) and test set (vight).

The addition of squares of the explanatory variables and
their combination in the case of Polynomial linear regression
improved the model performance radically (MAE 5.59 MPa
on the test set), as illustrated in Figure 4.
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Figure 4: Measured and predicted compressive strength val-
ues by Polynomial Linear regression on the train set (left)
and test set (right).

The Ridge regression model showed higher accuracy
when the explanatory features were polynomially transformed
in an identical way as in the case of Polynomial regression. As
it is apparent from Table 3, the optimal value of alpha (a hy-
perparameter determining the regularization degree) was de-
termined by the searching algorithm to be rather low. Thus,
only a small difference can be expected compared to the un-
regularized Polynomial regression. The results proved this as-
sumption, as can be seen in Figure 5 and Table 3.
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Figure 5: Measured/predicted compressive strength values by
Ridge regression on the train set (left) and test set (vight).

In the case of Lasso regression, the polynomial transfor-
mation of features led to a drastic drop in the model accuracy.
When considering the 1% order features, the model perfor-
mance varied from the basic Linear regression only negligibly
as the optimal values alpha were determined to be close to
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zero. Thus, the parameters estimated by the Lasso model were
not far from the ones estimated by the basic Linear regression
model. Based on these findings the Lasso regression model
proved to be unsatisfactory as the regularization did not seem
to improve the performance of the Linear regression model
(Figure 06).
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Figure 6: Measured/predicted compressive strength values by
Lasso regression on the train set (lefi) and test set (vight).

In our paper, the SVM regression had the best prediction
accuracy from the applied models (MAE 3.63 MPa), see Fig-
ure 7. Grid Search cross-validation determined the optimal val-
ues of the hyperparameters C, ¢, and the suitable kernel func-
tion. RBF kernel function was determined to be the most ap-
propriate. Thus, the non-linearity of the data was handled by
the addition of the Similarity features defined by Gaussian Ra-
dial Basis Function (as described in chapter 4.1).
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Figure 7: Measured/predicted compressive strength values by
SVM regression on the train set (left) and test set (right).

5.2. Prediction on Unknown External Data

In this part of the paper, the trained models were confronted
with external data obtained from current journal papers. The
comparison of the predicted compressive strengths by the
models trained in this study and the real measured values
should determine the representativeness of the dataset of cur-
rently used concrete mix designs.

As the external data, mix designs from (Fantu et al. 2021)
and selected mix designs (REF, POP10, POP20, and POP30)
from (Bily et al. 2020) were used. The values of compressive
strengths were converted from cubic to cylindrical to match
the original training dataset. Further, the Linear regression,
Polynomial regression, and SVM regression models were ap-
plied to predict the compressive strength values.

Unfortunately, despite the overall satisfactory accuracy of
the models on the original dataset, the models performed
poorly on the external data, as can be seen in Table 4. The less
complex Linear regression model consistently underestimated
the results; however, due to its lower variance, the predictions
did not reach unrealistic values. Further, although the original
dataset did not involve such high values of the compressive



strength (the maximum was 82.60 MPa), the Linear regression
tried to extrapolate from the known values.

On the contrary, the more flexible models (i.e., Polyno-
mial regression and SVM regression) with more degrees of
freedom showed clear signs of overfitting of the model on the
train set as some values were predicted rather accurately while
others were dramatically far from the measured value (MAE
36.4 and 36.1 MPa for Polynomial and SVM regression re-
spectively).

Table 4: Comparison of the measured and predicted compres-
sive strength values using external data.

Measured Linear. Polynom. SVM
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
108.02 56.66 171.76 13.40
101.27 60.46 142.76 18.56
114.76 68.38 15.26 23.18
119.04 69.94 -18.24 22.62
61.28 43.96 46.26 50.20
59.09 47.11 41.51 72.99
60.11 47.41 42.51 70.70
60.90 47.62 4451 66.54
58.71 47.73 48.26 61.10
57.67 47.73 51.51 54.88
57.45 47.60 58.01 48.27
54.15 4732 64.51 41.53

6. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

This paper aims to introduce several Machine Learning models
for the prediction of the compressive strength based on the
concrete composition. The models were trained and evaluated
on a publicly available dataset and further applied on new ex-
ternal data.

Our findings were in line with the previous research
which considered basic linear regression models to be insuffi-
cient for the complex non-linear relationships between mate-
rial composition and strength (Ben Chaabene, Flah, and Nehdi
2020). In our study, the application of the most flexible model
— Support Vector Machine regression, led to the most accurate
prediction of the target value on the test data (MEA as low as
3.63 MPa). In practice this could be considered to be a highly
satisfactory result, as the tolerable deviation when classifying
mixtures is typically in the order of percentage units.

Unfortunately, the models did not perform well on the ad-
ditionally acquired more current data as all of the evaluation
metrics were highly unsatisfactory. However, this finding does
not automatically mark the model's parameters to be poorly es-
timated. Rather, it indicates that the original data are not rep-
resentative enough for the current mix designs. Furthermore,
the original publicly available dataset contained only a limited
amount of information about the compositions and testing pro-
cedures.

This finding can be highlighted as an important point in
this study, as it outlines the need for continuous, correct, and
comprehensive data collection. The application of Machine
Learning algorithms is a highly promising approach to numer-
ous issues in civil engineering; however, it is not feasible with
a sufficient data supply.
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ABSTRAKT

Clének zabyva
vyuzivajicich zéonové modely pozaru a jejich naslednou aplikaci

se porovnanim vybranych programi
pfi posouzeni pozarni odolnosti Zelezobetonovych prvki. Je
provedena analyza zéonovych modelti pozaru pro pét vybranych
programu, tj. Argos, Branzfire, B-RISK, CFAST a OZone.
V kazdém z té€chto programii jsou modelovany dvé varianty
feSeného prostoru pro dva rezimy hofeni, tj. pro pozar fizeny
palivem a pozar fizeny ventilaci. Pro stanovené prub¢hy teplot
z jednotlivych zénovych programt je provedeno posouzeni
pozarni odolnosti deskové konstrukce. Pouzité zénové
programy jsou kvantitativné¢ zhodnoceny ve vazbé na
aplikovatelnost programu a na vyslednou pozarni odolnost

konstrukce.
KLICOVA SLOVA

Zoénové modely pozaru ¢ Software na modelovani pozaru e
Pozarni odolnost

ABSTRACT

The article deals with the comparison of selected zone fire
modelling software tools and their application in fire resistance
assessment of reinforced concrete elements. An analysis of zone
fire models is performed for five selected programs, i.e. Argos,
Branzfire, B-RISK, CFAST and OZone. In each of these
programs, two variants of the analysed compartment are created
for simulating two types of fire scenario, including the fuel-
controlled fire and the ventilation-controlled fire. A fire-
resistance assessment of a simply-supported concrete slab panel
is performed for the specified temperature profiles based on the
individual zone fire modelling software tools. The zone fire
modelling software tools used are evaluated quantitatively
concerning the applicability of the program and the resulting fire
resistance of the structure.

KEYWORDS

Zone Fire Model « Fire Modelling Software « Fire Resistance
1. UVOD

Tento c¢lanek vychéazi z diplomové prace (Svobodova 2021),
jejiz vysledky byly pouzity pro ucely clanku, ktery byl

* Skolitel: Ing. Josef Novak, Ph.D.
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prezentovan ve sborniku konference 27. Betonaiské dny
(Svobodova a kol. 2020, Svobodova a kol. 2021).

Posuzovani pozarni odolnosti prvki je v pozarné
vétS§inou zalozeno na zjednodusSenych
modelech pozaru reprezentovanych napf. nominalnimi
teplotnimi k¥ivkami (CSN EN 1991-1-2). Tyto zjednodusené

modely jsou velmi konzervativni. Vyjma zjednoduSenych

inzenyrské praxi

modelli pozaru existuji jesté zpfesnéné (zdokonalené) modely.
Pro stanoveni pozarni odolnosti konstrukci je nutné znat
rozlozeni teplot v prifezu. To lze stanovit vypoctem vedeni
tepla, pro ktery je nutné urcit okrajové podminky. Jedna z
podminek vychazi z teplotni analyzy pozarniho useku.

S roz8ifenim vyuzivani informacnich technologii v oblasti
pozarniho inZenyrstvi byla béhem poslednich desetileti vyvijena
fada vypocetnich programl snazicich se zpiesnénymi pfistupy
modelovat prubéh pozidru v objektu. Mezi zpfesnéné

modely pozaru patii predev§im modely
dynamického proudéni kapalin a plynt, tzv. CFD modely
(Computational Fluid Dynamics) a zénové modely. Tento
¢lanek se vénuje programum vyuzivajicich zénové modely

matematické

pozaru. Matematicky zaklad téchto programii nemusi byt v§ak
vzdy stejny. Pro ziskani co nejrelevantnéj$ich vystupti je nutné
zvolit vhodny program (Kucera 2009, Kucera a kol. 2010,
Karlsson et al. 2000, Wald a kol. 2017).

2. PRUBEH POZARU ZONOVYCH MODELU

Zo6mnové modely pozaru patii mezi deterministické matematické
modely a vyjadiuji idedlni pribéh pozaru v uzavieném prostoru.
Jejich princip spociva v rozdéleni vypocetniho prostoru do jedné
nebo dvou homogennich zon (vrstev), pfi¢emz kazda vrstva ma
stejnosmérnou hustotu, teplotu a koncentraci plyni. Zoénové
modely se déli na jednozonové a dvouzénové. Dvouzénové
fazi pied
prostorovym vzplanutim (tzv. flashover efektem). Jednozénové
modely popisuji pozar po fazi celkového prostorového
vzplanuti.

modely popisuji prib&h poziru v pocatedni

Piednosti zénovych modelt je piedevSim jednoduchost
jejich feSeni (napf. v porovnani se CFD modely) a rychlost
vypoétu (Kucera a kol. 2010, Karlsson et al. 2000).

3. ILUSTRATIVNI PRIKLAD



Regenym prostorem je pozarni Gisek kancelaiského archivu.
Jedna se o jednu mistnost o vnitinich pidorysnych rozmérech
6000 x 8500 mm a svétlou vyskou 3000 mm. Mistnost je vétrana
pfirozené okny, dvefe jsou trvale uzavieny.

Jsou uvazovany dvé varianty této mistnosti liSici se pouze
poctem okennich otvorti — u varianty 1 je uvazovano 6 oken
0 rozmérech 2000 x 1500 mm, u varianty 2 je pouze jedno okno
o stejnych rozmérech.

3.1. Modelovani poZaru

Pro obé varianty feSeného prostoru byly vytvofeny kiivky
rychlosti uvolfiovani tepla (Heat Release Rate — HRR) stanovené
dle Eurokddu a pomoci vypocetniho programu FMC (Benysek,
Stefan 2015). Vstupni hodnoty pro program FMC byly pievzaty
z Ptilohy E (CSN EN 1991-1-2), parametry kiivek HRR se ligily
pouze v plose otvord umoznujici piisun kysliku (oken). Tyto
otvory jsou uvazovany trvale oteviené po celou dobu simulace.
V ptipadé varianty ¢. 1 jde 0 pozar fizeny palivem, u varianty
&. 2 jde o pozar tizeny ventilaci (CSN EN 1991-1-2, viz také
Benysek a kol. 2019). Tyto kiivky HRR slouzily jako vstupni
data pro jednotlivé zonové programy.

Pozar byl pro obé varianty mistnosti modelovan
v programech Argos (Deibjerg et al. 2003), Branzfire (Wade at
al. 2004), B-RISK (Wade at al. 2016), CFAST (Peacock at al.
2019) a OZone (ptel. Liskova a kol. 2018). V kazdém programu
byla definovana mistnost, jeji rozméry, okenni otvory, materialy
konstrukei a jejich charakteristiky. Bylo uvazovano s hofenim
materialu na bazi dieva s chemickym vzorcem Ca3H370s
a spalnym teplem 18,5 MJ/kg. Model vrstvy plynt pfi pozaru
byl uvazovan dle McCaffreyho (Karlsson et al. 2000). Piestoze
vSechny programy uvazuji zoénové modely pozaru, vyzaduji
rozdilné mnozstvi vstupnich parametrii. Cilem bylo vytvofit
ve vSech programech stejny model a porovnat vysledky.

V programu Argos byl pozar modelovan definovanim
prubéhu kiivky HRR formou soufadnic. V programech
Branzfire a B-RISK byl pozar definovan pribéhem kiivky HRR
formou soufadnic, chemickym vzorcem hoficiho materidlu
a jeho spalnym teplem, v programu B-RISK jesté navic hustotou
pozarniho zatizeni. U programu CFAST byl pozar modelovan
t-kvadratickou kiivkou HRR, zaddna byla maximalni hodnota
HRR a jednotlivé faze hoteni, chemicky vzorec hoticiho
materialu a jeho spalného teplo. V programu OZone byl pozar
simulovan definovanim pribéhu kiivky HRR formou soutadnic
a plochy pozéaru. Zakladni kfivka HRR slouzici jako vstup do
jednotlivych programt je znacena ,,HRR input“ (Obr. 1).

3.2. Vystupni grafy

Vystupy z programi byly nasledné pievedeny do tabulkového
procesoru. NiZe jsou vyobrazeny vysledné grafy rychlosti
uvolnovani tepla (Obr. 1) a teploty plyn horni koufové vrstvy
(Obr. 2), které jsou pro ndzornost doplnény také normovou
teplotni kiivkou ISO 834 (CSN EN 1991-1-2).

* Skolitel: Ing. Josef Novak, Ph.D.
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Nejniz$i hodnoty vystupni kiivky HRR oproti vstupni
kiivce HRR nastaly u programu CFAST (Obr. 1). Zaroven zde
byly zaznamenany druhé nejvyssi hodnoty teplot horni koufové
vrstvy (Obr. 2). Zasadni vliv na pribéh téchto grafit ma hodnota
spalného tepla zadaného paliva. Program CFAST uvazuje pfi
vypoctu piipad, kdy shofi jen ¢ast paliva. Tehdy nedosahuje
kfivka HRR svych piedepsanych maximalnich hodnot dle CSN
EN 1991-1-2. Spalné teplo paliva pfimo Umérné ovliviiuje
mnozstvi spotiebovaného kysliku pii pozaru a zaroven
koncentraci COz v homi koufové vrstve.
koncentrace COz v horni koutové vrstvé se zvySuji hodnoty
prubeéht uvedenych grafi. Plati tedy, ze ¢im vyssi je hodnota

S nardGstem

spalného tepla, tim vyssich hodnot dosahuji prubéhy grafit HRR
a teplot horni koutové vrstvy (Peacock et al. 2020).

U programu Branzfire a B-RISK nebyl zaznamenan
vyznamny vliv spalného tepla na priubéhy uvedenych grafi.
Nejveétsi vliv na pokles hodnot pribehu kiivky HRR u programu
Argos je pravdépodobné zplsoben uvazovanim parametrt
paliva pii vypoctu. Program Argos a OZone neumoziuje
v bézném nastaveni tyto parametry uzivatelsky upravit
(Deibjerg et al. 2003, prel. Liskova a kol. 2018).

3.3. Posouzeni poZarni odolnosti deskové konstrukce

Pro stropni konstrukci feSeného pozarniho tseku byly stanoveny
pribéhy teplot ve vyztuzi pomoci vypocetniho programu
TempAnalysis (Stefan a kol. 2009), ktery funguje na principu
feseni rovnice prenosu tepla jednim smérem (viz napf. Stefan
2015). Stropni konstrukce je tvofena panely o rozmérech
6900 mm x 1000 mm X 250 mm s u¢innou délkou 6700 mm.
Deskové panely jsou prosté ulozeny a rovnomémné zatizeny
stalym (vCetné tihy  konstrukce)
s charakteristickou hodnotou gk =7,5 kN/m? a proménlivym
zatizenim s charakteristickou hodnotou gk = 2,5 kN/m?2.

zatizenim vlastni

Stropni panel byl navrzen a posouzen za bézné teploty
v souladu s CSN EN 1992-1-1. Hlavni parametry prvku byly
uvazovany nasledovné: téida betonu C30/37, vyztuz B500B,

kryci vrstva ¢ = 20 mm a plocha hlavni nosné vyztuze As
1131 mm? (10 @ 12 mm). Ostatni vyztuZ je pfi posouzeni poZarni
odolnosti zanedbana. Materidlové vlastnosti betonu v zavislosti
na teplot& byly prevzaty z CSN EN 1992-1-1. Byla uvazovana
horni mez tepelné vodivosti, pocatecni vlhkost 1,5 % hmotnosti
betonu, pocate¢ni objemova hmotnost 2500 kg/m?3, soucinitel
piestupu tepla 35 W-m2K! a emisivita 0,7. Pocate¢ni teplota
byla nastavena na hodnotu 20 °C. Vliv vyztuze na distribuci
teplot prvkem byl zanedban. Na odvracené strané prifezu je
predepsan nulovy tepelny tok. Jako okrajova podminka je pouzit
pribéh teplot horni koufové vrstvy ze zénovych programi
anavic 1 normova teplotni kiivka 1SO 834 (Stefan a kol. 2009,
Stefan 2015). Vysledny priib&h teplot ve vyztuzi pro jednotlivé
grafy teplot horni koufové vrstvy je znazornén na Obr. 3.

* Skolitel: Ing. Josef Novak, Ph.D.
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Obrazek 3: Priibeh teplot ve vyztuzi (x = 26 mm). (A) varianta
¢ 1, (B) varianta ¢. 2.

Pro posouzeni tinosnosti stropni desky pii pozaru je zvolena
zjednodusena vypocetni metoda pro nosniky a desky dle ptilohy
E v CSN EN 1992-1-2. Navrhové hodnota ohybového momentu
za pozarni situace je stanovena ze vztahu (1). Navrhova hodnota
momentu unosnosti pii pozarni situaci je stanovena dle vztahu
(2), kde kso je soucinitel redukce pevnosti oceli pro danou
teplotu pro pozadovanou pozarni odolnost. Ovéfeni tinosnosti
stropniho panelu pfi pozarni situaci je posouzeno dle vztahu (3).

Pro jednotlivé programy jsou v Tab. 1 stanoveny maximalni
dosazené teploty ve vyztuzi a zarovei je zjiSténa maximalni
doba unosnosti konstrukce pro ob¢ varianty feseného prostoru,
1), resp. ventilaci

tj. pro pozar fizeny palivem (varianta ¢.
(varianta €. 2).

1 1
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Tabulka 1: Unosnost stropniho panelu pii pozdru.

Maximalni Cas dosazeni | Soucinitel kso | Momentunosnosti | Posouzeni Maximalni
Program dosazend maximalni [-] pro max. Mpaq ri[kNm] pri pro max. pozarni
teplota [°C] | teploty [min] teplotu max. teploté teplotu odolnost [min]
Argos Var. 1 478,89 67,33 0,60 68,14 Vyhovuje_ Nestanovena
Var. 2 559,39 290,33 0,43 49,10 Nevyhovuje 234
Bransfire Var. 1 479,09 65,00 0,60 68,11 Vyhovuje Nestanovena
Var. 2 586,10 266,67 0,37 41,94 Nevyhovuje 196
B-RISK Var. 1 509,17 64,67 0,55 62,56 Vyhovuje Nestanovena
Var. 2 688,57 251,00 0,13 14,47 Nevyhovuje 117
CEAST Var. 1 577,50 71,33 0,39 44,24 Nevyhovuje 60
Var. 2 665,22 314,33 0,18 20,73 Nevyhovuje 188
OZone Var. 1 581,33 66,33 0,38 43,22 Nevyhovuje 52
Var. 2 733,64 282,00 0,09 10,64 Nevyhovuje 125
1SO 834 Var. 1 569,75 100,00 0,41 46,32 Nevyhovuje 87
Var. 2 919,59 400,00 0,06 6,40 Nevyhovuje 88
Tabulka 2: Porovndni moznosti jednotlivych zénovych programii.
Moznosti programu Argos Branzfire B-RISK CFAST OZone
Dvouzonové modely v v v v v
Modelovani pouze jednozénovymi modely X v v v v
Modelovani vice mistnosti v v v v X
Pozar v Sachtdach a chodbdch X v v v X
Nastaveni otevieni otvorii pri pozaru v v v v v
Aktivni pozarni ochrana (hasici systémy apod.) v v v v v
Databaze definovanych pozarii v v v v v
Vice pozarii v jedné simulaci X v v v X
Posouzeni pozarni odolnosti ocelovych prvki X X X X v
Pravdépodobnostni modul Monte Carlo X X v X X
Vystupy v grafech v v v X v
Vystupni soubor v tabulkovém procesoru X v v v X
Vizualizace poZiru X X v v X
Dostupnost zdarma X v v v v

V ptipad¢ varianty ¢. 1 u programu Argos, Branzfire
a B-RISK byla unosnost konstrukce pii pozaru vyhovujici
po cely pribéh pozaru. V piipad¢ varianty €. 2 unosnost
konstrukce pro maximalni dosazené teploty nevyhovéla
u zadného programu, coz je zpusobeno piedevsim délkou
trvani tohoto pozaru.

Program CFAST umoziuje zadani nejvice vstupnich
parametrd a dala by se proto ocekavat nejvyssi presnost
vysledné teplotni analyzy feSené¢ho prostoru. Presto zde byly
zaznamenany vy$si teploty nez u nékterych programi a tyto
vysSi teploty jsou divodem kratsi doby vysledné pozarni
odolnosti konstrukce. Oproti tomu vétSina ostatnich programi
neumoziuje definovat tolik vstupnich parametru jako program
CFAST a dalo by se tedy ptedpokladat, ze vysledky z téchto
programt budou konzervativngjsi vici skuteénému pribéhu
pozéaru v prostoru. Piesto bylo u téchto programi (zejména
U programu Argos, Branzfire a v pfipadé varianty ¢. 1
u programu B-RISK) dosazeno nizsich teplot, a tim i vyssi

113

vysledné pozarni odolnosti posuzované konstrukce nez
u programu CFAST.

Z analyzy vyplyva, ze vysledna pozarni odolnost stropni
konstrukce mize byt velmi ovlivnéna zvolenym programem
pouzitym k modelovani pozaru a zjisténi prubeht teplot
Vv prostoru.

3.4. Zhodnoceni

Vsechny analyzované programy nevyZzaduji stejné mnoZzstvi
a formu vstupnich 0daja, proto jsou ziejmé odchylky mezi
jednotlivymi vystupy. Bylo zjisténo, Zze =zasadni vliv
na vystupy mutize mit zpisob, jakym zvoleny program uvazuje
pfi vypoctu s parametry zadaného paliva, zejména se spalnym
teplem. Dal$i vyzkum by bylo vhodné zaméfit na rozdily
vV matematickém zakladu jednotlivych programu, ptipadné
provést porovnani s CFD modely (viz napi. Floyd 2002).

Moznosti jednotlivych programii jsou uvedeny v Tab. 2.



4. ZAVER

Tento ¢lanek byl zaméfen na porovnani vybranych zoénovych
programt na modelovani pozaru pro rizné rezimy hoteni
a zhodnoceni jejich vysledkl ve vazbé na posouzeni pozarni
odolnosti Zelezobetonového prvku. Byl vytvoren pozarni usek
prostoru kancelafského archivu. V jednotlivych zénovych
programech byly modelovany dvé varianty feSené¢ho prostoru
pro dva rezimy hofeni, tj. pro pozar fizeny palivem,
resp. ventilaci. Vystupy z jednotlivych programi byly
porovnany a zhodnoceny. Pro zji§téné pribéhy teplot bylo
provedeno posouzeni pozarni odolnosti stropni deskové
konstrukce. Jednotlivé zoénové programy byly kvantitativné
zhodnoceny ve vazbé na aplikovatelnost programu
a na vyslednou pozarni odolnost konstrukce.

Z dosavadnich vysledkii uvedenych v tomto ¢lanku je
patrné, jak se jednotlivé vystupy mohou liSit v zavislosti
na pouzitém programu. Naroky jednotlivych programt
na mnozstvi vstupnich informaci jsou odlisné. Volba
vhodného programu a zplsobu modelovani pozaru je proto
znat moznosti a nevyhody daného programu a jeho volbu
provést s ohledem na charakter vstupnich informaci.
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ABSTRAKT

Clanek piedstavuje zpracovanou vstupni redersi pro disertadni
préci. Jak je patrno z nazvu, zabyva se trhlinami v betonovych
konstrukcich. Cilem reSerSe je vytvofit zpracovateli uceleny
piehled o stavu védéni v této oblasti a poslouzit jako vychozi
bod pro zpracovani disertacni prace a budouci védeckou ¢innost.

KLICOVA SLOVA

Beton « Trhliny *« Mezni stav pouZzitelnosti « Stav védeéni

ABSTRACT

The article represents an initial research for the. As can be seen
from the title, it deals with cracks in concrete structures. The aim
of the research is to create a comprehesive overwiew of the state
of art in this area and serve as starting point for the dissertation
and future scientific activity.

KEYWORDS
Concrete * Cracks * Serviceability limit state * State of the art

1. UvoD

Tento ¢lanek shrnuje vysledky reSerSe zaméfené na trhliny
v betonovych konstrukcich, pfedev§im mostech. Literatura
v této oblasti je velmi rozsahla.

hydrat: V t
viada ydratovany cemen

\ &asti nezhydratovanych zrn

tl

\

cementove zmo S~
autogenni smrsténi
smrsténi vysychanim

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safaf, Ph.D.
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Cilem této reserse je utvorit zpracovateli uceleny ptehled o stavu
védéni v této oblasti a vybrat zaméfeni disertacni prace a
budouciho védeckého plisobeni a badani. Prace bude zaméiena
na podrobnou analyzu chovani stavajicich konstrukci a
pfipadnou tUpravou metodiky jejich meéfeni, s pfihlédnutim
k jejich funkci bez nutnosti jejich nahrady novou konstrukci.

2.  TRHLINY V RANE FAZI

Vznik a rozvoj trhlin v rané fazi v betonovych konstrukcich do
zna¢né miry ovliviiuje nejen samotnou integritu konstrukce, ale
ma i vyznamny vliv na trvanlivost a zivotnost konstrukce. Ke
vzniku trhlin v rané fazi dochazi v dusledku objemovych zmén
v betonu, které jsou zptisobeny smrst'ovanim, jez je ovliviieno
predevsim teplotnimi a vlhkostnimi faktory okoli.
Vznikajici napéti, které vyvolava vznik trhlin v ranych
stadiich, je zapficenéno predevsim témito pietvorenimi:
e autogennim které
v disledku absorbce vody bé&hem hydratace
cementu

smrit'ovanim, vznika

e smrStovanim nasledkem vysychani, které je
zpisobeno vypafovanim vody béhem zrani
betonu,

e pokud kuniku vody dochazi pted zacatkem
tuhnuti (obdobi kratce po betonazi), jedna se o
plastické smr$tovani,

e pomérnym pfetvofenim v disledku teplotnich
zmén.

Pictures courlesy of FedBeton

jemné kapilary

smrsténi
vysychanim
- vnéjsi vysychani
- vnitfni samovysychani
Obrazek 1: Smrstovani betonu (www.eBeton.cz 2021)



Mira vyskytu varianty smr$tovani zavisi na typu
konstrukce a pouzitém betonu. U vysokopevnostnich betoni
s nizkym vodnim soudinitelem se ve vétsi mife vyskutuje
autogenni smr§tovani, oproti tomu normalni betony s vys§im
vodnim soudinitelem vykazuji ve vy$$i mife smr$tovani
nasledkem vysychani.

Oba vyse uvedené druhy smrStovani maji podobné
ucinky vzhledem k tomu, Ze oba pfedstavuji zmenseni objemu
po snizeni mnozstvi vody béhem tvrdnuti betonu.

Smr§tovani v dasledku teplotnich zmén se oproti
predeslym dvéma typtim li$i tim, Ze neni spojené s pohybem
vody v betonu, ale s vykyvy vnitfnich a vnéjsich teplot. Toto
zahrnuje jak zmény teplot v okoli konstrukce, tak teplo
vznikajici v konstukci v dusledku hydratace. K rozptylu
tohoto tepla dochazi u masivnich konstrukci pomalu. Jadro
konstrukce v diisledku vysokého rozvoje hydratacniho tepla
rychle nabyva na pevnosti. Konstrukce tak v jadru tvrdne
v roztazeném stavu. Pii nasledném chladnuti dojde k jejimu
smriténi a v dusledku toho Casto dochazi ke vzniku thrlin.
(Mihashi, Leite 2005)

Méfenim a analyzou rozvoje hydrata¢niho tepla a dg&ji
v konstrukei se zabyval experiment provedeny na nasi fakulté.
V dusledku rodili teplot uvnitf konstrukce a na jejim povrchu,
kde je konstrukce ochlazovana vlivem kontaktu s okolnim
prostiedim, dochazi ke vzniku tahovych napéti na povrchu
konstrukce a uvnitt betonu vznika maly tlak. Po dosazeni
meximalni teploty dochazi k celkovému ochlazovani prvku,
pfic¢emz ochlazovani probiha rychleji uvniti prvku, kde byla
doposud vyssi teplota. V disledku tohoto dochazi k
,obraceni napéti vprvku a na povrchu vznika maly tlak
zatimco uvnitf prafezu dochazi k vzniku tahovych napéti.

DISTRIBUTION OF TEMPERATURE IN THE SLAB AND IN TIME

Temperature [*C)

Thickness of the slab [100 mm]

Obrazek 2: Rozdéleni teploty v case (Safir, Kohoutkovd,
Jursik, BouSka, Vokdc, Litos 2012)
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Obrazek 3: Normdlova napéti vlivem hydratacniho tepla
(Safdi, Kohoutkova, Jursik, Bouska, Vokac, Litos 2012)

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safaf, Ph.D.
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Na vznik trhlin vrané fazi a jejich analyzu maji vliv
materialové vlastnosti, které se v ranych stadiich tvrdnuti
rychle méni. Mezi kli¢ové materialové vlastnosti patii modul
pruznosti a pevnost betonu v tahu. Tyto vlastnosti znacné
zavisi na postupu hydratace cementu.

Trhlinami v raném stadiu se zabyval vyzkum provedeny
na Southeast University (Chang, Yang, Sun, Liu, 2019)

0 picture courtesy of FedBeton

hodnota dosazené pevnosti

fa

modul pruznosti modul pruznosti
tecny secny
Obrazek 4: Modul pruznosti (eBeton 2021)

3. TRHLINY OD ZATIZENI{

Z hlediska pisobeni prufezu rozeznavame tfi stadia pusobeni
prufezu. V prvnim stadiu se prufez chova pruzné, dosazena
napéti a pfetvofeni v prifezu jsou mald a na pfenosu zatizeni
se podili cely prifez. Druhé stadium zac¢ind na mezi vzniku
trhlin. K nému dochazi v moment¢, kdy napéti betonu v tahu
doséhne pravé pevnosti betonu v tahu. Od tohoto momentu
zacinaji v prufezu vznikat primarni trhliny. Postupnym dal$im
zatézovanim dochdzi k rozvoji sekundarnich trhlin mezi
primarnimi stadiu  dochazi
ke zplastizovani tlaceného betonu (pfi dostatecném vyztuzeni
prifezu).

trhlinami.  V poslednim
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Obrazek 5: Stav po vzniku primdrnich trhlin (Prochdzka,
Stépanek, Kratky, Kohoutkova, Vaskova 2006)
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Obrazek 6: Stav po vzniku sekundarnich trhlin (Prochazka,

Stépanek, Kratky, Kohoutkova, Vaskova 2006)

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safaf, Ph.D.
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Obrazek 7: Pracovni diagram betonu (Prochdzka, S‘tépdnek,
Kratky, Kohoutkova, Vaskova 2006)

Béhem vzniku trhlin dochazi v konstrukci k jevu
zvanému tahové zpevnéni, kdy v mistech mezi trhlinami,
beton a vyztuz spoluptisobi. Miru zpevnéni vyjadiuje
soucinitel tahového zpevnéni, ktery se stanovi z nasledujiciho
vztahu:

c=1-p- (M) (1)

kde £ je soucinitel zavisly na typu pusobeni — kratkodobé ¢i
dlouhodobé, M je moment na mezi vzniku trhlin, M« je
moment od piislusné kombinace zatiZeni.

Oproti tahovému zpevnéni existuje také tahové zmekcenti,
které zohlednuje zmenSeni tuhosti prvku v disledku vzniku
trhlin v ném.

Trhliny vzniklé v konstrukci miZzeme rozdélit podle toho,
od jakého typu zatizeni vznikaji tedy, zda jsou tahové,
ohybové, smykové, jak je patrno z obrazku nize. (Smejkal,
Prochazka 2014)
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Obrazek 8: Nejbéznéjsi trhliny v Zelezobetonovych
konstrukcich (Smejkal, Prochdzka 2014)

Pro stanoveni $itky trhliny je popsan postup v CSN EN
1992-1-1, kde se ve vypoctu zohlediiuje maximalni vzdalenost
trhlin v prvku a rozdil pomérnych pietvoteni betonu a vyztuze
v okoli trhliny, jak uvadi rovnice nize.

Wi = Sr,max * (&sm — €cm) 2
fct,eff
os—kt*pp eff*(1+ae*pp,eff) o
Esm — Eem = - A > 0,6 * i 3)

kde os je tahové napéti ve vyztuzi v prifezu poruseném
trhlinou; 4: je soucinitel zavisly na dob¢ trvani zatizeni; fotes
je pevnost betonu v tahu v okamziku prvniho ocekavaného
vzniku trhlin; pperje Cinny stupen vyztuzeni; ae je pomeér
modultl pruznosti vyztuze a betonu. (Prochazka, 2019)

Vyse uvedenym vztahem je tedy mozno stanovit
predpokladanou Sitku trhliny v konstrukei, ktera je poté
porovnana smezni Sitkou trhliny v zavislosti na tridé
prostiedi, ve kterém se ta ktera konstrukce nachazi.

Je tedy patrno, ze stanoveni §itky trhliny je zaméfeno
spiSe na celkovou spolehlivost a trvanlivost konstrukce.
Vysledek tedy nelze povazovat za pln¢ jisty ve smyslu zcela
konkrétni Sitky trhliny, ktera byla stanovena pomoci vyse
uvedeného vypoétu tak, jak uvadi CSN EN 1992-1-1,

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safaf, Ph.D.

pfipadné nezavisly pribéh,
hioubka trhiin je obvykie mald
Prochézeji celjm pridezem,
vznikai pfi dostiedném tahu

Sedani betonové smési, rané

viivem centrickych tahovych
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a skutecné dosazenou Sitkou trhliny na konstrukci pfi
daném zatizeni.

4. SAMOHOJITELNE BETONY

V poslednich desetiletich se téma samohojitelného betonu
stalo vcelku populdrnim tématem. Na toto téma se da najit
zna¢né mnozstvi publikaci a vyzkumt. Duvodem pro tuto
oblast vyzkumu je snaha o zvySeni trvanlivosti betonu a tim
snizeni nakladi na nutné opravy betonovych konstrukci a tim
prispét  kudrzitelnosti. Je nutno jisté
.samoutésiiovaci schopnosti“ miva beton i pfirozené. Dle
Structural concrete bylo pozorovano samoutésnéni trhliny do
Sitky cca 0,3 mm.

V soucasné dobé je k dispozici n€kolik metod samohojeni
betonu, naptiklad pouziti krystalickych pfimési, polymernich
a bakterialnich, slitiny s tvarovou paméti, mineralni piisady,
superabsorbéni polymery a material na bazi
kfemicitétho. Mnoho védci vénovalo

zminit, Zze

oxidu
své usili vyvoji
samohojitelnych technik vyuzivajicich rtizné metabolické
bakterialni aktivity, jako jsou bakterie redukujici sulféty,
bakterie redukujici dusi¢nany, oxidace organickych kyselin a
hydrolyza moc¢oviny (Algaifi, 2021).

Vyuziti krystalizacnich pfisad bylo vyuzito napiiklad
v roce 2017 v ramci opravy mostu z UHPFRC v Leskovicich
(Safar).

Vyuziti superabsorbcnich polymert (SAP) je zalozeno na
vyrazné absorb¢ni kapacité¢ téchto polymert. SAP jsou
trojrozmérné zesitované hydrofilni polymery, které mohou
zadrzet az stonasobky své vlastni hmotnosti. K autonomnimu
zacelovani trhlin pfispiva SAP integrovany v betonové matrici
nékolika mechanismy. Zaprvé, nabobtnaly polymer blokuje
pristup agresivnich latek z vnéjsiho prostiedi dovniti materialu
a zaroven napomaha udrzet produkty autogenniho hojeni
uvnitf trhliny. Déle zachycuje vodu, ktera slouzi k vnitinimu
osetfovani betonu, a tim znasobuje efektivitu vlastnich
autogennich zacelovacich procest (Schreiberova, Fladr, Trtik,
Chylik, Seps, Kohoutkové, 2019).

Dalsi pfistup zalozeny na biologické bazi vyuziva
schopnosti urcitych mikroorganismi produkovat uhli¢itan
vapenaty (CaCO3), pokud maji k dispozici dostatek zivin a
vlhkosti. Mikroorganismy (nejcastéji bakterie ve své neaktivni
formé spor) jsou pifidany do betonu jiz v procesu michéni.
Bakterie pfejdou do své aktivni faze az pii vzniku trhliny v
zatvrdlém betonu, kterd umozni piistup vodé. Pfitomnosti
vody v trhlin¢ a zivin, které musi byt do betonu uloZeny a
rovnomerné rozmiseny jiz béhem michani, jsou splnény
podminky pro metabolizaci bakterii. Béhem metabolizace
bakterie produkuji uhli¢itan véapenaty, ktery trhlinu postupné
zaceluje  (Schreiberova, Fladr, Trtik, Chylik, Seps,
Kohoutkova, 2019).



5. DETEKCE TRHLIN V BETONU

V poslednich letech se objevuji vyzkumy ¢i studie, které se
zabyvaji moznosti automatické detekce trhlin v betonovych
konstrukcich. Vzhledem ktomu, ze vyhodnoceni pomoci
prohlidek nemusi byt vzdy zcela stejné interpretovano
riznymi techniky, ktefi prohlidku provadéji. To ostatné
dokazuji i pfipady, kdy jsou v systému hospodafeni s mosty
(BMS) mosty uvadény v riznych stupnich v zavislosti na tom,
ktery technik prohlidku provedl, bez zasahti do konstrukce.
Automatizované systémy detekce trhlin by tak mohly pfispét
ke konzistentnimu vyhodnocovani trhlin a tim i pfesnéj§imu
stanoveni trvanlivosti konstrukce.

Je ovSem potieba zminit, ze nejen trhliny a jejich §ifka maji
vliv na zivotnost konstrukce. Srovnatelny vliv na Zivotnost ma
i kvalita betonu kryci vrstvy.

Na université v Lisabonu se objevuje vyzkum zabyvajici
se detekci trhlin na betonovych povrsich. V této metodé je
vyuzito hyperspektralnich obrazi, k jejichz analyze je vyuzito
shlukovych algoritmii a vyhodnoceni je provedeno na zakladé
Vysledky jsou vzdy
porovnany s realitou. Metoda byla kalibrovana a validovana

binarniho klasifika¢niho modelu.
v rozsahu vlnovych délek 425 az 950 nm. Tyto postupy
vykazuji dobré vysledky, jak na Eistych betonovych povrsich,
tak na povrSich s biologickymi skvrnami (Santos, Valenca,
Julio 2019).

V roce 2020 se objevuje studie provedend na Chang’an
University v Cing, ktera se zabyva hodnocenim trhlin pomoci
umélé inteligence. Konstrukce je nafocena a obraz je nasledné
zpracovan pomoci algoritmll zpracovani obrazu. Mezi né patii
napiiklad binarizace obrazu, detekce hran a matematicka
morfologie. Pomoci binarizace obrazu jsou pixely pfevedeny
ze stupnitt Sedi na Cerné ¢i bilé, které 1ze pouzit pro detekci
trhlin. Kuceni se vyuziva neurdlni sit, kdy jsou trhliny
oznaceny a umeéla inteligence se tak uci trhliny v konstrukci
rozpoznavat (Li, Ren, Qiao, Li 2020).

6. ZAVER

Zpracovana reSerSe méla utvofit uceleny piehled o aktudlnich
vyzkumech provadénych v oblastech trhlin. Lze konstatovat,
ze problematika trhlin v betonovych konstrukcich je stale
oblasti, ve které se da dosahnout novych poznatkti a postupi
pro hodnoceni. Jsou vyvijeny samohojitelné betony, které maji
zacelit trhliny vznikajici v betonu a tim pfispét k jejich delsi
zivotnosti a minimalizovat moznost vstupu vlhosti k vyztuzi
a tim snizit riziko koroze vyztuze.

Aktualné je snaha o vyuziti umélé inteligence a
pro  detekci  trhlin
v konstrukcich, které vychazeji znasnimani konstrukce a

automatizovanych ~ mechanismt
nasledného zpracovani obrazu pomoci algoritmil. Tyto metody
vykazuji dobré vysledky.

oblast
konstrukcich je stale zdjmem mnoha vyzkumu a stale se daji

Jak jiz bylo feceno, trhlin v betonovych
najit moznosti k dal§imu badani a lepSimu porozuméni

konstrukcim a déjim v nich. Hodnotim tedy tuto oblast jako

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safaf, Ph.D.
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vhodnou pro budouci vyzkum, ktery by mél byt zaméfen na
presnéjsi vypocetni metody ve smyslu konkrétni vypoctené
Sitky trhliny a do jisté miry stejné $itky zméfené na konstrukci
od daného zatizeni. Ve vyzkumu by mél byt dale zahrnut vztah
mezi trhlinami — jejich $ifkou, rozlozenim v konstrukci a tim,
jaké vznika ohrozeni konstrukce degradaci v disledku téchto
trhlin.
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek popisuje ndvrh a vyrobu dvou Helmholtzovych civek,
které byly pouZzity pro orientaci dratkl v Cerstvé betonové smesi. V
¢lanku jsou popsdny dlouhodobé cile vyzkumu spojeného s orien-
taci dratkd pomoci generovaného magnetického pole. Je zde uve-
dena smés pouZitd pfi zarovndni dratki pomoci magnetické pole
civky. Magnetické pole civky je podrobné popsdno pomoci mod-
elu vytvofeného v softwaru FEMM 4.1 a jsou zde uvedeny jeho
klicové parametry. Je zde popsdna metodologie pro zkoumani po-
hybu jednoho osamélého dratku béhem procesu orientace a jsou
zde uvedeny vysledky experimentu vykonaného na zdklad€ uve-
dené metodologie. Z dosavadnich vysledku je zfejmé, Ze navrzena
a sestavend Helmholtzova civka je schopna zarovndvat dratky v
Cerstvé betonové smési a orientovat je s isoliniemi magnetického
pole civky. VSechny navrhové parametry civky jsou uvedeny. Po-
hyby dratki béhem zarovnani byly méfeny a vyhodnoceny. Svisly
pokles drétku si nelze jednoznacné spojit s jejich vystavenim mag-
netickému poli vzhledem k charakteru dosavadnich experimenta.

KLICOVA SLOVA

Orientace dratkli « Cementovy komposit « Magnetické pole ¢ Au-
tomatizace

ABSTRACT

This article focuses on design and manufacturing of Helmholtz
coils used for aligning the steel fibres in fresh concrete mixture
for creating the Aligned Steel Fibre Reinforced Concrete (AS-
FRC).Long term goals of research and also the SCC mixture used
for aligning the fibres in magnetic field generated by Helmholtz
coil are described. Methodology of first experiments is presented.
Early experiments were focused on examination of behaviour of
single steel fibre in fresh concrete mixture exposed to magnetic
field. Parameters of used coil and generated magnetic field are de-
scribed with finite element model of Helmholtz coil. Movement
of fibres during the alignment process is described and based on
measured data. Manufactured Helmholtz coil is suitable for align-
ment of MasterFibre 482 fibres (steel fibres) in fresh concrete. The
vertical movement is also measured and data are presented. The
connection of vertical movement and alignment was not directly
clarified with current experiment setup.

KEYWORDS

Fibre Orientation * ¢ Cementitious Composite * Magnetic Field
* Automation
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1. INTRODUCTION

Concrete is brittle material with high compressive strength and
low tensile strength. Tensile strength is traditionally transferred to
common steel reinforcement bars or the structural object is pre-
stressed and the tensile stresses are reduced in general. These
methods are well handled nowadays, 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 of-
fered and used for the reduction of cracking and they are used for
their tensile load-bearing capacity as well. Efficiency of fibres de-
pends on their material characteristic, shape and fibre distribution
in the structural element and the trajectory of stresses underneath
is load-bearing member usually exposed. Aligned fibres accord-
ing to specific loading stresses can positively affect the tensile be-
haviour of cement composite, ductility and after-cracking harden-
ing of specimen (Abrishambaf et al. 2017), (Mudabu et al. 2018).
FRC also is giving the ability to overcome limitations of common
steel reinforcement and allows to use full the potential of concrete
to be casted in various shapes of formworks. This potential could
be used firstly for precasted concrete members where shape now
can be optimized for loads which is members exposed during his
life cycle.

2. MANUFACTURING AND RESEARCH

Long term goals of research alignment of steel fibres with mag-
netic field are following:

* 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?

2.1. Fresh Concrete Properties

Based on literature, the fresh concrete properties are crucial for
determining the strength of magnetic field necessary for alignment
of steel fibres in ASFRC (Villar et al. 2019). The goal was to
design the sufficient SCC mixture (Table 1, Figure 1 b) for align-
ing the steel fibres and to determine the in-situ small scale test of
fresh concrete which allows to determine easily the ideal strength
of magnetic field used afterwards for the alignment.



Table 1: SCC mixture design

Materials Composition [kgm 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 134.8

For the fast testing of fresh mixture of SFRC was a small scale
slump test design. (Figure 1 a)

Figure 1: a) 3D printed slump test cone b) SFRC sample .

2.2. Design of 1 Helmholtz Coil

As proof of concept, there was designed small Helmholtz coil
where the single fibre (MasterFibre 482) in silica oil was success-
fully oriented according to magnetic field isolines. The Helmholtz
coil prototype is composed of two coils connected in series or in
parallel regime. The advantage of this set up is that the tested sam-
ple is visible and accessible through time the whole experiment is
held .The coil was designed based on equation for magnetic induc-
tion. (Equation 1) This approach was successfully applied by Mu
(Mu & et al. 2019), Wijffels (Wijffles & et al. 2017) and Takacova
(Takacova 2020).

W

B:uoxlx(i) ><E (1)
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. uy
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.

2.3. Design of 2"¢ Helmholtz Coil

First coil with magnetic induction of B = 20 mT was not sufficient
for aligning steel fibres in fresh concrete mixture such as is the
one presented in (Table 1). It was necessary to design coil with
stronger magnetic field. Wijffels et al. (Wijffles & et al. 2017)
used coil generating magnetic induction of B = 60 mT and were
successful with aligning the steel fibres Dramix 3D, 4D and 5D
in SCC mixtures. Hajforoush (Hajforoush et al. 2020) used in his
research coil with B = 50 mT for successful alignment.
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Figure 2: The first designed and produced Helmholtz coil.

For dimensions and properties of more robust Helmholtz coil
was used (Equation 1) with expected B = 56 mT in between the
coils in homogeneous part of magnetic field. Parameters were fol-
lowing.The coated copper wire used has diameter d,yjr, = 1.4 mm
and number of wounds was z = 490 rounds on each of coils. Inner
diameter of coil was set to d,.,;; = 120 mm. Distance between coils
was set to z = 60.0 mm. Power source was used same as for de-
signed coil with maximum voltage was 48.0 V and direct current
provided I =9.55 A. The validity of calculated magnetic induction
was clarified with modeling the coil in FEM software for design
of electromagnetic devices FEMM 4.2 (Figure 3) and also with
in-situ measurements after manufacturing.
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Figure 3: Magnetic induction B modeled in FEMM 4.2.

Magnetic field is considered as homogeneous in inner part of
coil which is presented in the section A-A’ (Figure 4). As can be
seen, the homogeneous magnetic field is consistent in inner space
of designed coil and maximal magnetic induction B =59 mT which
corresponds with calculated value in early design stage of project.
Magnetic induction goes down rapidly after exceeding the position
of coils. From longitudinal section B-B’ (Figure 5) is obvious that
homogeneous magnetic field could be considered in 2/3 of future
specimens. Length of proposed specimens is / = 160mm. Maximal
magnetic induction B = 59 mT. It is obvious from the graph that
magnetic induction goes down rapidly after exceeding the position
of coils (distance -50mm and +50mm). Position "0" on horizon-
tal axes is defined by centre of gravity of both sections thought
designed Helmholtz coil.
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Figure 4: Cross-section of magnetic field A-A’
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Figure 5: Longitudinal section of magnetic field B-B’

Coil was manufactured after evaluation of properties with us-
age of CNC milling of plastic plates used for construction of coil
sites and also of MDF plate used for base holder of both coils
securing the stability of the device. Additive manufacturing tech-
nology of 3D PLA plastic printing was used for centre cylinders
of both sub-coils and also for spacer securing the correct position
after assembly of device. After that coils were connected to power
source in parallel order and were equipped with switch button. Ca-
bles are driven through the base of the Helmholtz coil for better
manipulation and also for safety of device operator. Device is de-
scribed on Figure 6.

3. METHODS

Considering available data from literature, we are going to collect
our own data, based on experiments to ensure the validity. Mul-
tiple 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 ASFRC
is going to evaluated with image processing. Collected data are go-
ing to be used for design of soft-computing methods. Methods of
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Figure 6: Assembled coil after manufacturing with description.

Table 2: MasterFibre 482 properties

Material Brass Coated Steel
Manufacturing Monofil

Diameter 0.20 mm

Lenght 13 mm

Lenght / Diameter 65

Ultimate tensile Streght 2200 MPa

Water Absorbtion Low

Alkali Resistance High

soft computing operates with the levels of uncertainty, therefore
there are appropriate for this type of research, where many factors
are taken into account. Afterward, there is going to be prepared
relation between mixture properties, fibre orientation a magnetic
field used for alignment of fibres. Therefore we are going to be
able predict the fibres orientation and the strength properties of
designed ASFRC samples which is crucial for design process.

3.1. Single fibre behavior in magnetic field

First we focused on single fibre behaviour in fresh concrete ex-
posed to magnetic field with maximum magnetic induction B = 59
mT. Steel fibre "BASF MasterFibre 482" with the following prop-
erties was chosen for single-fibre experiment Table 2.

Setting for experiment was following. Concrete mixture with
single fibre was poured into the mould, position of fibre in concrete
was recorded. Then specimen was placed into the inner space of
coil and exposed to magnetic field generated by current circulating
in coil for defined amount of time. After that were position of fibre
measured once again and these results compared.

Designed formworks are cuboid shape and consists of two sep-
arate peaces for easier demoulding after measurements are done.
Formworks were 3D printed with inner dimensions of 84mm x
54 mm x 32 mm. Outer dimension was limited with diameter of
Helmbholtz coil where these formworks were put in for alignment
of steel fibres.

Concrete mixture (Table 1) was filled approximately into the
half of full height of the formwork, then single fibre was placed
on the surface of fresh concrete in the centre of formwork, per-
pendicular to isolines of magnetic field. That means that success-
ful alignment of the fibre would be occurred in case of 90° rota-
tion. When the fibre change orientation to parallel with isolines
of magnetic field. Specimen with fibre was photographed perpen-
dicularly to the plane of concrete surface and depth of fibre was



measured (z coordinate) on both ends of steel fibre. After that,
second layer of concrete was poured and fibre was fully covered in
fresh concrete. When second layer of concrete was placed, there
was expected small movement even without the alignment as de-
scribed by (Mudabu et al. 2018), (Huang et al. 2018) and (Svec
et al. 2014). Formwork was placed inside the coil (Picture 7.).
When specimen was placed inside, coil was turned on and fibre
was exposed to magnetic field in 3 time sections, duration of each
was 10 s. Formwork and the setting up phase of experiment before
pouring second layer of concrete also with relation to isolines of
exposed magnetic field can be seen on picture 8.

Figure 7: Formwork with fibre fully covered in concrete in the coil
during alignment.

Figure 8: Steel fibre placed on the layer of fresh concrete.

When the alignment process was completed, the samples were
laid to rest approximately for 4-6 hours. The concrete matrix was
still weak, then revealing the fibre take place. The upper layers
of concrete were gently removed until the fibre was fully revealed.
Than pictures was taken and depth measured for future data assess-
ments. After revealing each fibre, it was clear that fibre alignment
was successful as presented on picture 9. Then picture of revealed
fibre was taken again and also depth was measured on both ends of
steel fibre. samples were tested with single fibre and also sample
with two fibres with distance of 2 cm. Fibres did not affected each
other for this distance. So they were considered as two separate
samples.
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Figure 9: Steel fibre after alignment, revealed.

4. EVALUATION

As mentioned above each fibre position was measured before and
after alignment process. The z coordinate (depth) was measured
manually. For coordinates x and y in plane of surface of first layer
of fresh concrete was used image analysis. All samples were ex-
posed to homogeneous magnetic field for 3x10s with 10s pause
between turning the coil on again. Similar approach was used by
Villar (Villar et al. 2019). Samples without the exposure to the
magnetic field were also tested for validating mainly the change
of vertical coordinates. Collected data was turn into 3D models
(Picture 10) with visualization of movement vectors (yellow) and
comparing the beginning (red) and end position (blue) of steel fi-
bre. There was done in total 13 experiments so far and exposed to
magnetic field was 11 samples in total.

Figure 10: 3D representation of experiment .

Fibres alignment and their movement in plane is presented in
picture (11). The original position is presented with red and the



position measured after alignment is blue. Samples 2 and 3 was
not exposed to magnetic field. Movement for samples 2 and 3 is
caused by pouring the second layer of fresh mixture, pushing the
fibre in direction of mixture flow described by (Svec et al. 2014).
For sample 4 there was an error during revelation of fibre which
caused incorrect fibre positioning after alignment process. Sam-
ples 1, 9 and 10 show higher in plane movements than the other
samples. Samples 5, 6, 7, 8, 11, 12 and 13 show the successful
alignment.

1 2 3 4 5
\ | — l
\ not oriented incorrect
6 7 8‘ 9 10
1 ; 12 13 \ \

Figure 11: 2D representation of experiment.

Total movement of beginning and end node of steel fibre is
described in Table 3 including the z movement which is important
attribute. Z movement is presented for exposed and also for not ex-
posed samples. Z movement is presented mainly because of setting
of experiment. Second layer of concrete press the fibres down into
the first layer and this phenomenon is associated with drowning.
Drowning itself needs to be tested separately, without layering of
concrete. Maximal movement of fibres ends is between 5.06 mm
and 27.53 mm. Maximum movement was measured for sample 1
and in comparison with movement of non-exposed samples 2 and
3 it is clear, that movement is affected by magnetic field.

5. DISCUSSION

Based on data published above it is clear that coil is suitable for
casting ASFRC samples. Fibres during experiments were success-
fully aligned with magnetic filed isolines and fibres movement was
measured.

The future work is going to be focused on exploration of be-
haviour of multiple fibres presented in samples and on evaluation
of load bearing capacity of the aligned and non aligned samples.
Experiments are going to include the hybrid fibre reinforcement
where are used magnetic and non magnetic responding fibres. This
combination of MasterFibre 401 and MasterFibre 482 should in-
crease the load bearing capacity of specimens and also did not
eliminate the advantages of randomly oriented fibres in the spec-
imen. The collected data are going to be used for soft computing
methods design used for determination of load bearing capacity of
the sample before casting based on the magnetic field parameters,
amount and type of fibre used and the rheological properties of
concrete.
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Table 3: Movement of fibres

Sample Node ufmm]  uyfmm]  umm] v [mm]
1 Begining  -10.57 -590  -11.68 16.82
End -24.74 4.27 -11.30 27.53
2 Begining  -4.47 -5.15 -9.72 11.87
End -6.39 -3.80 -7.15 10.31
3 Begining  -8.41 2.70 -9.67 13.10
End -10.62 3.49 -6.57 12.97
4 Begining  -9.83 7.02 -8.09 14.54
End -16.15 1029  -10.09 21.65
5 Begining 4.35 4.01 -8.00 9.95
End -4.77 15.94 -8.50 18.68
6 Begining 9.60 -11.20  -6.40 16.08
End -2.21 5.79 -7.10 9.42
7 Begining 9.73 -6.67 -8.50 14.54
End -2.06 5.86 -8.50 10.53
8 Begining  19.70 -5.86 1.80 20.63
End 7.02 4.26 -1.10 8.28
9 Begining 0.42 -13.69 1.10 13.74
End -9.87 -5.37 -1.30 11.31
10 Begining  -9.23 -4.12 -8.70 13.34
End -20.35 6.27 -10.20 23.61
11 Begining 3.49 -10.02  -9.50 14.24
End -10.07 -0.08 -8.60 13.24
12 Begining 3.46 -0.82 -3.60 5.06
End -8.38 10.71 -5.80 14.78
13 Begining  -2.62 -3.78 -5.90 7.48
End 6.88 6.93 -6.40 11.68

6. CONCLUSION

In this article, project of aligning the steel fibres in general and also
in detail for his early stage is described. Designs of two Helmholtz
coils are presented. First coil prototype is used as proof of concept
of an idea based on previously reviewed literature. Second coil
prototype is used for actual research purposes. Geometry of both
coils are described and all crucial parameters about power sup-
ply and generated magnetic field are presented. Concrete mixture
design used for alignment of steel fibres in magnetic field is pro-
vided. Methodology is described for clarification coils abilities for
aligning the fibres with their magnetic field. Results of single fibre
alignment experiments are published with detailed overview of fi-
bres movement. At the end of the article, future work and goals
are defined.
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ABSTRAKT

Tentoclanek navazuje na sérii experimentalnich zkouSek
zabyvajicich se zesilovanim Zzelezobetonovych jpmiate-
riallem UHPC v tldené oblasti. S vyuzitim péacové simu-
lace jsou potvrzeny vysledky zkousek, kdy doSlakgSeni
Unosnosti zkuSebnich privk Na numerickém modelu jsou
zkoumany plibéhy nagti v kritickém piirezu na mezi tinos-
nosti a zjisoby poruSeni prik Na zaklad téchto poznati
jsou nastisna dopordeni pro efektivijSi vyuziti materialu
UHPC.

KLi COVA SLOVA

Material UHPC e« zesilovani betonovych konstrukeietine-
arni analyza « software ATENA ¢ ohybovéa zkouska

ABSTRACT

The article relates to a series of the experimetetsts
which deal with the strengthening of reinforced aete
elements with UHPC material in the compressed zdhe.
test results, where the load-bearing capacity & tbst
elements was increased, are confirmed with the afse
computer simulation. The numerical model is used to
examine stress distribution in the critical crosst®n at the
ultimate state and describes the methods of calafshe
elements. Based on these findings, recommendations f
more efficient use of UHPC material are outlined.

KEYWORDS

UHPC material * strengthening concrete structurasn-
linear analysis « software ATENA « bending test

1. UvoD

Cast vyzkumu ultra-vysokohodnotnych beiofUHPC)
se zansiuje na praktickou aplikacéthto materidl. Doplng-
nim vrstvy UHPC na stavajici betonové konstrukcedwai
zékladni funkce. Prvni funkci je funkce ochrannéyDsvé
hutné struktie UHPC vykazuji vysokou odolnost profigo-
beni vrgjSich vlivi. Na povrchu fivodni konstrukce tak
velice efektivié zamezuji degradaciipodniho materiélu a to
zejména pokud jsou aplikovany mimo tazers@st pfirezu,

* Skolitel: doc. Ing. Iva Broukalova, Ph.D.
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kde nehrozi poruSeni trhlinami. Druhou funkci jenstné
zesileni konstrukce. Dopinim vrstvy UHPC na tkeny
povrch ohybaného prvku dochazi jak ke zvySeni vysige-
zu, tak i k dosazeni&tsi pevnosti v tlakové oblasti. Tyto &v
funkce jiz byly v praxi vyuZity fi opravach Zelezobetono-
vych mostnich konstrukci v zahrah[1], [2]. Toto uplatgni
se nabizi i na naSem Uzentii ppravach dopravnich staveb a
jinych konstrukci vystavenych n#pnivym klimatickym
podminkam s nutnosti zesileni.

Cilem tohoto vyzkumu je vySe uvedené poznatky potvr-
dit a prowiit limity zpisobu zesilovani konstrukci pomoci
UHPC. Na zakla#l podrobrjsi analyzy je mozné popsat
zpasob poruseni prvku a zefektivnit navrh tohoto typsile-
ni. Timto Ukolem se zabyva nasledugiiéinek.

2. OVEROVANE ZKUSEBNi PRVKY

V rdmci projektu TRIOE. FV 20472 probhly experi-
mentalni ohybové zkouSky Zelezobetonovych pazekile-
nych vrstvou UHPC na hornim povrchu. Experimentalni
zkouSky se zabyvaly dma ukoly. V prvnim Ukolu se @éto-
vala soudrZnost twodniho betonu a nové nabetonované
vrstvy. V ramci vyzkumu se soudrznost ukazala jdksta-
te¢néd @i dodrzeni zakladnich podminek d®eli pivodniho
povrchu betonu, vice viz [3]. Naslednym Ukolem bgieiit,
jakym zpisobem se zvySi Unosnost provedeni dodatmé
vrstvy z UHPC v tlaené oblasti.

Ohybové zkousky Unosnosti byly razeny do ti vari-
ant. V prvni variar# byly experimentalé zkouSeny fivodni
panely bez UHPC a tato sada zkouSek byla uvedema jak
referergni. V druhé variarit se panely zesilily vrstvou UHPC
tlou¥’ky 30 mm. V posledni variatitse pouzilo zesileni
paneii vrstvou UHPC tlougky 50 mm s vloZzenou KARI siti.

V kazdé variari byla provedena sadagteni i vzorki az do
meze poruseni.

Pro experiment se vyuZily prefabrikované Zelezobeto
vé panely ze skladovych zasob prefa zavodu vyrobenée
2018 s rozrirem phifezu 490 mm x 118 mm. Destruktivnimi
zkouSkami se a¥ilo stavajici vyztuzeni panel Hlavni
podélna vyztuz prik se sestavala z betdské vyztuze @12
mm v kazdém rohu pfezu. Vzhledem k nizkému stupni
vyztuzeni byly vSechny panely posileny viepenowibét



skou vyztuzi 4x @10 mm v taZzené oblasti. Posilenitio
byt zajiS€no, ze dojde k vyuziti nabetonavky z UHPC v tlaku
a vyztuz nebude slabym mistem experimentu.

V ramci experimentu byly odebrany vzorky betonu pa-
neld pro stanoveni tlakové pevnosti. Destruktivnimi uko
kami a statistickym zpracovanim byla stanovena oxélc
pevnost betonty o,; = 32,3 MPa. Revodnimi sotiiniteli byla
dopaitana krychelna pevnost betorfyene = 38,2 MPa.
Beton pandi tak odpovida navrhovéide C30/37.

Pro zatzovani panél byla vyuzitactytbodova zatzo-
vaci zkouSka na rozpon 2,5 m. Horni povrch sézpatl
hydraulickym valcem. Sila z valce byla rozlozena cimu
mist vzdalenych 0,4 m od poloviny rétp

2500
850 800 850

A A
Obr. 01:Schématyibodové ohybové zkousky [3]

3. NUMERICKE MODELY

3.1. Vstupni parametry

Pro numerickou modelaci zkouSek pdndlyl vyuZzit
software ATENA (Advanced Tool for Engineering Nardar
Analysis) od firmy Cervenka Consulting s.r.o. Software
umoziuje modelovat skutay pribéh zatZovaci zkouSky
Zelezobetonovych prik Pro definovani jvodniho betonu i
vrstvy UHPC byl vyuzit materidlovy model 3D Nonlimea
Cementitious 2 popisujici nelinearni chovani betetiaku i
vtahu [4]. Vzhledem ktomu, Ze UHPC byl namahan
zejména v tlaku, nebylo nutné hled&eqjSi parametry pro
definovani materialového modelu. V zakladu byl pbuz
beton s pevnostif, = 140 MPa a navazujici materialové
parametry byly vygenerovany automaticky. Nastedryly
poupraveny pouze pevnost v tahufga = 20MPa a modul
pruznosti naE.,, = 40 GPa. Zvolené hodnoty se vice blizi
skut&nym hodnotam UHPC podobnych recepturavéni
beton byl popsan materidlovym modelem s tlakovownpsti
f. = 32,3MPa. Vzhledem k absenci dalSich materialovych
charakteristik z experimentalnich zkousSek byly mesin
v tahu a modul pruZnosti dofitany dle vztah uvedenych
v CSN EN 1992-1-1 [5]. V softwaru byly zakladni hodyot
upraveny ndg, = 3,043MPa, respektivé.,, = 30,255 GPa.
Beton&ska vyztuz byla definovana idealizovanym
bilinearnim pracovnim diagramem se zpmim s mezi
kluzu g, = 550 MPa a mezi pevnosti = 594 MPa fi limitni
deformaci g, = 0,05. Toto nastaveni odpovida beftshké
vyztuzi B500 B. Geometrie vygetniho modelu byla
pievzata ze skut@ych rozndrti experimentalni zkousky.
Modelovana byla pouze polovina nosnikuea v polovir
rozpsti byl doplréen posuvnou podporou ve svislém &m
Tato Uprava je mozna u symetrickych mddel vede ke
snizeni vyp&etniho¢asu.
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Obr. 02:Numericky model referéniho panelu

3.2. Referertni panel

Oweteni spravného fungovani numerického modelu bylo
provedeno na referénim panelu. Po provedeni vyiid byly
porovnany zatzovaci diagramy. Shoda #abvacich kivek
se jevi jako dostatea i pesto, Ze jsou patrné lokalni
odliSnosti. A to zejména na pétku zatzovani, kdy
numericky model vykazuje vySSi tuhost a v kiredasti,
kdy skuténé panely vykazuji o &o vysSi zbytkové
Unosnosti. Pro a¥eni celkové (nosnosti panelu aigpbu
jeho poruSeni nejsou tyto &wblasti rozhodujici. Podstatna
¢ast grafu se naléz&iprahybu 30 az 40mm, kdy betais&a
vyztuz dosahuje meze kluzu. Tim je ¢eypana hlavni
tnosnost prvku a dochazi pouze k vyrazné deforrpéci
minimalnim naistu Unosnosti.

Sila [kN]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Prihyb [mm]
—REF 1 REF 2 —REF 3 == ATENA

Obr. 03:Porovnani zatzovacich kvek referedgniho panelu

PodrobrjSi zkoumani potvrdilo fgdpoklady obecného
chovéani Zelezobetonového prvku na mezi Gnosnobktuba
pii 30. kroku vypdtu, tzn. i prihybu 35 mm a sile 61,4 kN,
se dostava tazena vyztuz na mez kluay £ 550 MPa) a
v hornich tl&enych vldknech je dosazena tlakova pevnost
betonu {; ¢, = 32,3 MPa).

Obr. 04:Pribeh napti v betonu meziflemeny po vysce
prirezu referetnim panelu (y max= 32,0 MPa)

3.3. Panel s 30 mm UHPC

Upravou vypdetniho modelu fidanim daliho
makroprvku charakterizujiciho 30 mm vrstvu UHPC byl
vytvoien model zkousky varianty. 2. Po dop&u vSech



zadanych z&bPovacich krok byl sestaven z&tovaci
diagram a porovnan s experimentalninégremim. Zde je
shoda v oblasti dosaZzeni meze kluzu ve vyztuZiihoez
v ostatnich variantach. Je kdiskusi, caegw vede
k nesouladu. Autor se domniva, Ze umrst vyztuze
v prifezu niize byt mirg odliSné od skutaosti vzhledem
k tomu, Ze se pozice vyztuze &ovala pouze na jednom
z panel v jednomiezu. Resto Ize povazovat shodu préely
chovani na mezi Unosnosti za désij&i.
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Obr. 05:Porovnani zatzovacich kvek panelu s 30 mm
UHPC

Meze kluzu bylo v betorféké vyztuzi dosazeno v 36.
kroku vypatu pi sile 103,6 kN a gihybu 43 mm.
PodrobrjSi vysledky vtomto vyp&etnim kroku ukazuji
prabéh nagti po vySce pifezu v oblasti meziiemeny. Je
patrné, Ze cela ttena oblast fitfezu se odehrava ve vrétv
UHPC, tzn. v hornich 30 mm. Maximalni tlakové &hp
v této oblasti dosahuje hodnot do 80 MPa. Znantende
vrstva UHPC nebyla vtomto fipact efektivre vyuzita,
jelikoz jeji pevnost je cca 1,75Xt&i.

Obr. 06:Pribeh napti v betonu meziflemeny po vysce
prirezu panelu s 30 mm UHPGC(n.= 79,5MPa)

3.4. Panel s 50 mm UHPC

ZvétSenim  makroprvku  UHPC na hornim povrchu byl
vytvoien posledni numericky model. Makroprvek bykden
na tlousku 50 mm a do modelu byl dogim beton#sky prut
charakterizujici KARI 81 ve vrst¢ UHPC. Porovnanim
ziskaného zafovaciho diagramu bylo ékeno shodné
chovani se skutaymi experimentalnimi prvky.
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Obr. 07:Porovnani zazovacich kvek panelu s 50 mm
UHPC

Mez Unosnosti definovand mezi kluzu betské
vyztuze byla nalezena v kroku 22 pile 124 kN a prhybu
26 mm. Podrob¥jsim zkoumanim bylo stanoveno maximalni
tlakové namahani ve vrstlJHPC na hodnétg, = 55 MPa.
Cela tl&ena cast phifezu se oft nalézd v horni vrstv
UHPC, jak je patrné z obrazku 08. Pevnost UHPC riddter
je vyuzita mén nez v pedchozi variat Z pribéhu nagti je
také viditelné, ze vrstva UHPC §asténé vyuzita i v tahu.

Obr. 08:Pribeh napti v betonu meziflemeny po vysce
prirezu panelu s 50 mm UHPC (.= 54,4 MPa)

4. DISKUSE VYSLEDK U

Na zaklad provedenych simulaci Ize konstatovat, ze
numerickd modelace vykazuje velice dobrou shodu se
skut&nym piibéhem experimentalnich zkouSek. Shoda se
tyka zakzovacich ohybovych zkouSek plosnych prvkdy je
material UHPC umish do tla&ené oblasti pifezu. Této
skute&nosti Ize vyuzit i dalSich podobnych experimentech.

V konkrétnim pipads zkoumanych Zelezobetonovych
paneii s nabetonavkou UHPC doSlo vzdy k dosazeni meze
kluzu v dolni tazené vyztuzi. V numerické simuldmylo
prokazano, ze nag v UHPC vrst¢ se v zadném zifpadi
nepohybovalo na mezi pevnosti materialu. VyuZziti se
pohybovalo na 58% pevnosti pro nabetonavku vySkyngq
respektive 40% pro nabetonavku vysky 50 mm.

Z predloZzenych vyp#ti je patrné, Ze vysSi celkova
unosnost pangl s nabetonavkou tlotky 50 mm oproti
nabetonavce tlotiKy 30 mm je dana zejména zvySenim
vySky piifezu a tim z§tSeni ramene vriitich sil. Vyuziti
pevnosti UHPC vrstvy vifjpadt vétsSi tloudky klesa a tim i



ekonomicka efektivita pouzitétho druhu zesileni. Lze
doporwit pouziti spiSe menSich tlaiek nabetonavky
z tohoto materiélu.

Je tedy k obecnému zvazeni, zda zesilovat prvkio tak
kvalitnim materidlem. Z hlediska ohybové Unosncsti to
jevi jako neopodstatmé. Lze pouzit standardni
vysokopevnostni betor¥idy C80/95 nebo vysSi. Wsdhto
betori je nutné o¥fit soudrznost sgvodnim betonem.
Pokud se festo pouzije zesileni uvedenym UHPC, je mozné
docilit vySSich Unosnosti doginim vyztuze do taZené
oblasti, ktera byla v tomto experimentu slaby@nkem. To
povede k vyS$Simu vyuziti UHPC v tlaku. | tenttistup ma
v8ak sva omezeni. Vzhledem k velmi vysokym pevimogee
tlacenacast pihirezu velmi malé vysky. Pro dosazeni mezniho
pietvareni v krajnich vlaknech betonu je nutné ddérezu
doplnit velké mnozstvi vyztuze. Orietit& byla v numerické
simulaci v giipac panelu zesileného 30mm UHPC &éna
doini doplna vyztuz ze4 x @10 mm na 6 x @16 mm
(zvySeni plochy vyztuze cca 4x). V této vartanepgekratilo
napsti v krajnich tl&enych viaknech v betonu 100 MPa na
mezi kluzu dolni vyztuze. Dopatanim autora je volit
sttedni cestu — omezeén posilovat ohybovou vyztuz

v kritickém prifezu a ktomu pouzit zesilujici vrstvu
vysokopevnostniho betonu vidénécasti s optimalizovanou
pevnosti Wéi stupni vyztuzeni.

Obr. 09:Pribeh napti v betonu meziflemeny po vysce
prirezu panelu s 30 mm UHPC a zvySenym gtapryztuze-
Ni (0x max= 99,0 MPa)

5. ZAVER
Provedenou numerickou simulaci byly potvrzeny
vysledky ziskané z experimentalnich  zkouSek.fi P

podrobrjSim zkoumani se ukazalo, ze v ramci experimentu
nebyla vrstva UHPC z hlediska ohybové Unosnosti yprvk
efektivre vyuzita. Pokud tomu nebrani jiné skinesti, je
vhodné prova@t zesilovani prvik na ohybovou dnosnost
vrstvou pouze pomoci vysokopevnostnich bétojejichz
vyroba je levijSi. Docili se tak ekonomického zefektdr
procesu zesileni konstrukci.
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ABSTRAKT

Vibrace je dilezitym jevem k dosazeni kvalitniho stavebniho
materialu, a je velmi obtiZzné popsat stochasticky jev hutnéni
pomoci ptesnych fyzikalnich rovnic. Experimentalni ovéfeni
u¢inkl vibraci na erstvém betonu se jevi jako vhodng&jsi
piistup. Vyzkum se hodnocenim  efektivity
rozpohybovani dvou navazujicich vrstev cerstvého betonu
uvniti formy béhem hutnéni. Pro vizualni hodnoceni kvality

zabyva

hutnéni byly krychelné vzorky rozdéleny na dvé poloviny,
které byly kontinualné betonovany. Dolni polovina vzorku
byla tvofena b&Znym prostym betonem s portlandskym
cementem, horni polovina vzorku byla tvofena identickym
betonem s pfiddnim cerveného pigmentu v davce 5%
hmotnosti cementu k moznosti vizudlniho hodnoceni.
Sledovanym parametrem byl proces hutnéni v zavislosti na
konzistenci betonu a frekvenci hutnéni. Betonové smési pro
télesa skladajici se z vice vrstev Cerstvého betonu je vhodné
koncipovat pro tfidy konzistence betonu S3 az S1 s hutnici

frekvenci 90 Hz, kterd vykazala jasny trend promiSeni vrstev.

KLICOVA SLOVA

Hutnéni « Beton « Frekvence « Konzistence « Amplituda

ABSTRACT

Vibrations are important for achieving a quality construction
material and it is very difficult to describe the stochastic
phenomenon of compaction using physical equations.
Experimental verification of the effects of vibration on fresh
concrete seems to be a more appropriate approach. The
research deals with the evaluation of the movement of two
layers of fresh concrete inside the mold during compaction.
Cube samples were continuously concreted in two layers for
visual evaluation of compaction quality. The lower half of the
sample was made of ordinary concrete with portland cement,
the upper half of the sample was made of almost identical
concrete with the addition of red pigment at a dose of 5% by
weight of cement for visual evaluation. The monitored
parameter was the compaction process depending on the
consistency of the concrete and the frequency of compaction.
Concrete mixtures for samples made of several layers of fresh
concrete should be designed for consistency of concrete S3 to

* Skolitel: doc. Ing. Jitka Vaskova, CSc.
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S1 with a compaction frequency of 90 Hz, which showed
a clear trend of mixing the layers.

KEYWORDS

Compaction « Concrete * Frequency « Consistency « Amplitude
1. Uvop

Vibrace je dilezitym jevem k dosaZeni kvalitniho stavebniho
materialu. Zhutnéni betonu snizuje objem vzduchovych poéri
v Cerstvém betonu, coz vede k betonu s maximalni hutnosti.
Béhem hutnéni ovSem existuje riziko segregace kameniva
a uniku vody s ¢asticemi cementu. Vysoké hutnosti betonu Ize
dosdhnout minimalnim pomeérem vody a cementu spolu
s minimalnim obsahem vzduchu, optimalni dobou a frekvenci
hutnéni béhem ukladani betonu.

Norma CSN EN 12390-2 umoziiuje hutnit vzorky pomoci
ponorného vibratoru, vibra¢niho stolu, propichovaci tyce
a zhutiiovaci tyCe. Norma nedefinuje pocet zhuthiovacich
vrstev. K dosazeni spravného zhutnéni se doporucuje upravit
pocet vrstev v zavislosti na konzistenci betonu a vysce formy.
Podle CSN EN 12390-2 je dosaZeno optimélni doby vibraci,
kdyz se jiz neobjevuji na povrchu betonu vzduchové bubliny a
povrch betonu je relativné hladky s lesklym vzhledem, bez
nezédouci segregace.

Vzhledem k obecnému doporuceni normy ohledné poétu
vrstev v zavislosti na konzistenci betonu se predkladany
vyzkum zaméfil na dvé zhutiiované vrstvy cerstvého betonu
pro pét zakladnich konzistenci betonu. Vizudlné hodnoti
pohyb a promiSeni vrstev vlivem riznych vibracnich

frekvenci.
2. EXPERIMENT
Experiment intenzity hutnéni byl realizovan na
krychelnych télesech shranou 100 mm. Sledovanym

parametrem neni maximalni hutnost, kterd je navazana na
objem vzduchovych poérd, ale sledovani procesu hutnéni
Vv zavislosti na konzistenci betonu a frekvenci hutnéni. Pro
vizualni hodnoceni kvality hutnéni byl objem téles rozdélen na
dvé priblizné stejné velké casti, které byly kontinualné
betonovany diky pouziti dvou michacich zafizeni, ktera
pracovala soucasné (Obrazek 1).



Obrazek 1: Druhé michaci zafizeni.

Dolni polovina vzorku byla tvofena béznym prostym betonem
se Sedym cementem, ktera byla hutnéna po dobu 10 sekund pro
homogenizaci vrstvy (Obrazek 2).

Obrazek 2: Forma naplnéna do poloviny vysky Sedym
prostym betonem.

Obrazek 3: Plné naplnéna forma barevnym betonem s
pigmentem.
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Horni polovina vzorku byla tvofena témét identickym
betonem, rozdil byl v pfidani ¢erveného pigmentu v davee 5%
hmotnosti cementu k vizudlnimu hodnoceni. Kompletné
naplnéna forma byla vystavena jedné sérii hutnéni po dobu 30
s pro riizné frekvence hutnéni (Obrazek 3).

Hutnéni betonovych vzorkii probihalo pro tii rtzné
frekvence. Prvni zvolena frekvence 35 Hz (oznacena jako S)
predstavuje minimalni frekvenci, pfi které 1ze hutnit betonové
vzorky na vibraénim stole. Frekvence 60 Hz (oznacena jako
M) je v soucasnosti béZné pouzivanou frekvenci u vibraénich
stolti a zaroven se vyskytovala u diive pouzivanych vibracnich
stolti. Posledni pouzita frekvence 90 Hz (oznacena jako H)
roz8ifuje pole frekvenci hlavné pro jemné&jsi frakce kameniva
a tuto frekvenci lze oznalit za horni hranici pouZivanych
frekvenci pro hutnéni deskovych konstrukei.

Experiment byl koncipovan pro pét zakladnich t¥id
konzistence (S1, S2, S3, S4 a S5), které byly stanoveny
zkouskou sednuti kuZele dle normy CSN EN 12350-2.

Vibraéni stil pouzity v experimentu se sklada ze dvou
vibracnich trubek, z nichz kazda obsahuje 8 excentrl (4 vnitini
a 4 vngjsi), které se otaceji kolem spole¢né osy otaceni,
maximalni amplituda excentri dosahuje 16 mm. Rada studii
sledujicich vliv vibraci na mechanické vlastnosti betonu
publikuji pouze Cas vibraci, nékteré i pouzitou frekvenci. Pro
lepsi popis a srovnani jednotlivych studii (Howes et al. 2019,
Arslan et al. 2011, Maslov et al. 2018) je dulezité uvést
amplitudu, pfipadné rotaéni energii, pficemz tyto parametry
jsou stejné dulezité jako doba a frekvence vibraci.

3. VYSLEDKY

Experiment byl vyhodnocovan na zaklad¢ fotografii, které
davaji piedstavu o chovani a efektivité rozpohybovani
gerstvého betonu bshem zhutiovani. Udinnek vibraci se lisi
v zavislosti na konzistenci betonu neboli velikosti odporu proti
pretvareni dané smési. Na prvnich sérii fotografii (Obrazek 4,
Obrazek 5 a Obrazek 6) jsou vyfoceny tfi vzorky stejné
konzistence, které jsou vZdy sefazeny podle pouzité frekvence,
kde levy vzorek oznaceny jako S byl hutnén frekvenci 35 Hz,

stfedni vzorek oznaceny M byl hutnén frekvenci 60 Hz a pravy
vzorek oznaceny jako H byl hutnén frekvenci 90 Hz.

Obrazek 4: Vzorky konzistence S5 sefazené podle frekvence
hutnéni — fotografie vnéjsiho povrchu stén.

Konzistence tfidy S5, kterou lze kvalifikovat jako velmi
tekutou, vykazuje podobny pigmentovy obrazec pro vSechny
pouzité frekvence (Obrazek 4). Télesa jsou barevné rozdélena
priblizné v poloving, coz odpovida ukladani Cerstvé smeési



betonu. Dolni Seda vrstva nepatrné pronika do barevné

pigmentové Casti, jinak nedochazi k zadné zmeéné.

Obrazek 5: Vzorky konzistence S3 serazené podle frekvence
hutnéni — fotografie vnéjsiho povrchu stén.

Konzistenci tfidy S3 1ze kvalifikovat jako velmi mékkou
smés, u které se jiz ukéazal smér pronikani vrstev na rozdil od
konzistence S5. Horni pigmentova vrstva pronikd do dolni
vrstvy v rozich formy a dostava se az ke spodnimu povrchu
formy (Obrazek 5).

Obrazek 6: Vzorky konzistence S1 sefazené podle frekvence
hutneni — fotografie vnéjsiho povrchu stén.

Konzistenci tfidy S1 1ze oznacit za zavlhlou betonovou
smés. Z fotografii je patrné, zZe se umociiuje smér pohybu horni
vrstvy do dolni vrstvy smési v rozich formy, kde pigmentova
vrstva pokracuje po spodnim povrchu formy do stfedu vzorku
(Obréazek 6).

K vyhodnoceni vnitini struktury a promichani vrstev byly
vSechny vzorky pficné rozfiznuty diamantovou pilou ve
vzdalenosti 3 cm od kraje vzorku. Vzorky na snimcich
pri¢nych fezl jsou sefazeny stejné jako u vnéjsich povrht, tedy
podle konzistence betonu a pouzité frekvenci.

Obrazek 7: Vzorky konzistence S5 serazené podle frekvence
hutnéni — pricny rez.

Pfi¢ény fez vzorki (Obrazek 7) spliiujicich konzistenci S5
se tvarové shoduje s boénim pohledem. Nedoslo k zadnému

vyznamnéj$imu promiSeni vrstev a béhem vibrace dochazi
pouze k redukci obsahu vzduchu.

- ) e e e

Obrazek 8: Vzorky konzistence S3 serrazené podle firekvence
hutnéni — pricny rez.
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Obrazek 9: Vzorky konzistence Sl sefazené podle frekvence

hutnéni — pricny rez.

Hutnéni vzorkl frekvenci 35 Hz u zadné konzistence
nevyvolalo vizualné vyznamnéjs$i promiseni vrstev, vzorky
zustaly rozdélné na pivodni vrstvy. Vzorky konzistence S5
a S4 nevykazaly vyznamnéj$i promiSeni vrstev pro zadnou
pouzitou frekvenci. Pro hutnici frekvenci 60 Hz lze od
konzistence S3 smérem ke konzistenci S1 pozorovat pronikani
horni vrstvy v rozich formy smérem k dolni vrstvé (Obrazek
8). Hutnici frekvence 90 Hz umoctiuje efekt pronikani horni
vrstvy, pro konzistenci S1 horni vrstva sméfuje po spodnim
povrchu formy do stfedu vzorku (Obrazek 9). U vSech fezi se
ukézal jeden bo¢ni dominantni smér pronikani horni vrstvy,
dolni vrstva je ¢astecné vytlacovana do homni vrstvy stfedem
vzorku.

Kazdy vzorek byl nafocen ze vSech Etyt bocnich stran,
byla odmérena plocha jednotlivych zbarvenych ploch, a pro
kazdou sténu vyjadfeno procentudlni zbarveni, ze kterych byl
vypocitan primér pro dany vzorek (Obrazek 10).




Obrazek 10: Priklad nafoceni vzorku SIM ze vsech ¢tyr
bocnich sten.

Primérné procentudlni zabarveni povrchu
télesa cervenym pigmentem
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Obrazek 11: Priimérné procentualni zabarveni stén vzorku.

Prdmérna procentualni zména zabarveni
povrchu vzorku pigmentem.
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Obrazek 12: Procentudlni zména zabarveni stén vzorku
pigmentem.

Grafy jsou rozdéleny dle barev do tii ¢asti podle frekvence
hutnéni. Na obrazku 11 jsou v jednotlivych skalach vzorky
sefazeny vzestupné podle tfidy konzistence. Pro frekvenci
hutnéni 90 Hz a 60 Hz je patrny klesajici trend zbarveni prvku
srostouci tfidou konzistence, u které klesd odpor proti
pretvareni. Frekvence 35 Hz vykazuje podobné vysledky
zbarveni pro vice konzistenci betonu, coz naznacuje
nedostate¢né velkou hutnici energii. Béhem této této frekvence
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dochazi v betonu ke snizovani objem vzduchovych péria v
Cerstvém betonu, ovSem v mnohem mensi mife k promiSeni
dolni a horni vrstvy Cerstvého betonu. Pfi vyssi frekvenci 90
Hz se horni vrstva Cerstvého betonu dostava ke dnu formy
a pokracuje do jejiho stfedu, vysokou efektivitu hutnéni
potvrzuje i 86% zbarveni vzorku pro tfidu konzistence S1. Na
obrazku 12 jsou data sefazena podle konzistence betonu
a prezentovana tak, ze 0% zbarveni odpovida probarveni
poloviné vzorku pigmentem. Kladné hodnoty znamenaji
probarveni piivodné Sedé ¢asti barevnym pigmentem, zaporné
hodnoty naopak ustup barevného pigmentu v plose. Vysledky
ukazuji jasny narist probarveni pro tfidu konzistence S3
smérem k S1 srostouci frekvenci. Naopak klesajici trend
zbarveni pro tfidu konzistence S4 a S5.

4. ZAVER

Betonové smési pro télesa skladajici se z vice vrstev Cerstvého
betonu je vhodné koncipovat pro tiidy konzistence betonu S3
az S1, a jako velmi vhodna se ukazala hutnici frekvence 90 Hz
S jasnym trendem promiSeni vrstev. Pohyb vrstev erstvého
betonu nastava od tiidy konzistence S3 a roste spolu s velikosti
odporu proti pretvareni smési k tfidé konzistence S1. Pro tiidu
konzistence S5 a S4 nedochézi k pohybu ani vyraznéjsimu
promiseni vrstev pro zaddnou pouzitou frekvenci. Pii hutnici
frekvenci 35 Hz nedoslo k vyznamnéjSimu promiSeni vrstev
pro zadnou konzistenci betonu. Béhem vibraci nastava pohyb
u horni pigmentové vrstvy, kterd pronikd do dolni vrstvy v
rozich formy a dostava se az ke spodnimu povrchu formy, kde
sméfuje do stiedu vzorku. U vSech fezi se ukazal jeden bo¢ni
dominantni smér pronikani horni vrstvy, dolni vrstva je
Casteéné vytlaovana do horni vrstvy stiedem vzorku.
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ABSTRAKT

Simulace experimenta pomoci nelineérnich numerickych mo-
delt se postupné stala nedilnou soucasti védecké prace a stale
Casteji se také zac¢ina uplatiovat v praxi pfi navrhu sloZitych
konstrukei.

Vyhodou a z&roven nevyhodou téchto modelt je moznost
a zéroven nutnost zadani velkého mnozstvi vstupnich parame-
tra, predevsim materidlovych vlastnosti. Nékteré z nich je
mnohdy néro¢né nebo téméf nemozné stanovit, coz vede K po-
tencidlné neptesnym odhadim pomoci empirickych vztahd.
U Zelezobetonovych konstrukci se jedna naptiklad o pevnost
v dostiedném tahu, lomovou energii, smér Siteni trhlin, tvar
plochy plasticity, miru zpevnéni/zmekéeni aj.

V piedloZeném ¢lanku je na modelu masivniho krouce-
ného Zelezobetonového prvku, vytvoieného v prostiedi pro-
gramu ATENA Science, ukazan vliv vyse uvedenych parame-
trd na vznik trhlin, Gnosnost a celkovy tvar pracovniho dia-
gramu.

KLICOVA SLOVA

Krouceni  Masivni prifez « Zelezobetonové prvky o
Nelinearni numerické modely * Vliv vstupnich parametri ¢
ATENA Science

ABSTRACT

Nonlinear numerical simulation of experimental results has
gradually become an integral part of the scientific work. It is
also more increasingly used in the practical design of complex
structures.

The advantage and disadvantage of these models at the
same time is the possibility as well as the necessity to input a
large number of parameters, especially material properties.
Some of them are usually difficult or even almost impossible
to determine, which leads to a potentially inaccurate estimate
by empirical formulas. In the case of reinforced concrete struc-
tures, these are, for example: axial tensile strength, fracture en-
ergy, direction of crack propagation, plasticity model, strain
hardening/softening, etc.

This paper shows the influence of these parameters on the
crack initiation, load capacity, and overall stress-strain behav-
ior of the massive reinforced concrete member under torsion,
using the nonlinear FEM software ATENA Science.

* Skolitel: doc. Ing. Lukas Vrablik, Ph.D., FEng.

135

KEYWORDS

Torsion * Massive cross-section » Reinforced concrete mem-
bers ¢ Nonlinear numerical models ¢ Influence of input param-
eters « ATENA Science

1. UvoD

Cilem experimentélni analyzy ¢asto nebyva pouze zjisteéni re-
alného chovani konstrukei (ptipadné dil¢ich konstrukenich
prvki), ale predevsim ziskani vstupnich dat pro néslednou nu-
merickou analyzu. Numerické modely musi nejprve projit pro-
cesem validace, ktery ovéii, Ze numerické vysledky odpovidaji
vysledkam pivodniho experimentu (s piijatelnou mirou od-
chylky). AZ nésledng je mozné vyuZiti plného potencialu nu-
merické simulace a vysledky nakladného experimentu rozsitit
o vyrazné levngjsi a zpravidla rychlejsi numerické vysledky.
Touto tzv. parametrickou studii je mozné ovéfit stovky nebo
tisice modifikovanych usporadéani ptivodniho experimentu.

Zcela nezbytnou podminkou Usp&$né validace numeric-
kého modelu je ovSem znalost vSech podstatnych materialo-
vych vlastnosti. Téch ptitom miZe byt velké mnoZstvi, a to
zvI&st v piipadé (Zelezo)betonovych konstrukci a prvki, ne-
bot’ se jedn& o nehomogenni a kompozitni materiél, vyznacu-
jici se vyrazné nelinedrnim chovanim.

Pro vérohodnou a dostate¢né ptesnou numerickou simu-
laci takového materiélu je zapotiebi pouZzit velice pokrocilé
numerické modely, které umoziiuji zohlednit obecny pracovni
diagram betonu, poskozeni trhlinami v tahu a drcenim v tlaku,
pruznoplastické chovani vyztuZe a v neposledni fadé vza-
jemné spolupasobeni (soudrznost) téchto dvou materiala. Tyto
modely jsou analyzovany iteraéné se stovkami az tisici zatézo-
vacimi kroky, pri kterych je neustale prepocitavana tuhost celé
konstrukce, aktualizovan pruznoplasticky stav kazdého koneg-
ného prvku a sledovan postupny rozvoj trhlin.

Jednim z nemnoha programa, ktery umoZziiuje provést ta-
kovou analyzu je ATENA Science v. 5.7.0 (Cervenka et al.,
2018), jez byla pouzita pro ziskani vSech numerickych vy-
sledkd uvedenych v tomto ¢lanku

Pro analyzu byl zvolen kratky Zelezobetonovy nosnik ob-
déInikového prafezu naméhany kroucenim. Hlavnim cilem
¢lanku je stanoveni miry vlivu raznych materidlovych vlast-
nosti na vysledné chovani tohoto nosniku, se zamétenim



na unosnost pfti vzniku trhlin a Unosnost pfi zplastizovani vy-
ztuZe.

Vzhledem k namahani kroucenim jsou vysledky rele-
vantni predevsim pro Zelezobetonové prvky s pievladajicim
smykovym napétim. Clanek se nezabyva problematikou
spravné volby velikosti a typu koneénych prvka a dalSich té-
mat souvisejicich s nelinearni numerickou analyzou, ackoliv
i tyto parametry ovliviuji vysledné chovani modelu.

2. MATERIALOVE PARAMETRY

2.1. Beton

V programu ATENA Science je beton modelovan pomoci ma-
teridlového prototypu CC3DNonLinCementitous2, ktery
umoziuje simulovat trojosé plastické poSkozeni cementovych
kompoziti. Formulace materialového modelu vychazi z roz-
kladu tenzoru pretvoieni ¢ do sloZek pruzného pretvoieni &°,
plastického pietvoieni & a lomového pietvoieni &f
dle de Borsta (1986).

Podminka plasticity je smiSend, srozdilnymi kritérii
pro tah a tlak. Pri tahovém namahéani je vznik trhlin podminén
Rankinovou podminkou plasticity, tedy specialnim ptipadem
Mohr-Coulombovy podminky pro thel vnittniho tieni ¢ = 90°,
viz Coulomb (1776), Mohr (1900) a Paul (1968). Pti tlakovém
naméahani je drceni betonu podminéno Menétrey-Willamovou
podminkou plasticity, jejiz tvar je ¥izen parametrem excentri-
city e. V deviatorické roving (tj. v fezu kolmo na hydrostatic-
kou osu) nabyva podminka tvaru rovnostranného trojuhelniku
pro e=0,5 a tvaru kruznice pro e=1,0, viz Menétrey &
Willam (1995). Doporuéend hodnota excentricity pro beton je
e =0,52.

0= 60°

0-0°

Obrazek 1: Menétrey-Willamova plocha plasticity —
axonometrické zobrazeni v Haigh-Westergaardove prostoru
a deviatorické iezy pro riizné hodnoty excentricity e,
prevzato a upraveno z Jasizski (2017).

K dostate¢nému popisu tohoto materidlového modelu je
tieba definovat celkem 21 parametrd, zahrnujicich mj. mecha-
nické a pretvarné vlastnosti, zménu chovani pti poSkozeni
nebo tvar funkce plasticity f a plastického potencialu g. Mnoho
z téchto parametr neni zpravidla presné zndmo, a proto jsou
odhadovéany pomoci empirickych vztah.

Tyto empirické vztahy mohou byt mnohdy pomérng vy-
razné vzdaleny od skute¢nosti. Proto bylo vybrano 6 klicovych
parametrd, u kterych byl piedpokladan mozny vliv na chovéani
modelu krouceného Zelezobetonového prvku:

e pevnost betonu v dostiredném tahu (fct [MPa));

e Youngiav modul pruznosti betonu (Ec [GPa]);

e lomova energie (Gt [N/m]);
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e maximalni velikost kameniva (dmax [mm]);

e  koeficient fixace trhlin (ctc [-]);

e a koeficient tahového zpevnéni (css [-]);
Vzhledem k obecn¢ zndmému velkému rozptylu materiélo-
vych vlastnosti betonu, byl zkoumén vliv zmény jednotlivych
parametri od hodnoty 0,5-Xref do 1,5- Xrer, kde Xref je referenéni
(vychozi) hodnota daného parametru. V pripadé koeficientt
definovanych na intervalu <0;1> byl prohledan cely interval
a v pripadé velikosti kameniva byly ovéteny nejéastéji pouZi-
vané frakce kameniva.

Presné hodnoty uvazované ve studii citlivosti jsou uve-
deny dale, v kapitole 5.2.

2.2. Betonarska ocel

Prutova vyztuz je modelovana pomoci materidlového proto-
typu CCReinforcement, ktery simuluje jednoosé pruznoplas-
tické chovani.

Pracovni diagram je multilinedrni s pocéte¢ni pruznou
vétvi a nésledné aZ Sesti dalSimi vétvemi popisujicimi plas-
tické chovani.

K popisu tohoto materialového modelu je tieba definovat
4 z&kladni parametry a déle 1 aZ 6 dvojic napé&ti-pretvoienti,
popisujicich plastickou ¢&ast pracovniho diagramu. Predpo-
kl4da se, Ze pti dosazeni maximélniho definovaného napéti do-
jde k pretrzeni vyztuze.

Pro zkouméani vlivu na Gnosnost krouceného Zelezobeto-
nového prvku byly vybrany 2 parametry:

e mez kluzu vyztuze (fsy [MPa]);

e Younguav modul pruznosti vyztuze (Es [GPa]).
Rozptyl materidlovych vlastnosti oceli je zpravidla relativng
maly, proto byl zkoumén vliv uvedenych parametra v inter-
valu od O,7'Xref do 1,3-Xref.

Presné hodnoty uvazované ve studii citlivosti jsou uve-
deny dale, v kapitole 5.2.

3. VALIDACNI MODEL

3.1. Experimentalni vysledky

Validace numerického modelu byla provedena na experimen-
talnich vysledcich série zatéZovacich zkouSek uspotadanych
Kloknerovym UGstavem v letech 2019 a 2020, viz Citek et al.
(2020) a Vitek et al. (2020). Autofi experimentu poskytli au-
torovi ¢lanku veskera potiebna data k dalSimu vyuZiti.

V rdmci experimentalniho programu bylo zkoumano cho-
vani 24 téles pti naméahéni kroucenim. V3echna télesa piedsta-
vovala kratky Zelezobetonovy nosnik délky 2 m s obdélniko-
vym praiezem 250x600 mm ve ¢tytech sadach (A az D) s raz-
nym mnozstvim podéIné a pticné vyztuze. Polovina téles
z kazdé sady byla zkouSena za ¢istého krouceni, druhd polo-
vina za kombinace krouceni a tlakové normalové sily.

Vychozim t&lesem pro validaci byl zvolen nosnik s ozna-
¢enim D1, vyztuZeny ttminky @8/200 mm (se zahusténim na
koncich), osmi podélnymi pruty @12 mm a dvéma podélnymi
pruty @10 mm., viz Obrazek 2.
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Obrazek 2: Dimenze a vyztuZeni experimentélniho télesa D1.

Tento nosnik byl b&hem experimentu zatéZovan gistym
kroucenim, pticemz oba konce byly opatieny ocelovou rozna-
Seci deskou tvaru U, brénici volné deplanaci. ZatéZzovani bylo
tizeno piedepsanymi posuny, vyvozenymi dvéma protismér-
nymi mimob&Znymi zatéZovacimi valci na jednom konci nos-
niku. Druhy konec nosniku byl vetknuty, a tedy pribéh vniti-
niho krouticiho momentu po délce nosniku byl konstantni.

3.2.  Numericky validaéni model

Geometrie a vyztuzZeni numerického valida¢niho modelu byly
provedeny v souladu s experimentalnim télesem D1. Konce
byly opatreny zatéZzovacimi deskami tl. 30 mm branicimi
deplanaci. Tyto desky byly modelovéany z fiktivniho, témer
dokonale  tuhého  materidlu  smodulem  pruznosti
E = 1000 GPa. Délka desek byla zvolena zdmérn¢ 1,0 m tak,
aby odectené reakce svou ¢iselnou hodnotou piimo odpovi-
daly &iselné hodnoté krouticiho momentu.

Z&kladni materialové vlastnosti betonu a betonéiské oceli
byly v souladu s experimentem stanoveny nésledovné:

e  pevnost betonu v tlaku: fc = 48 MPa;

e  pevnost betonu v tahu: fee = 3,7 MPa;
e modul pruznosti betonu: Ec = 30 GPa;
e mez kluzu vyztuze: fsy = 630 MPa.

Ostatni materialové parametry byly ponechany jako vy-
chozi, dle empirickych vztaha odpovidajicich strednim hodno-
tam pro pevnostni t¥idu betonu C40/50
(dle CSN EN 206+A1:2017) a pevnostni tfidu betonaiské
oceli B500B (dle CSN EN 10080:2005).

Pro aproximaci teSeni byl betonovy nosnik pokryt prostoro-
vych osmisténnych koneénych prvki s linedrni aproximaci
pole posunuti, viz Obrazek 3. Po délce nosniku bylo provedeno
déleni na 40 prvka, ve sméru delsi strany prarezu na 12 prvki
a ve sméru kratSi strany pritezu na 5 prvka, tedy celkem 2400
prvka tvaru krychle 50x50x50 mm, vyztuZz byla aproximo-
vana linearnimi prutovymi prvky tah-tlak a zatéZovaci desky
linernimi prostorovymi ¢tyistény prameérné velikosti 50 mm.

Obrazek 3: Numericky model — siz’ konec¢nych prvkii.
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Zat&zovani bylo tizeno predepsanymi protismérnymi po-
suny obou konct jedné ze zatéZovacich desek. Celkovy posun
konce desky 0 30 mm byl rozdélen do 300 zatéZovacich krok
po 0,1 mm. V kazdém zatéZzovacim kroku bylo provedeno az
30 iteraci a v piipadé nedostate¢né konvergence byl zatéZovaci
krok zopakovén s poloviéni hodnotou posunu. Pro hledani
rovnovahy nelinearniho systému byla pouzita plna Newton-
Raphsonova metoda s prepogtem matice tuhosti v kazdém ite-
ra¢nim kroku.

3.3. Vysledky validace

Hlavnimi sledovanymi parametry validace byly hodnoty krou-
tictho momentu pii vzniku trhlin a pti dosazeni meze kluzu
vyztuzZe a dale celkovy tvar pracovniho diagramu zobrazuji-
ciho zévislost krouticiho momentu T na pramérném zkrouceni
Oavg. Tyto dvé veliciny byly stanoveny nésledovné:

T T
Ty =Ry 3 + Ry 2 (1)
—_ o
Havg,t - TE (2)
kde Tt je kroutici moment v zatéZovacim kroku t
Rit i-ta reakce v zatéZovacim kroku t
r rameno sil (r=1,0 m)
@(L):  pootoceni pratezu podél osy x na
zatéZovaném konci nosniku v zatéZovacim
kroku t
L délka nosniku (L =2 m)

Pro snazsi orientaci ve vysledcich jsou nadale hodnoty
pramérného pomérného zkrouceni uvadény v jednotkach
[deg/m] prestoZe je zvykem je &ast&ji uvadét v jednotkach
[rad/m].

Numerickou analyzou byl stanoven kroutici moment pfi
vzniku trhlin Tenum = 39,9 KNm a kroutici moment v okamziku
zplastizovani vyztuze Tsnum = 54,7 KNm. Experimentalng byly
na télese D1 zméteny hodnoty Teexp=41,1 kNm
a Tsexp = 60,2 KNm. Rozdil numerickych a experimentalnich
hodnot tedy byl -3% resp. -9%.

Pracovni diagamy numerické a experimentalni analyzy
jsou porovnany nize, viz Obrazek 4. Pro porovnani jsou
uvedeny i predpokladané hodnoty dle analytickych vypoéta.
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Obrazek 4: Experimentalni a validacni numericky model —
pracovni diagram T-6ayg.

Z pracovniho diagramu je patrny dobry soulad
namétenych tuhosti jak ped vznikem trhlin (pocateéni linearni
vétev), tak po jejich vzniku. Jedinym znatelnym rozdilem je



dosazeni unosnosti pti nizSim pomérném zkrouceni v ptipadé
numerického modelu. Tento nesoulad muZe byt zpdsoben
jednak nepiesnostmi méteni v priabéhu experimentu a zaroven
jinym rozmisténim a po¢tem trhlin, tedy skute¢nostmi, které
témét nelze ovlivnit.

Jelikoz je hlavnim cilem navazujici studie citlivosti
piedevsim stanoveni spravnych hodnot krouticiho momentu
pfi vzniku trhlin a v okamziku zplastizovani vyztuze, povaZuje
autor ¢lanku, vzhledem kvySe uvedenému, validaci
za Gspésnou.

4. REFERENCNI MODEL

Pied samotnou studii citlivosti byl ptipraven referenéni model,
vychazejici z vy3e popsaného valida¢niho modelu, s drobnymi
Upravami za G¢elem zjednoduSeni analyzy a interpretaci vy-
sledki:

byly odstranény dva podélné pruty uprostred krat-
Sich stran priiezu, viz Obrazek 5;

veskeré pruty podélné i pii¢né vyztuze byly sjedno-
ceny na @10 mm, viz Obrazek 5;

veskeré vychozi materialové parametry byly stano-
veny dle empirickych vzorcg, viz dale;

geometrie modelu byla pIn¢ zachovéna;

usporadani vyztuze bylo s vySe uvedenou vyjimkou
zachovano.
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Obrazek 5: Dimenze a vyztuzeni referencniho modelu.

4.1. Vstupni parametry vypoétu

Jako vychozi materidly byly zvoleny beton C40/50 a betonéi-
ska ocel B500B, a to vsouladu s CSN EN 206+A1:2017,
CSN EN1992-1-1:2019 a CSN EN 10080:2005.

Jednotlivé materidlové parametry byly pro referenéni mo-
del stanoveny jako sttedni hodnoty vypoctené dle empirickych
vztahti uvedenych ve vySe uvedenych norméach (pro zakladni
parametry), resp. dle odborné literatury (pro pokrogilé parame-
try). NiZe jsou shrnuty hodnoty t&ch parametrd, jejichz vliv je
nasledné zkouman v rdmci studie citlivosti, ptipadné parame-
tra souvisejicich (ty jsou odliseny hvézdickou):

e fo =40 MPa*;

. fem = fox + 8 = 48 MPa*;

o fu=0,3-fu®® = 3,50 MPa;

o Ec= 22(fcm/10)0’3 =35 GPa,

e  Gi=25-ft=87,5N/m

e dmax =22 mm (upraveno z vychozi hodnoty 20 mm);
e cic = 1,00 (fixni trhliny);

e s =0,00 (bez tahového zpevnéni);

. fsy =550 MPg;

e E;=200GPa
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Ostatni parametry vypoctu jako typ a velikost koneénych
prvki, typ nelinedrniho teSice, pocet a velikost zatéZovacich
kroki apod. byly zachovany z valida¢niho modelu, viz vy3e.
Jedinou zmeénou bylo nastaveni moznosti az ¢&tyinasobného
opakovani zatéZovaciho kroku v ptipadé nedostate¢né konver-
gence, ato se souciniteli délky kroku postupné 0,5-0,1 - 0,05
a 0,01

4.2. Vysledky

Analyzou referenéniho modelu (viz Obrazek 6 a Obréazek 7)
byl stanoven vychozi prabéh pracovniho diagramu a hodnoty
krouticiho momentu v rozhodujicich okamZicich zatézovani:
e  Tc=40,9 KNm pti Gavg = 0,069 deg/m
o  Ts=77,3 kNm pii fayg = 0,939 deg/m
Referenéni pracovni diagram ukazuje Obrazek 8.

Crack Width
Cod1
[m]

0.000309
0.000271
0.000232
0.000193
0.000155
I’ 0.000116
o 0.000077
0.000039
0.000000

Deformation scale:
50,

Time: 25.0000

ATENA

%64 V. 5.7.0.17650
License 119
CVUT, FSV, KBIK

Obréazek 6: Referen¢ni numericky model po lokalizaci prvni

smykové makrotrhliny — Sika primarnich trhlin.

Principal Stress

¥ Deformation sca
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Obrazek 7: Referen¢ni numericky model — napéti ve vyztuzi
po dosazeni maximalni inosnosti modelu.
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Obréazek 8: Referencni numericky model — pracovni diagram.



5. STUDIE CITLIVOSTI

Studie citlivosti byla provedena na modelech vychazejicich
z referenéniho  modelu popsaného v piedchozi kapitole.
Celkem bylo analyzovano 47 modeld pro 8 raznych
materidlovych parametri.

5.1. Zddvodnéni vybéru nékterych materialovych
parametra

Pro studii citlivosti byly vybrany parametry uvedené
v kapitole 2. Bez nutnosti vysvétleni je ziejmy vybér
materidlovych charakteristik popisujicich pevnost a tuhost
materidlu. Mén¢ ziejmd ovsem muZe byt volba dalSich
parametra jako lomova energie, maximalni velikost kameniva,
koeficient fixace trhlin a koeficient tahového zpevnéni. Tyto
parametry jsou proto dale podrobné&ji popséany.

Lomova energie

Lomova energie Gt [N/m] zjednoduSeng vyjadiuje miru
odporu trhliny proti jejimu dalSimu Sifeni. P¥i vySSich
hodnotach lomové energie je tieba vynaloZit vétsi mnozstvi
mechanické prace, aby doSlo krozvoji trhlin a naopak pfi
nizkych hodnotach lomové energie se trhliny Siti témer
samovolng. JelikoZ pti naméahani kroucenim dochazi ke vzniku
trhlin po celém obvodu prafezu, miZe hodnota lomové energie

vyrazng ovlivnit chovani takto naméahaného prvku.

Maximalni velikost kameniva

Maximalni velikost kameniva dmax [mm] podle
modifikované teorie kompresniho pole (Vecchio & Collins,
1986) ovliviiuje smykovou Unosnost betonu po vzniku trhlin,
nebot’ bylo experimentalng zjisténo, Ze hruby povrch trhliny
dokédZe vomezené mite prendSet smykovd napéti
(tzv. aggregate interlock effect). Tato smykova pevnost je
mj. Umeérnd maximalni velikosti kameniva dle vztahu:

fe
fomax = 0,18 0131+£‘::,:16 (3)
kde We je Siika trhliny.

Koeficient fixace trhlin

Koeficient fixace trhlin ct [-] vychazi z teorie lomové
mechaniky a popisuje jakym smérem se bude trhlina Sifit
(k Siteni dochazi pokud je v daném objemu poSkozeného
materialu dostatek energie rovné lomové energii, viz vyse).

Pti hodnoté cr = 1,00 jsou trhliny tzv. pIng fixni a Siti se
vyhradné v pavodnim sméru trhliny, bez ohledu na vyvoj
napjatosti v okoli jejiho kotene.

Pti hodnoté crc = 0,00 jsou trhliny tzv. pIng rotované a Siii se
vzdy ve sméru aktudlniho hlavniho tahového napéti v okoli
kotene trhliny.

Mezilehlé hodnoty uréuji, pfi jaké hodnoté poklesu tahové
pevnosti vlivem zmékéeni (zavislého na velikosti trhliny)
dojde ke zméné z rotovanych trhlin na fixni trhliny. Napt. pfi
hodnoté c« = 0,50 dojde k fixaci trhlin pokud tahovéa pevnost
poklesne pod 50 % pivodni hodnoty pevnosti neporuseného
betonu.
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Koeficient tahového zpevnéni

Koeficient tahového zpevnéni cs [-] popisuje miru
piispévku tazeného betonu k tuhosti vyztuze po vzniku trhlin,
viz Obrazek 9. Napt. hodnota cs = 0,5 udava, ze nemuaze dojit
k poklesu tahové pevnosti pod 50 % piavodni hodnoty ani po
vzniku trhlin v betonu. Tento jev byl pozorovan u vyrazné
vyztuzenych Zelezobetonovych prvki a doporucené hodnoty
koeficientu cts jsou uvedeny napt. ve fib Model Code 2010 .
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Obrazek 9: Vyznam koeficientu tahového zpevnéni cs.

5.2. Hodnoty sledovanych materiélovych parametri

Tabulka 1 shrnuje uvaZzované hodnoty parametra sledovanych
v rémci studie citlivosti. Hodnoty byly obecné voleny v inter-
valu -50 % az +50 % od referen¢ni hodnoty pro beton, -30 %
az +30 % od referenéni hodnoty pro betonatskou ocel a v ce-
I1ém intervalu 0 az 1 v piipadé koeficientd.

Tabulka 1: Hodnoty parametrai pro studii citlivosti
(referencni hodnoty vyznaceny tucnym pismem).

Vel.  Jedn. 1 2 3 4 5 6 7

f, MPa 175 245 315 350 385 455 525
E. GPa 175 245 315 350 385 455 525
G Nm 438 613 788 875 963 114 131
O MM 4 8 16 22 32 - -
Cie - 00l 010 030 050 070 090 100
Ce - 000 001l 010 025 050 0,75 1,00
f, MPa 140 160 180 200 220 240 260
E. GPa 385 440 495 550 605 660 715

V rémci studie byl vZzdy zkoumén vliv zmény jediného
parametru, nikdy nebyl kombinovén vliv zmeény vice parame-
tri. Dvéma vyjimkami byly materidlové vlastnosti zavislé
na vyse uvedenych parametrech. VZzdy tedy byly dodrzeny na-
sledujici poméry veligin:

Vel 5 21 %)
ct

fou =

o 1,08 (5)

kde feo tlakové napéti na poc¢éatku drceni betonu

fsu mez pevnosti vyztuze

5.3. Pracovni diagramy

Nasledujici obrazky zobrazuji vliv jednotlivych materidlovych
parametrd na celkovy pribéh pracovniho diagramu T-Gavg.
Obrazek 10 je vénovan vlivu tahové pevnosti betonu. Dle
oc¢ekavani dochazi mnohem diive ke vzniku trhlin u model
s nizSi tahovou pevnosti (viz okamzik vyrazného poklesu tu-

hosti pocéatecni vétve diagramu). Zarovenn u modeli s niZsi



pevnosti dochazi pozdgji ke zplastizovani vyztuze (viz vrchol
pracovniho diagramu). Prekvapivym vysledkem je dosazeni
nejvyssi celkové tnosnosti pro modely s nejnizsi tahovou pev-
nosti betonu, a naopak nejnizsi celkové anosnosti pro modely

s vysokou tahovou pevnosti.

£ ct= 1,75 MPa (50%)
o o f ot~ 2,45 MPa (70%)
. «o« [ ct=3,15 MPa (90%)
£ ct=3,50 MPa (100%)
R S £ ct- 3,85 MPa (110%)
Srehmoobeee e es ool o= 455 MPa (130%)

'

:

Pl e =525 MPa (150%)

Kroutici moment T [kNm]
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Obrazek 10: Vliv tahové pevnosti betonu — pracovni
diagramy.

Atypické chovani bylo pozorovano u modelu s tahovou
pevnosti 1,75 MPa, ktery po vzniku trhlin vykazal pouze maly
pokles tuhosti. Toto chovani Ize vysvétlit pozorovanim roz-
voje trhlin. Zatimco pti béZzném chovani dochazi po vzniku
trhlin k rozvoji jedné (nebo nejvyse dvou) makrotrhlin, v pfi-
padé modelu s pevnosti 1,75 MPa doslo k rovnomérnému po-
praskani télesa defacto v celé jeho ploSe a az po dosazeni ma-
ximalni anosnosti doSlo k lokalizaci jedné makrotrhliny a pl-
nému aktivovani vyztuze, ktera byla predtim vyuzita pouze
piiblizng ze 30 %. V tomto pifpadé tedy maximalni unosnost
neodpovida okamziku zplastizovani vyztuze.

Obrazek 11 popisuje vliv modulu pruznosti betonu.
Z grafu je zcela ziejmé rozliSeni jednotlivych zkoumanych
hodnot, kdy niz8i modul pruznosti vede na nizsi tuhost pred i
po vzniku trhlin a rovn&z nizsi Unosnost jak v okamzZiku
vzniku trhlin, tak pti zplastizovani vyztuze.

H H '
E _¢=17,5 GPa(50%)
== ==+E_c~ 24,5 GPa(70%)
....... E_c=31,5GPa(90%)
E_c= 35,0 GPa (100%)
------- E_c=38,5GPa(110%)

e E_c = 52,5 GPa (150%)

00 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1,0 L1 1,2 13 14
Primémé pomémé zkrouceni 0, [deg/m]

Obrazek 11: Vliv modulu pruznosti betonu — pracovni
diagramy.

Obrazek 12 zobrazuje vliv lomové energie. Z hlediska
Unosnosti je jeji efekt podobny jako vySe popsany efekt mo-

dulu pruznosti betonu. Vy3si hodnoty lomové energie vedou
k vySSi Unosnosti pti vzniku trhlin i pti zplastizovani vyztuze.

Tuhost je ovSem ovlivnéna pouze zanedbatelné a pro nizsi
hodnoty lomové energie dochazi ke kolapsu pii mnohem niz-
Sich hodnotach pomérného zkrouceni.

i £=61,25 N/m (70%)
i £=78,75 N/m (90%)
N/m (100%)
N/m (110%)

G_f=131,25 N/m (150%)

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Primémé pomémé zkrouceni 6,, [deg/m]
Obrazek 12: Vliv lomové energie betonu — pracovni
diagramy.

Vliv maximalni velikost kameniva ukazuje Obrazek 13.
Na rozdil od ptedchozich grafd ma kamenivo (resp. smykova
pevnost po vzniku trhlin, viz vztah (3)) zanedbatelny vliv na
chovani prvku. Je pozorovan pouze maly vliv na hodnotu po-
mérného zkrouceni pti dosaZzeni meze kluzu vyztuze.

90

L et e T S B et e s

60

e d_max =4 mm

Kroutici moment T [kNm]

== =-d_max =8 mm

====d max =16 mm

d max =22 mm (REF)

= d_max = 32 mm

0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 L1 12
Primémé pomémé zkrouceni 0,,, [deg/m]

Obrazek 13: Vliv maximalni velikosti kameniva — pracovni
diagramy.

Smeér Siteni trhlin, ktery zobrazuje Obrazek 14 nema prak-
ticky zadny vyznamny vliv na Gnosnost pii vzniku trhlin ani
pfi zplastizovani vyztuze. Je ovSem pozorovano vyrazné roz-
dilné chovani kratce po vzniku trhlin, kdy model s fixnimi trh-
linami (cre = 1,00) pomérné vyrazné zpeviuje, zatimco u mo-
delu s témét pIng rotovanymi trhlinami (c« = 0,01) je patrné
drobné zmékéeni a az nésledné pozvolny nardst tuhosti.

70

ent T [KNm]
8

1
===+ = fixai trhliny - 0,01
= = = = fixni trhliny = 0,10
fixni trhliny = 0,30

—— fixni trhliny = 0,50

= = - fixai trhliny - 0.70
10 Hromedomaad NN B i ) Lo aeanes fixni trhliny = 0,90
H | ——— fixni trhliny - 1,00 (REF)

0.0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0,7 08 09 1.0 L1 12 13

Primémé pomémé zkrouceni 6, [deg/m]

Obrazek 14: Vliv smeéru Sireni trhlin — pracovni diagramy.

Z vySe uvedeného grafu bylo cilené vynechéano chovani
modelu s pIng rotovanymi trhlinami (c«. = 0,00), tzn. Ze za Z&d-

vy

nych okolnosti nedojde k fixaci Siteni trhlin, ani pokud klesne



tahova pevnost vlivem poSkozeno na 0 MPa. Zna¢ny rozpor
mezi chovanim s pIng rotovanymi a fixnimi trhlinami ukazuje
Obrazek 15.

Autorovi ¢lanku se dosud nepodatilo dostate¢né vysvetlit
tento fenomén, oviem velmi pravdépodobné souvisi s nésle-
dujicim pozorovanim:

e Po vzniku prvni makrotrhliny nedoslo ke vzniku dal-

Sich makrotrhlin v jinych ¢&astech nosniku jako
u vSech ostatnich model. ,,Pas* této jediné makro-
trhliny se naopak zacal postupné rozsitovat az do
okamziku, kdy jeho Sitka odpovidala témer celé
délce nosniku.

¢  Nikdy nebylo zaznamenano drceni roht prafezu po

zplastizovani vyztuze, na rozdil od vSech ostatnich
modeld, u kterych bylo toto chovani vzdy zjisténo.

fixni trhliny = 0,00
fixni trhliny = 1,00 (REF)

0.8 1,0 1,2 14 1,6 1.8 20 2,2 24

Primémé pomémé zkrouceni ., [deg/m|

Obrazek 15: Vliv sméru SiFeni trhlin — vyrazny rozpor mezi
pIné rotovanymi a fixnimi trhlinami.

Obrazek 16 ukazuje vliv tahového zpevneni betonu. Zcela
ztejma je vyrazni zmeéna chovani po vzniku trhlin, a to i pro
velmi nizké hodnoty koeficientu c¢s = 0,01 nebo cis = 0,10.
Unosnost pti dosaZeni meze kluzu velmi rychle narista a cel-
kové chovéni neodpovidd béznym pozorovanim pii experi-
mentalnim zkoumani kroucenych Zelezobetonovych prvki.

noment T [kNm]

- tahové zpgvntni - 0,01
= == tahové zpevnéni = 0,10

tahové zpevneni - 0,25
ahové zpevneni = 0,50
= = = - tahové zpevneni = 0,75
tahové zpevndni — 1,00

00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 12 13 14 1,5 1.6 1,7 1.8 1.9 20 2.1 22 23
Primémé pomémé zkrouceni 0,,, [deg/m]

Obrazek 16: Vliv tahového zpevnéni betonu — pracovni
diagramy.

Vliv meze kluzu vyztuZe ukazuje Obrazek 17. Dle oceka-
vani vyztuz ovliviuje chovani prvku pouze po vzniku trhlin,
pticemZ dochézi k ovlivnéni jak Gnosnosti v okamZiku zplas-
tizovani vyztuze, tak tuhosti prvku poruSeného trhlinami. Pro
vyztuz z vy$§i mezi kluzu ovSem dochazi k dosazeni maxi-
malni Unosnosti pii nizsich hodnotach pomérného zkrouceni.
Na tomto mist& je vhodné zaroven zminit, Ze u zddného mo-

delu nebylo pozorovano dosaZeni meze pevnosti vyztuze fsu.
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Ve vSech piipadech byl dosazen vrchol pracovniho diagramu
kratce po dosaZeni meze kluzu vyztuze fsy. Narast napéti ve vy-
ztuZi nad ramec meze kluzu nikdy nepiekrocil hodnotu 5 MPa.

— { sy =385 MPa (70%)
==« f sy - 440 MPa (80%)
------ £ sy = 495 MPa (90%)
£ sy = 550 MPa (100%)
: sy = 605 MPa (110%)
10 =t -4 L ) o 4 4 0 }- === f sy =660 MPa (120%)
oo i i i i | f sy =715 MPa (130%)

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 LI 12 13 14
Pramémé pomérné zkrouceni 0,,, [deg/m]

Obrazek 17: Vliv meze kluzu vyztuze — pracovni diagramy.

Nakonec, Obrazek 18 zobrazuje vliv modulu pruznosti
vyztuze. Dle ogekavani vykazuji modely s niz§im modulem
pruznosti vetsi pomérné zkrouceni pti dosazeni meze kluzu.
Relativni rozdil ve zkrouceni jednotlivych modeli je ale mno-
hem mensi nez relativni rozdil v modulech pruznosti vyztuze.
Z toho lze usuzovat, Ze beton prispiva k celkové tuhosti prvku
i po jeho znaceném porudeni trhlinami.

Pomerné piekvapivym vysledkem je viditelny vliv mo-
dulu pruznosti vyztuze na Gnosnost pii dosazeni meze kluzu.
Pti zohlednéni obecné velmi malého rozptylu hodnot modulu
pruznosti vyztuze je ovSem tento vliv defacto zanedbatelny,
jelikoz betonatska ocel témét nikdy nenabyva hodnot Es mimo
interval 180 aZ 220 GPa.

nent T [kNm]
g 8

H i | |
e |5 = 140 GPa (70%)
== ==E_s~ 160 GPa (30%)
------- E_s = 180 GPa (90%)
————E_s = 200 GPa (100%)
~~~~~~~ E s=220 GPa (110%)
: j-mecle == =eE_s =240 GPa (120%)
i e E_s = 260 GPa (130%)

0,0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1.0 Ll 12 13
Primémé pomémé zkrouceni 0, [deg/m]

Obrazek 18: Vliv mudulu pruznosti vyztuze — pracovni
diagramy.

5.4. Statistické vyhodnoceni vysledki

Vyse uvedené komplexni pracovni diagramy jsou déle statis-
ticky vyhodnoceny, a to se zaméienim na vliv jednotlivych pa-
rametra na kroutici moment pti vzniku trhlin Tc a kroutici mo-
ment v okamziku zplastizovani vyztuze Ts.

Kvantitativng je vyhodnoceni provedeno pomoci linearni
regrese, tedy proloZeni datovych bodi ptimkou, ktera minima-
lizuje chybu metodou nejmenSich étverct. Ptimka je popsana
rovnici:

y=a-x+b (6)
kde y je metend (zavisld) promeénna
X je predepsana (nezavisla) proménna



a, b koeficienty ptimky urcéujici sklon a vysku
Kvalitativni  vyhodnoceni je provedeno pomoci
Pearsonova korela¢niho koeficientu:
— 1 y|Gi=x) 0i=7)
R= n-1 Z[ Oy oy ] (7)

kde ox, oy jsou smérodatné odchylky proménné x a y
Pearsoniav Koeficient v intervalu <-1;1> vyjadiuje miru
s jakou se namétend data blizi bodam na regresni piimce,
piicemZ kladné hodnoty blizké 1 zna¢i vysokou pozitivni
korelaci dat a zaporného hodnoty blizké -1 znaéi vysokou
negativni korelaci dat.

Déle vtextu bude kvalita korelace hodnocena druhou
mocninou Pearsonova koeficientu R?, tzv. koeficientem
determinace. Pokud se jeho hodnota blizi 1, Ize s vysokou
mirou jistoty piedpokladat, Ze zavislost mezi zkoumanymi
veli¢inami je skute¢né lineérni.

Vyhodnoceni vlivu tahové pevnosti betonu uvadi
Obrazek 19. Je ztejma vysoka pozitivni korelace Unosnosti pii
vzniku trhlin a relativné slaba z&pornd Korelace pii

zplastizovani vyztuze.

y=-2,69x + 84,42

Kroutici moment T [kNm]

[ Re—— ® vznik trhlin

W nosnost vyztuze

275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525
Pevnost betonu v dostiedném tahu £, [MPa]

Obrazek 19: Vliv tahové pevnosti betonu na Gnosnost
v krouceni.

Obrazek 20 zobrazuje vliv modulu pruznosti betonu,
ktery pozitivng ovliviiuje ob& posuzované unosnosti v kroucni.
Korelace v okamZziku vzniku trhlin je silngjsi.

Kroutici moment T [kNm]

! W nosnost vyztuze

17,5 200 225 250 275 300 325 350 37,5 400 425 450 475 50,0 525

Modul pruznosti betonu E_ [GPa|

Obréazek 20: Vliv modulu pruznosti betonu na Ginosnost
v krouceni.

Obrazek 21 udava vliv lomové energie betonu. Ta ma
pozitivni vliv na Unosnost v okamziku vzniku trhlin
i vokamziku dosazeni meze kluzu vyztuze. Korelace je
v obou ptipadech velmi silnd, ackoliv u zplastizovani vyztuze
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Ize pozorovat jisty pokles na konci zkoumaného intervalu,

ktery by musel byt potvrzen rozSitenim namétrenych dat.

100

920

Kroutici moment T [kNm]
g

vznik trhlin

W unosnost vyztuze

65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
Lomovi energie Gy [N/m]

Obrazek 21: Vliv lomové energie betonu na Unosnost
v krouceni.

Zanedbatelny vliv maximalni velikosti zrna kameniva
na unosnost v krouceni byl jiz diskutovan v predchozi kapitole
a je potvrzen rovnéZ vramci statistického vyhodnoceni,
viz Obréazek 22. Z grafu je ztejmy nulovy vliv na inosnost pri
vzniku trhlin a téméf nulovy vliv na Unosnost v okamziku
dosazeni meze kluzu vyztuze.

- ®vznik trhlin

W nosnost vyztuze

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Maximalni velikost zrna kameniva d,,,, [mm]

Obrazek 22: Vliv maximalni velikosti kameniva na inosnost
v krouceni.

Z vyhodnoceni vlivu sméru Siteni trhlin je opét vyrazen
model s pIng rotovanymi trhlinami (c« = 0,00), viz diskuze
v piedchozi kapitole. Vliv na oba sledované typy Gnosnosti je
zcela zanedbatelny. Vliv na Unosnost v okamziku dosazeni
meze kluzu vyztuZe je navic velice slabé korelovan.

-

-

Kroutici moment T [kNm]

® vznik trhlin

W inosnost viztuze

0,0 0,1 0,2 03 04 0.5 0,6 0,7 0,8 09 1,0
Koeficient fixace trhlin g, [-]

Obrazek 23: Vliv sméru Sieni trhlin na tnosnost v krouceni.

Vliv tahového zpevnéni na Ginosnost v krouceni zobrazuje
Obrazek 24. Je patrné, Ze tahové zpevnéni ovliviiuje pouze



Gnosnost v okamziku zplastizovani vyztuze. Jak bylo
diskutovano v predchozi kapitole, nartist Gnosnosti v zavislosti
na koeficientu tahového zpevnéni cis je extrémné vysoky
a neodpovida redlnym pozorovanim na experimentalnich
télesech.

nent T [kNm]

20 f------ e tameen 0,86 : )
1 H 1 | 1 : H W inosnost viztuze
0 H H H H H H H

0,0 0,1 0.2 03 04 05 0.6 0,7 0.8 09 1,0

Koeficient tahového zpevnéni c,, [-]
Obrazek 24: Vliv tahového zpevnéni betonu na Ginosnost
v krouceni.

Obrdzek 25 ukazuje vyhodnoceni vlivu meze kluzu
vyztuze, kterd dle ocekévani pozitivné ovliviiuje pouze
Unosnost v okamziku zplastizovani vyztuze s velmi silnou
korelaci.

! y = 40,90
R? = #N/A

Kroutici moment T [kNm]

® vznik trhlin

W nosnost vyztuze

385 415 45 475 505 535 565 595 625 655 685 715
Mez kluzu vyztuze f,, [MPa]

Obrazek 25: Vliv meze kluzu vyztuze na Gnosnost v krouceni.

Modul pruznosti vyztuze rovnéZz ovliviuje pouze
Gnosnost v okamzZiku zplastizovani vyztuze. Korelace dat je
silnd, ovSem pii zohlednéni tradi¢né velmi nizkého rozptylu
hodnot modulu pruznosti vyztuze je patrné, Ze vliv na Gnosnost
je z praktického hlediska zanedbatelny.

S -

Kroutici moment T [kNm]

FUTY TR NUURL SN RO, RN R SRR SOWUIR SN o znik uhlin

W iinosnost viztuze

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Modul pruznosti vyztuze Eg [GPa|

Obrazek 26: Vliv modulu pruznosti vyztuZze na Ginosnost
v krouceni.
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6. SHRNUTI A ZAVER

V piedloZzeném ¢lanku byl na experimentalné validovanych
numerickych modelech zhodnocen vliv osmi dulezitych mate-
ridlovych parametri na prab&h pracovniho diagramu T-Oavg
kratkého Zelezobetonové nosniku s obdéInikovym priftezem
vystaveného ¢istému krouceni. Specialné byl podrobng statis-
ticky vyhodnocen vliv téchto materidlovych parametri
na Unosnost pii vzniku trhlin Tc a Gnosnost v okamZiku dosa-
Zeni meze kluzu vyztuze Ts.

Z nelineérni numerické analyzy provedené na témeéf
50 modelech v programu ATENA Science vyplyvaji nasledu-
jici zavery:

e  Tahova pevnost betonu fe, modul pruznosti betonu

Ec, lomova energie betonu Gr a mez kluzu vyztuze
fsy maji vyrazny vliv na chovani i Unosnost krouce-
nych Zelezobetonovych prvki

e  Maximalni velikost kameniva dmax a modul pruz-
nosti vyztuze Es nemaji Zadny nebo jen zcela zane-
dbatelny vliv na chovani a tnosnost kroucenych Ze-
lezobetonovych prvka.

e Smér Siteni trhlin (v ¢lanku vyjadieny koeficientem
fixace trhlin ck) ovliviiuje chovani krouceného
prvku pouze kratce po vzniku trhlin, ale nema témer
Zadny vliv na anosnost v krouceni (pro koeficient
v intervalu 0,01 az 1,00).

e UvéZeni pln& rotovanych trhlin (c« =0,00) vede
na fyzikalng nereélné chovani prvku s extrémnim
rozSifovanim jediné makrotrhliny.

e  Tahové zpevnéni betonu (v ¢lanku vyjadiené koefi-
cientem tahového zpevnéni ci) vede na chovéni
prvku, které neodpovida pozorovani béhem experi-
mentd, a to i pro velice nizké hodnoty koeficientu,
napt. ¢s = 0,01. Tento jev se dosud autorovi élanku
nepodatilo spolehlivé objasnit.

Uvedené zavery ukazuji, Ze pro vérohodnou numerickou
simulaci Zelezobetonovych prvka s masivnich prirezem vy-
stavenych krouceni je treba ptesna znalosti nejméné 4 nésle-
dujicich materidlovych parametri:

e  pevnost betonu v dostiedném tahu;

e modul pruznosti betonu;

e lomova energie betonu;

e mez kluzu vyztuze.

Pti provadéni experimentlnich zatéZovacich zkouSek
kroucenych prvka, které maji slouZit jako podklad pro nésled-
nou numerickou (ptip. jinou) analyzu by proto vzdy mély byt
vySe uvedené materidlové vlastnosti stanoveny, a to s maxi-
malni moZnou ptesnosti.

Stanoveni presnych hodnot nekterych z uvedenych para-
metri ptitom mutize piedstavovat naro¢ny Ukol, piedevSim
v piipadé pevnosti betonu v dostiedném tahu (viz napt. Tipka
(2017)) a v pripadé lomové energie s vylou¢enim vlivu size
effectu (viz napt. RILEM (1985) a Xu et al. (2018)).

Nelze s jistotou vylougit, Ze na chovani kroucenych prvka
nemaji vliv i nekteré dalSi materialové parametry, které nebyly
v tomto ¢lanku zkoumany.
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ABSTRAKT

Tato prace je veénovana uvodu do problematiky mosti
stitednich rozpéti na vysokorychlostnich tratich. Zasadnim
aspektem pfi navrhu mostni konstrukce vysokorychlostnich
trati je odezva na zatizeni dynamického charakteru, ktera pii
vysokych rychlostech vlakovych souprav vznikaji.
Prace popisuje  problematiku  dynamického
zelezni¢nich mostl. Vénuje se zplisobtim konstrukéniho feseni

zatizeni

pro mosty srozpéti poli 25-35m. Predstavené idealizované
prifezy nosnikli jsou podrobeny dynamické analyze, ktera
ukazuje benefity vyuziti betonovych mostnich pritezi. V
zavéru je pozornost vénovana vlivu parametrit hmotnosti a
tuhosti na dynamickou odezvu konstrukce.

Motivaci prace je nalezeni vhodné geometrie betonového
prifezu a jeji propojeni s principy prefabrikace. Diisledkem
toho by doslo k usnadnéni vystavby a uspote prostiedki pfi
vystavbé mostl vysokorychlostnich trati v CR. Tento &lanek
je tvodem pro dalsi vyzkum vedouci ke zrychleni vystavby za
vyuziti prefabrikace na vysokorychlostnich tratich.

KLICOVA SLOVA

Vysokorychlostni trat’, dynamicka analyza, most, prefabrikace
ABSTRACT

The presented paper is dedicated to the subject matter of
bridges with medium spans carrying a high-speed rail. The
main focus during bridge design is the response to dynamic
loading due to the high speed of the train.

The presented work describes the dynamic loading of railway
bridges. It takes a look into the constructional solutions of
bridges with a span in the range of 25 to 35 meters. Introduced
ideal cross-sections of various shapes and materials are
subjects to dynamic analysis which shows us the benefits in
the application of concrete cross-sections. In the last part, the
paper focuses on the effects of individual parameters of mass
and stiffness with the connection to the dynamic response.
The main motivation is to find a convenient concrete cross-
section and combination with the prefabrication process. The
idea behind motivation is a possibility that could save us
resources and accelerate the construction of high-speed rails in
the Czech republic. The paper is the introduction for future
research to accelerate construction by using prefabrication
methods on the construction of the high-speed rails.

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

Projekty stavbeb vysokorychlostnich trati na tizemi ceské
republiky s sebou pfinasi potiebu piemosténi fady stavajicich
komunikaci, vodnich tok(i a terénnich ptekdzek. Navrh
mostnich konstrukei pro tratové rychlosti presahujici 200km/h
S sebou pfinasi znacna dynamicka zatizeni, kterd musi byt
v navrhu zohlednéna a znaénym zplsobem tak ovliviiuji
charakter mostnich konstrukei.

V soucasné dob¢ na naSem uzemi probiha piiprava pilotnich
projekti rychlych spojeni. Pro projektovani
vysokorychlostnich trati v minulych letech vznikla fada studii
a podkladovych materiall vychéazejici ze zkuSenosti
zahrani¢nich kolegli, zejména z Francie a Rakouska. Na
zakladé téchto podkladl se preferovanym feSenim mostnich
poli (cca 35m) stavaji
spfazené konstrukce. Némecko naopak

konstrukci stfednich rozpéti
ocelobetonové
preferuje predpjaté mostni konstrukce na téchto tratich.

Tato prace reprezentuje snahu o nalezeni efektniho pouziti
betonovych priufezii na mostech stfednich rozpéti. Hlavnim
cilem je nalezeni vhodné geometrie betonového mostniho
prifezu pro rozpéti cca 20-35m, jeji propojeni s technologii
prefabrikace a v idealnim piipadé¢ standardizace takového
feseni pro lokalni podminky CR. Pomyslnym vzorem pro tuto

myslenku je Cinsky systém SBBs.

1.1. Vysokorychlostni traté

Historie vysokorychlostnich trati (dale jen VRT) saha do 50. a
60. let minulého stoleti, kdy se touto myslenkou dopravy zacali
zabyvat v Japonsku a Francii. Nasledoval rozvoj v evropskych
zemich jako je Italie, Némecko, Spanélsko a Velké Britanie.
Aktualné je boom VRT znatelny zejména v asijskych zemich
jako je Cina, Taiwan a Jizni Korea. V sou¢asné dobé probihd
stavba prvnich Gsekt VRT i v Kalifornii.

VRT jsou trat¢ umoznujici vlakové soupravé dosazeni
rychlosti 250km/h a vétdich. V CR se Ize setkat s oznatenim
,Iychla spojeni®. Plany Evropské unie, k jejiz plnénim se CR
zavézala v roce 2011 je kompletace sité evropskych VRT do
roku 2050.



Skrze tizemi CR by v budoucnu mélo pomoci VRT dojit
k propojeni evropskych mést jako jsou Drazdany, Wroclaw,
Katowice, Bratislava nebo Videni a zakomponovani nasich
vyznamnych mést do této sité.

1.2. Dynamické zatiZeni

Vlakové soupravy projizdéjici rychlosti ptesahujici 200km/h
generuji znacnd dynamickd zatizeni podobnym Rayleiovym
vlnam. Jedna se o povrchové vinéni s kruhovym charakterem
jehoz nasledkem je oscilace povrchu. Jedna o zatizeni
technickou seismicitou jejiz G€inky je nutno analyzovat a
navrh mostu uzpisobit.

Z dynamické pohybové rovnice vynucené¢ho kmitani lze
stanovit parametry, které maji hlavni vliv na dynamickou
odezvu konstrukce. Jsou jimi tuhost, hmotnost, Gtlum a ¢asovy
pribéh zatizeni.

KT(t) + CT(t) + MT(t) = f(t) (l)
Hmotnost zahrnuje vlastni tihu samotné konstrukce, ale i
dalsich stalych konstrukci a vybaveni mostniho svrsku, které
ovliviluji dynamické chovani. Tuhost je dana prifezovymi a
materialovymi charakteristikami nosné konstrukce. Tyto dvé
slozky jsou v moci mostniho inzenyra a jeho navrhu.

Pribéh zatizeni je odvozeny od pouzitého vlaku a tratové
rychlosti. Zatizeni definuje norma formou HSLM sestav nebo
vyrobce konkrétni vlakové soupravy.

Utlum je kli¢ovym parametrem dynamické analyzy, jehoz
hodnotu nelze spolehlivé odhadnout. Hodnota je zde ovlivnéna
pouzitym materidlem a jeho vadami, skladbou kolejového
svrsku nebo charakterem deformace. Z tohoto divodu jsou
V eurokodu uvedeny doporucené spodni
predpokladaného utlumu, které vychazi z méteni na jiz
realizovanych konstrukcich.

meze

1.3. Pozadavky na mosty HSR

Na VRT tratich se jako kritické parametry pfi posouzeni
ukazuji omezeni =ze strany posudku mezniho stavu
pouzitelnosti. Eurokéd CSN EN 1990 ed.2 hlidd parametry
jako je natoCeni koncového pticniku, prithyb konstrukce, ale
také zrychleni konstrukce. Snahou je zaruceni dostate¢ného
komfortu cestujici. S ohledem na rozsah
prezentované prace byly pro popis chovani konstrukce

jizdy pro

prozatim vybrany parametry prihybu a zrychleni konstrukce.
Pro zvoleny typ konstrukci se limitni hodnoty téchto
parametrd vyskytuji ve stiedu rozpéti. Zaroven vsak byly
oveéfovany hodnoty zrychleni konstrukce cca ve ctvrting
rozpéti, které se blizily hodnotam ve stfedu pole.

2. DYNAMICKA ANALYZA ZELEZNICNICH
MOSTU

Pro nazorné predstaveni problematiky dynamického chovani
mostniho prufezu byly vybrany tfi varianty pfi¢nych fezi
vhodné pro fteSené rozpéti (25-35m). Jedna se o znamé
konstrukéni varianty betonového dvoutramu, betonovych
predpjatych nosnikt se spiahujici deskou a ocelovych nosniki
se sprahujici deskou. Pro pouziti na tratich VRT byly pouzity
robustnéj$i rozméry a aplikovany zpusobilosti draznich
staveb.
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U vSech prutezi bylo pouzito shodné dvoukolejné usporadani
s kolejovym lozem spliiujici poZzadavky na rychlost 300km/h
dle vnitiniho piedpisu SZ. S ohledem na charakter uvedeného
dokumentu nemutize byt mostni svrsek blize specifikovan.

Pro ucely této prace byla vybrana modelova situace:

e  Konstrukce o jenom poli rozpéti 30m
e  Statické schéma prosty nosnik

e  Konstrukeni vyska prafezu h=2/25L
e Piimé smérové i vyskové vedeni

2.1. Betonovy dvoutram

Dvoutramovy prufez z piedpjatého betonu, ktery pro aplikaci
na VRT vyuziva vétsi sitky tramt a s tim rostouci hmotnosti i
tuhosti. Jedna se o systém pouzivany na némeckych VRT, kde

nahrazuje piedpjaté komorové prufezy u mensich rozpéti.
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Obrazek 1 - Betonovy dvoutrdm

2.2. Betonové spraZzené nosniky

Nosniky z pfedpjatého betonu se spiahujici deskou. Pro
vyuziti na VRT lze predpokladat vétsi pocet nosniki.
S ohledem na relativné malou hmotnost jednotlivych nosnikt
umoznuje toto feSeni vyuziti prefabrikace v evropskych
podminkach. Obdobné feseni je znamé na fadé evropskych
VRT a aktualné aplikované pii vystavbé VRT v Kalifornii.
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Obrazek 2 - Betonové sprazené nosniky

2.3. Ocelobetonovy spraZzeny priirez

Dvojice ocelovych nosniki se sptrahujici Zelezobetonovou
deskou je na novostavbach Ceskych zeleznic preferovany
systém pro stiedni rozpéti poli. Na VRT ve Francii je prifez
¢asto modifikovan pomoci spodni Zelezobetonové desky, ktera
zvySuje hmotu prifezu a v nadpodporovych oblastech
spojitych nosniku i tuhost.
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Obrazek 3 - Ocelobetonovy sprazeny priirez

2.4. Zpusob modelovani

Nosné konstrukce byla modelovana pomoci ros$tové nahrady.
Diskretizace hmoty a zadani dynamického zatizeni
V podélném sméru byly umoznény uzly umisténymi po
vzdalenosti 1m. Spravnost vypocetniho modelu byla ovétena
Pro betonovy

dvoutramu byl vytvoien ovéfujici deskosténovy model.

na zjednoduSeném prutovém modelu.

Zakladnimi materidly jsou beton pevnostni tiidy C35/45 a
konstrukéni ocel S355 s materidlovymi vlastnostmi dle
eurokddu. Pro vypocet bylo pouzito vypocetnich softwart
MIDAS Civil a SCIA Engineer.

2.5. Zpusob modelovani

Prifezové charakteristiky zvolenych prifezi a klicové
hodnoty statickych zatizeni jsou shrnuty v tabulce ¢islo 1.
Prifez ptedpjatych betonovych nosnikli vychazi z tuhosti
betonového dvoutramu, avSak s redukovanou hmotnosti.
Vys8i hmotnost betonového dvoutramu se projevila nizsi
hodnotou vlastni frekvence.

Ocelobetonovy spfazeny prufez je reprezentovan svym
zakladnim tvarem a nésledné i variantou se spodni betonovou
deskou. Piestoze se jedna o shodny prifez, ve kterém je deska
dochazi k redukci
téz§tho prafezu. U

modelovana formou zatizeni, rovnéz
hodnoty
ocelobetonovych priiezti nebyly uvazovany prufezové
charakteristiky betonu s trhlinami. Ziskané vysledky zejména
deformaci Ize povazovat za nadhodnocené.

vlastni frekvence u

Tabulka 1 - Srovnani prirezi

Dvoutram Bet. Ocel. Ocel. Nos.

Nosniky Nosniky +balast

A [m?] 12.180 9.680 1.055 1.055
M [kN/m] 304.5 242.0 143.8 143.8
| [m?] 6.972 6.944 0.577 0.577

E [GPa] 34.1 341 210.0 210.0

El [GNmE] 237.6 236.6 121.2 121.2

C [-] 0.010 0.010 0.005 0.005

[ [Hz] 3.927 4.206 3.511 3.145
wr | [Hz] 6.735 4.748 3.985 3.569
G | [kN/m] 140.0 140.0 140.0 210.0

Odezva Kkonstrukce sohledem na rychlost projizd&jicich
souprav byla pro nazornost popsana pomoci grafu ¢. 1 a 2.
Grafem zobrazené kiivky jsou obalovymi kiivkami modeld
HSLM A1l az A10.
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Dle nize uvedenych grafi vykazuje prifez vyuzivajici
predpjaté nosniky plossi kfivku deformace i zrychleni. Prifez
je zhlediska dynamické odezvy stabilngjsi. Tento jev je
zejména patrny s rostouci rychlosti.

V piipadé ocelobetonovych sprazenych prafezu dochazi
k obdobnému prihybu avSak pfi rozdilnych rychlostech
(ptitizeny prifez ma maximalni odezvy pii 300km/h). Hlavni
rozdil se projevuje u zrychleni, kdy pfitizena konstrukce
vykazuje mensi hodnoty zrychleni.

Pfi srovnani betonovych oproti ocelobetonovym variantam je
z grafa patrny pozitivni vliv vét§iho materialového Gtlumu
betonu. Betonové prifezy vykazuji mensi hodnoty zrychleni i
pruhybu vyplyvajici z vétsi tuhosti i hmotnosti. Vhodnym
naladénim ocelobetonového priufezu by jisté bylo dosazeno
pfijatelngjsich hodnot deformaci, zejména G¢inna by pak byla
zména konstrukéni vySky prifezu. Principu odladéni
betonového prifezu byla vénovana dalsi kapitola.
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Obrazek 4 - Prithyb porovnavanych prirezii
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3. VLIV PARAMETRU PRUREZU

Pro podrobngjsi popis a pochopeni vlivu prifezovych
charakteristik byla vypracovana nasledujici parametricka
studie. VsSechny nalezitosti konstrukce jako je Sitkové
usporadani, statické schéma, rozpéti, ostatni stala a dynamicka
zatizeni odpovidaji vyse popisovanému postupu. Nasledujici
postup uvazuje zménu pouze jednoho ze vstupnich parametrd
prifezu (A, ly, E), zatimco ostatni jsou zachovany.

Jako vychozi bod byly zvoleny prifezové charakteristiky
odpovidajici prifezu predpjatého dvoutramu.

A=6,0m2
ly=7,0m4

C35/45 (E=34,1 GPa)

Nasledna studie se zaméfuje pouze na betonové prifezy.
Snahou bylo sestavit krajni hodnoty rozsahi, které respektuji

e  Plocha prifezu
e  Moment setrvacnosti
e  Pevnostni tiida

materidl a technologii pfedpindni. Jednotlivé parametry
prufezu byly upravovany po 5% krocich, pfipadné po
pevnostni tfidé. Toto podrobné déleni nepfineslo zvlastni
zjiSténi a proto jsou z divodu Citelnosti grafii prezentovany
kiivky po 10% krocich.

Cilem parametrické studie je definovat vliv jednotlivych
parametrd na dynamickou odezvu konstrukce. Ziskané
poznatky by nasledné mohly vézt k navrhu vhodné geometrie
prifezu nebo jako podklad pro praci na typovém feseni.

3.1. Zména hmotnosti

Prvnim pfedstavovanym fenoménem je vliv hmotnosti
betonového prifezu na dynamické chovani konstrukce.
Vychozi  dvoutramova  konstrukce je na  grafech
reprezentovana ¢ervenou kiivkou M100%.

S rostouci hmotnosti klesa hodnota vlastni frekvence kmitani.
Dle ptilozenych vysledkovych grafii 1ze pozorovat do urcité
miry piiznivy vliv snizujici se hmotnosti. Za nejidealné&;jsi
prub¢eh prithybu 1ze oznacit zelenou kiivku M80% (hmotnost
odpovidajici nosnikovému prufezu).

Zajimav¢jsi vliv hmotnosti je patrny z grafu popisujici vliv
hmotnosti na svislé zrychleni prifezu. Se snizujici hmotnosti
zde roste odolnost prifezit v rychlostech nad 300km/h a
naopak dochazi k naristu hodnot zrychleni u rychlosti cca
250km/h.
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3.2. Zména tuhosti

Druhy krok analyzy byl vénovan vlivu tuhosti prifezu
reprezentované zménou ly, tedy postup Upravy geometrie.
Uprava momentu setrvaénosti miize predstavovat zménu
vysky prufezu, nebo napiiklad dpravu geometrie, kdy je
presouvana hmota od stiedu prifezu k jeho krajum.
Srostouci tuhosti roste hodnota vlastni frekvence kmitani.
Z grafu pruhybu je pak patrné, Ze s rostouci tuhosti prifezu
dochazi ke zplostovani kfivky prithybtl, coz se pozitivné
projevuje zejména ve vyssich tratovych rychlostech.

U grafu popisujici vyvoj zrychleni je vliv tuhosti vice
komplexni. V nizsich tratovych rychlostech se jako vhodnéjsi
jevi prifezy méné tuhé, které vykazuji mensi extrémy v okoli
rychlosti 250 km/h. Naopak se zvySujici se rychlosti je
pozitivni ptinos vétsi tuhosti znatelnéjsi.
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3.3.  Zména modulu pruZnosti

Zavérem byl zkouman vliv pouziti kvalitnéjsich betonovych
smési. Vys§i pevnostni tfida se projevila zvySovanim tuhosti
prufezu diky rostoucimu modulu pruznosti. Mezi dalsi
benefity se fadi vétsi odolnost proti vliviim prostfedi. Naopak
zapornou strankou je nartist ceny materialu, zejména u
konstrukci kde neni uspora materialu hlavnim cilem.

Zvyseni hodnoty modulu pruznosti ma piimy vliv na tuhost a
proto se grafy vyviji obdobnym zplisobem jako v ptedchozi
kapitole. Vyuziti pevnostni tfidy C45/55 namisto C35/45 ma
pfinos srovnatelny se zvySenim tuhosti o 10%.
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3.4. Shrnuti

Dle vySe uvedenych grafi se jako problematické jevi
rychlostni spektra kolem 250 a 350km/h. Pro dal$i zkoumani
by bylo vhodné rozsifit zkoumany rozsah za hranici 350km/h
a tim 1épe popsat trend v okoli této rychlosti.

Pro zkoumané rozpéti se jako vhodné jevi pouziti prufezi
S vyssi tuhosti a mensi hmotnosti v porovnani s predstavenym
predpjatym dvoutramem. Pfinos kvalitngjsich betont je
z hlediska dynamické odezvy znatelny, avSak zvySovani
tuhosti prutezu lze docilit i vhodnou zménou geometrie.



4. ZAVER

Mosty VRT jsou charakteristické svymi masivnimi rozméry se
zna¢nou konstrukéni vyskou. Touto kombinaci je branéno
ucinkiim dynamického zatizeni, které vznika pfi vysokych
rychlostech vlakovych souprav. Proto se vliv hmotnéjsich a
tuzsich betonovych prifezi spolu s vlidngjsi normovou
hodnotou utlumu ukazuje jako pozitivni a vznika tak prostor
pro aplikaci betonu na VRT. Moznou piekéazkou této iniciativy
je nedivera dotéenych organti vuci technologii predjatého
betonu.

Od ptivodniho zaméru aplikace UHPC v ramci nosnych prvki
bylo s ohledem na zavére¢nou &ast prace upusténo. Material
reprezentuje velkou odolnost vuéi vliviim prostedi i vysokou
hodnotu modulu pruznosti, avSak v kontextu znaénych
rozméru konstrukce je neekonomicky.

Pro dalsi postup budou aplikovany mensi kroky v rychlostnim
rozpéti, pravdépodobné po 10km/h. Dalsi nutnou tpravou je
posunuti horniho rychlostniho spektra alespoii o 20%. Timto
bude proveéreno celé kritické spektrum rychlosti kolem
350km/h.

Hlavnim cilem budouciho postupu je stanoveni vhodné
geometrie prufezu pro jednotlivé rozsahy rozpéti pole. Z
dosavadnich poznatkt se pozitivni piinos masivnich a té¢zkych
prifezl s rostoucim rozpétim pole snizuje. Zkoumani vztaht
mezi témito veli¢inami v souvislosti se zménou rozpéti by
mohlo byt dal§im krokem.

Jednim z dulezitych aspektii pro budouci postup je nalezeni
vhodného zpisobu modelovani kolejového loze. Zejména se
jedna o vlastnosti kolejového loZe spojené s utlumem.
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek se zabyva sestavenim programu pro vicekriteridlni
optimalizaci tvaru betonové lavky. Uloha byla definovéna v pro-
stiedi zdsuvného modulu Grasshopper 3D programu Rhinoceros.
Jednd se o jazyk a prostfedi pro vizudlni programovani. Pomoci
jednotlivych komponent byl zadan tvar konstrukce, zatiZen{, pod-
pory a byl proveden staticky vypocet. K nalezen{ optimélniho tvaru
konstrukce byl pouzit geneticky algoritmus s nedominovanym fa-
zenim (NSGA-II). Vysledky optimalizace byly zpracovany pomo-
ci shlukové analyzy k-primérd. Ziskany tvar byl pouzit pro vytvo-
feni 3D modelu bednéni a piipravu podkladi pro vyrobu na CNC
stroji.

KLICOVA SLOVA

Vizudlni Programovani ¢ Rhinoceros ¢ Grasshopper 3D ¢ Karam-
ba3D » Wallacei X * Optimalizace ®* NSGA-II « Shlukova Analyza

ABSTRACT

This paper deals with the compilation of a program for multi-
objective optimization of the concrete footbridge shape. The whole
task was defined in Grasshopper 3D plugin that runs within Rhi-
noceros program. It is a visual programming language and an en-
vironment. Using individual components the shape, loads and sup-
ports were defined and a structural analysis was performed. A
non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) was used to
find the optimum shape. The results were processed using k-means
clustering algorithm. The obtained shape was used to create a 3D
model of a formwork and for preparation of materials for CNC
machining.

KEYWORDS

Visual Programming ¢ Rhinoceros ¢ Grasshopper 3D ¢« Karamba3D
* Wallacei X ¢ Optimization ®* NSGA-II ¢ Cluster Analysis
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1. UVOD

Jednim z ndstroji digitalizace stavebnictvi a ndstupcem tradi¢nich
metod projektovani je vizudlntho programovani. Jedna se o zpi-
sob tvorby programu, kde piikazy nejsou zaddviny textové, ale
jsou zndzornény graficky (napf. v podobé bloki) a jsou vzdjemné
propojené. Vyhodou je, Ze uZivatel nemusi zndt syntaxi daného
programovaciho jazyka a postaci pouze prehledné popsani jednot-
livych blokd. SniZuji se tim prekdzky pfi uCeni a umoZiiuje to i
neprogramatordm (jako jsou stavebni inZenyfi a architekti) vyuZit
tento nastroj pfi své ¢innosti.

Tento ¢lanek se vénuje vytvofeni programu s vyuZitim vizu-
alniho programovani, pomoci kterého 1ze parametricky definovat
tvar betonové lavky pro pési a ndsledné ho optimalizovat pomoci
genetického algoritmu.

2. DEFINICE ULOHY

Uloha byla definovdna pomoci zdsuvného modulu Grasshopper
3D (GH) programu Rhinoceros. Jednd se o jazyk a prostfedi pro
vizudlni programovani, kde lze parametricky zadat pozadovany
tvar konstrukce pomoci jednotlivych komponent z nabidky. Tyto
komponenty mizeme rozdelit do dvou skupin. Prvn{ provadi jisté
ukony (napf. vytvoreni kiivky, rozdéleni plochy, posun nebo kopie
geometrie apod.), druhd skupina obsahuje data (numerickou nebo
geometrickou informaci). Komponenty disponuji vstupy a vystupy
a lze je vzajemné propojit (viz Obr. 1).

Obrazek 1: Ukdzka propojeni komponent v prostiedi GH.

Konstrukce se sklada ze dvou prvku - spodni nosné desky a
mostovky. Tvar spodni desky je fizeny tfemi podélnymi NURBS
kiivkami ! tfetiho stupng. Kazd4 kiivka ma tii Fidici body, u kte-
rych je mozné parametricky ménit polohu. Mostovka, kterd slouz{
pro ptenos zatiZeni, kopiruje horni obrys nosné desky a ma s ni

£ vz

spole¢né nékteré fidici body.

INURBS kiivka je ucena fidicimi body, vdhami téchto fidicich bodt,
stupném a vektorem parametrizace



Obrazek 2: Vizualizace ldvky.

Spodni desku je mozné vylehcit napf. pomoci otvor, jejichz
velikost a polohu lIze ziskat vygenerovanim tzv. Voroného dia-
gramu 2 (viz Obr. 2). Parametry otvorii mohou byt pfedmétem
dalsi optimalizace. V tomto ¢lanku je vSak uvazovédno s plnymi

deskami konstantni tloust’ky o §fice 0,3m a rozpéti 1,8m. Py =R xS

Obrazek 3: Definice tvaru spodni desky pomoci Fidicich krivek a %%%
bodi.

Obrazek 4: Schéma zatiZeni.

2.1. Vypocet pomoci MKP

Pro staticky vypocet konstrukce byl pouZzit GH doplnék Karam-
ba3D, ktery umoziuje provadét MKP analyzu prostorovych pri-
hradovych vaznikt, rdmi a skofepin. Kromé standardnich néstroji
obsahuje algoritmy pro optimalizaci prifezu a topologie prvkd,
ploch vyztuZe nebo se da vyuZzit k simulaci bouleni Cerstvé smési
pfi 3D tisku. Vypocetni jddro Karamby podporuje vyuZiti vice vla-
ken procesoru a dokaze provést velké mnozstvi vypoctu za velmi Obrézek 5: Prithéh hlavniho napéti oy pro ZSI.
kratkou dobu, a to jak pfi linedrni i nelinedrni analyze (Vierlin-
ger 2013). Pfi zméné vstupnich parametrt je tedy mozné zobrazit

vysledky s okamZitou odezvou. 2.2. Vicekriterialni optimalizace

Plochdm, které byly vytvofeny v pfede$lém kroku, byly po-
moci komponent Karamby pfifazeny materidlové a prifezové cha- K nalezeni optimdlniho tvaru konstrukce byl zvolen geneticky al-
rakteristiky, definovany kloubové podpory a zatiZeni. Staticky byla goritmus. Pfedmétem optimalizace byly polohy fidicich bodl a
konstrukce uvaZovéna jako prosté uloZend deska. Velikost plos- tloust’ka nosné desky. Jednalo se celkem o 6 parametri, které do
ného zatizeni je 5kN/m> a celkem bylo uvazovano sedm zatéZo- tlohy vstupovaly v podob¢ tzv. jezdci. Jsou to GH komponenty,
vacich stavi: které nabyvaji ¢iselné hodnoty v zavislosti na poloze jezdce a za-

daném rozsahu (viz. Obr. 6). V tomto piipadé se jednalo o 4565
riiznych hodnot a potet moznych fefeni byl 6,7 - 1013,

2Voroného diagram je zpiisob rozdéleni plochy na oblasti podle dané
mnoziny boda
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Obrazek 6: Vstupni parametry v podobé jezdcii.

Hodnoceno bylo celkem 5 kriterii: tloust’ka desky, hmotnost
konstrukce, priihyb, maximdlni tahové napéti a pomér celkového
poctu koneénych prvku k prvkiim v tlaku. Jednd se tedy o vice-
kriteridlni optimalizaci, kde vysledkem neni jedno feSeni ale tzv.
Pareto fronta. Na Obr. 7 je zobrazen graf, ktery predstavuje feSeni
optimaliza&ni dlohy. Cilem bylo minimalizovat kritéria A a B. Cer-
vené je zndzornéna Pareto fronta a body, které se na ni nachdzi,
predstavuji nedominovand feSeni. To znamend, Ze Zadné feSeni v
prostoru neni stejné nebo lepsi. A zdroven jiZ nelze tato feSeni vy-
lepsit, aniZ by bylo zhorSeno jedno z kritérif (Schweidtmann et al.
2018).

' . m  Dominated Solutions
o [ —=s— Pareto Front
n

A
= L}
2 '\ [ " on i -
= 1
S| A . Feasible .
] Region L]
£
5 n [ ] [ ]
k5
Q . -
! - L

[

Y AU s L

Utopian Solution

<+— Performance Criterion A

Obrazek 7: Pareto fronta (Schweidtmann et al. 2018).

Optimalizace byla provedena pomoci GH doplitku Wallacei X,
ktery hledd minima jednotlivych kritérif a k nalezeni Pareto fronty
pouziva NSGA-II algoritmus 3. Diagram daného algoritmu je zob-
razen na Obr. 8. Na pocatku je ndhodné vytvofena vychozi popu-
lace Py o velikosti N. Ta je ndsledné sefazena na zdkladé domi-
nance a kazdému feSeni je prifazené poradi. Nésleduji standardni
genetické operdtory (jako je turnajovy vybér, kifZeni a mutace) a
je vytvorena populace potomkd Qg o velikosti N. JelikoZ je kazda
dalsi generace porovndvand s predeslym nejlepSim nedominova-
nym feSenim, jsou ndsledujici kroky algoritmu ukdzany na gene-
raci ¢islo ¢. Nejdiiv je vytvofena populace R; slouenim P a Q; a
je opét sefazena na zdkladé dominance. Algoritmus pak zkontro-
luje nasobnost dominance jedinci. Pokud jedinec neni dominovan
Zadnym dal$im feSenim, pfesouva se na prvni misto v pofadi a je
umistén do mnoZiny Fj. Jedinci, které jsou dominovani pravé jed-

3NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) je geneticky
algoritmus s nedominovanym fazenim
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nim feSenim, jsou pfesunuty na druhé misto a jsou umisténi do
mnoziny F,. Tento postup se provede u kazdého jedince. MnoZiny
jsou ndsledné sefazeny od F; po F; a prendsi se do vychozi popu-
lace nésledujici generace P 1. Po naplnéni se cely proces opakuje
s novou generaci (Deb et al. 2002).

Non-dominated Crowding
sorting distance P
sorting

F
F,
Fs

:} nggected

Obrazek 8: Diagram algoritmu NSGA-II (Deb et al. 2002).

&)
=

3. VYSLEDKY A DISKUZE

K interpretaci vysledkt byly pouzity nastroje doplitku Wallacei X.
Jednim z nich je i shlukové analyza metodou k-praimért (k-means
clustering). Jednd se o zptisob tfidéni dat na urCity pocet shlukd
(pocet k je parametr zaddvany uZivatelem). Pro kazdy shluk je de-
finovan centroid, pro ktery plati, Ze soucet vzdélenosti jednotli-
vych objektd ve shluku je k tomuto centroidu minimdalni. Pouzi-
tim eukleidovské vzdalenosti je centroidem vektor praméra a jde
tedy o metodu k-prtiméra (Hricova 2011). Cely proces je iteracni
- nejdiive jsou ndhodné zvoleny centroidy a jsou k nim pfifazeny
objekty. V dal$im kroku jsou centroidy pfepoclitiny tak, aby $lo o
opakuji, dokud se poloha centroidd neustdli. Na Obr.9 je znazor-
néno roztiidéni posledni generace do Sesti shlukd.

L

[ ]

&
v
L

Chuster
Cluster 2
Cluster 3
Cluster 4
Cluster 5
Cluster 6

Obréazek 9: Roztridént posledni generace pomoct shlukové analyzy.

Na Obr. 13 je pak zobrazen PCP graf 4 pro Sest centroidd sté
generace, které byly nalezeny pomoci shlukové analyzy. Pét svis-
Iych os pfedstavuje hodnotici kritéria a 1ze na nich odecist jednot-
livé hodnoty pro kazdy z centroidd.

4Parallel Coordinate Plot - graf s rovnob&znymi soufadnicemi
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Obrazek 10: Prehled tvarii a hodnoticich parametrii Sesti centroidii sté generace.

Tabulka 1: Prehled hodnot parametrii Sesti centroidii sté generace.

Kritéria
Hmotnost
Gen. ¢.100

TL. Desky
[mm]

Prihyb
[mm]

Max. Tah
[MPa]

Pomér tlacenych

Jedinec

kgl

prvki [-]

[
[=))

93.37 48

0.11 1.96 6.99

[e e}

59.80 11

7.92 55.01 2.08

w

167.33 45

0.54 9.07 3.855

104.34 36

0.27 4.14 9.55

O O¢| O O¢

W] W | —
| &~

51.97 10

17.43 172.49 2.38

Obrazek 11: 3D pohled na bednéni
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Obrazek 12: Podklad pro CNC stroj.
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Obrazek 13: Graf's rovnobéznymi souradnicemi pro dvandct cent-
roidu.

Na Obr. 9 jsou zobrazeny tvary Sesti centroidt generace ¢.100,
vCetné hodnot parametrt a radarového grafu, coZ je obdoba PCP
grafu. Pro prehlednost jsou tyto parametry zobrazeny v Tab. 1.
Sed& jsou zvyraznény nejnizsi hodnoty parametrd. Tmavé je pak
zvyraznén jedinec €. 37, ktery ma nejniz$i primér téchto hodnot.

Dalsim krokem by byla pfiprava bednéni a zhotoveni lavky. K
tomu lze pfimo vyuZit vybrany optimalizovany tvar a v prostfedi
Grasshopper 3D vytvorit parametricky model bednén{ napt. v po-
dobé tzv. waffle structure (viz. Obr. 11). Tento model bednéni l1ze
opét pomoci néstroji GH rozlozit na jednotlivé komponenty a pfi-
pravit tim podklad pro CNC obrabéc{ stroj.

4. ZAVER

Na tomto pifiklad¢ optimalizace betonové lavky byly ukdzany moz-
nosti a s nimi spojené vyhody vizualniho programovéni. Bez vét-
§ich znalosti programovacich jazykd lze efektivné definovat ce-
lou tlohu. Pomoci pfedem pfipravenych komponent Ize provést
nejen staticky vypocet, ale napf. i analyzu klimatickych podminek,
energetické simulace, optimalizaci pomoci evolu¢nich algoritmt a
ziskand data rovnou pouZit pro digitdln{ fabrikaci. Implementace
vizudlniho programovani v praxi pomuze zrychlit digitalizaci sta-
vebnictvi a zvySit efektivitu a konkurenceschopnost stavebnich in-
Zenyru a architektd.
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PROPERTIES OF WATERTIGHT CONCRETE WITH DIFFERENT DESIGN APPROACH
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ABSTRAKT

Predmétem Clanku je shrnuti diplomové prace autora, kterd se za-
byvéd porovndnim celkem péti variant betonovych smési navrze-
nych pro vodonepropustné betonové konstrukce, tzv. bilé vany.
Hlavni diraz byl kladen na omezeni tvorby trhlin, respektive je-
jich 8itky, vznikajici v konstrukci, nebot’ pravé trhliny jsou Castou
pfic¢inou poruch téchto typt konstrukei. Za timto Gcelem byl pro-
veden komplexni experiment, ve kterém byly varianty betonovych
smési podrobeny zkouSkdm cerstvého a ztvrdlého betonu. Hlav-
nimi sledovanymi parametry byly mechanické vlastnosti betonu:
pevnost v tlaku, pevnost v piicném tahu, staticky modul pruZnosti
a hloubka prusaku tlakovou vodou. Ddle bylo sledovano smrsténi
betonu pfi rdznych zpisobech uloZeni vzorku a vyvin teplot od
hydratacniho tepla po prifezu konstrukce. Ziskané vysledky byly
déle aplikovény v teoretickém vypoctu $itky trhliny podle fib Mo-
del Code for Concrete Structures 2010. Vypocet $itky trhliny pfi-
nasi zajimavé vysledky a jasné demonstruje jaky parametr Cer-
stvého betonu ma nejvétsi vliv na tvorbu trhlin v rané fazi jeho
zrani.

KLICOVA SLOVA

vodonepropustny beton ¢ bild vana * hydratacni teplo ¢ smrsténi
betonu e §itka trhliny

ABSTRACT

The subject of the article is a brief summary of author’s diploma
thesis which deals with a comparison of five concrete mixes de-
signed for watertight concrete structures, so-called white tanks.
The main emphasis was placed on the limitation of crack widths.
Cracking may cause leagake, which would be a significant obsta-
cle of a reliable function of these structures. For this purpose, a
complex experiment was conducted, where the different types of
concrete were subjected to the tests of fresh and hardened con-
crete. The main monitored parameters were mechanical proper-
ties of concrete: compression strength, splitting tensile strength,
static modulus of elasticity, and depth of penetration of water un-
der pressure. Shrinkage of concrete was also monitored in differ-
ent environmental conditions. Heat of hydration was measured in
early stage of hardening. Obtained results were further applied in
a theoretical calculation of crack width using the fib Model Code
for Concrete Structures 2010. Calculation of crack widths brought
interesting results and demonstrated which parameter of fresh con-
crete has the most influence on the crack development in the early
phase of concrete maturation.

KEYWORDS

watertight concrete » white tank e heat of hydration ¢ shrinkage of
concrete ¢ crack width

* Supervisor: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc.
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1. INTRODUCTION

To ensure a suitable function of a watertight structure (so-called
“white tank™) it is necessary to pay attention to several aspects
of the design. First of all, detailed design documentation has to
be drawn taking into account the simplest transfer of loads to the
foundation joint, design of sufficient amount of reinforcement, and
adequate tightening elements to ensure water-tightness of all joints
and openings. It is equally important to use a concrete mixture of
suitable composition which provides resistance against penetration
of water under pressure and eliminates cracking as much as possi-
ble.

Cracks are most often a consequence of tensile stresses which
are induced mostly by uneven volumetric changes during the hy-
dration, maturation, and subsequent drying of concrete. Predomi-
nantly, heat released during the hydration process can cause a large
temperature gradient between the core and surface of the struc-
ture which can cause stress exceeding the current tensile strength
of concrete and thus causing cracks in the structure. Also drying
shrinkage can have a severe impact on volumetric changes later on
during the service life of the structure.

Considering only the concrete mixture, there are several ways
to limit the number of cracks and their width in the watertight
structure. One approach is to use an admixture that can react with
water present in the cracks and a create crystalline formation fill-
ing the cracks and making the concrete waterproof again. The sec-
ond option is to avoid the creation of cracks preferably by reduc-
ing volumetric changes induced by temperature gradients and by
shrinkage. One way to reduce the temperature gradient is to limit
the content of clinker in cement, e.g. using blast-furnace cement
(BFC). Another approach could be using steel fibers for carrying
the tension in concrete. In the following section, an experiment
is described investigating five different concrete mixes to reduce
crack width by improving the properties of concrete. The results
are taken from the author’s diploma thesis (Hlavsa 2020).

2. EXPERIMENT

2.1. Concrete mixes

Five different concrete mixtures were investigated in this exper-
iment. Specification of the concrete was determined as C 30/37
with exposure classes X0, XC1-4, XD1-2, XF1, XAl1-2. Depth
of penetration of water under pressure was limited to 35 mm. The
compressive strength of the concrete was tested after 90 days. This
specification was selected due to high demand by contractors for
this type of structures. Two types of cement were used for this ex-
periment: portland slag cement (PSC) CEM II/B-S 32,5 R (cement
plant Radotin) and blast-furnace cement (BFC) CEM III/B 32,5 L -



Table 1: Composition of concrete mixes.

Concrete mix

Materials | REF  XYP PCO FIB PSH Unit
PSC X X - X - kgm 3
BFC - - X - X kgm—3
Fly ash 123 123 25 123 25 %
w/c 040 041 042 039 040 -
Addition - CA - SF  SRA -
Amount - 20 - 20 15 | kgm™3

CA - crystalline admixture
SF - steel fibers
SRA - shrinkage-reducing admixture

LH/SR (cement plant Mokrd). Natural excavated aggregate was
used with a maximum size of the grain 22 mm. Designation of
individual concrete mixes and their composition can be seen in
Table 1. Concrete mix REF is a basic and also a reference con-
crete mixture for this experiment. It contains PSC and has no
additional ingredient for improving the properties of concrete. In
contrast to the mix REF, the mix XYP contains a crystalline admix-
ture, while the mix FIB contains in contrast to the mix REF steel
fibers (50/1 mm). The second group of concrete mixes is those
containing BFC. Concrete mixes PCO and PSH are specially de-
signed for watertight concrete structures according to recommen-
dations for concrete mixture composition in (Lohmeyer & Ebeling
2013). The concrete mix PCO is basic with no additional ingredi-
ent, while the mix PSH contains an additional shrinkage-reducing
admixture (SRA). Since the experiment was conducted in a con-
crete producing company TBG Metrostav s.r.o0, the cement content
and the aggregate content is the company’s know-how and can-
not be published. Furthermore, fly ash is listed only in percent to
the weight of cement. The experiment was carried out in a single
day, so that the results could be reasonably compared. The mixing
sequence followed the order of concrete mixes stated in Table 1.
Time breakes between the individual mixing of mixes were ap-
proximately 30 to 45 minutes.

2.2. Testing procedures

The testing procedures are described in detail in (Hlavsa 2020).
Compressive strength and splitting tensile strength of concrete were
tested on cubes with an edge length of 150 mm and at specimen
age of 2, 7, 28, and 90 days. Depth of penetration of water under
pressure was tested on cubes with an edge length of 150 mm and
at specimen age of 90 days. All the above tests were conducted
according to valid standards of CSN EN 12390. Static modulus of
elasticity was tested on cylinders with a base diameter of 150 mm
and height 300 mm and at specimen age of 2, 7, and 28 days ac-
cording to valid standard CSN ISO 1920-10.

The development of temperatures induced by heat of hydration
was measured on concrete blocks with a size of 1.6x0.8x0.8m. Six
sensors were placed in the body throughout the height of the cross-
section (see cross-section in Figure 1). The sensors were placed in
the middle of the body in line with the vertical axis. Values were
recorded with an automatic data logger for the duration of 7 days
with recording interval of 5 minutes.

Drying shrinkage was measured on cylinders with a base di-
ameter of 150 mm and height 300 mm. A strain gauge was em-
bedded in the middle of the cylinder to measure the volumetric
changes of concrete. Three types of specimen placements were
used for each concrete mix. One specimen was poured into a plas-
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Figure 1: Cross-section of the massive concrete block for mea-
surement of the development of temperatures with the positions of
sensors throughout the height of the cross-section.

tic mould and placed into a case with an outdoor environment.
The second specimen was poured into a steel mould and was also
placed into the case with the outdoor environment. The third spec-
imen was poured into a plastic mould, the exposed surface of the
concrete was insulated with plastic foil and the specimen was put
into a tub with water to prevent drying shrinkage. The goal of the
third specimen placement was to capture autogenous shrinkage.
After 9 days, the specimens placed in the case were unmoulded.
After 43 days, the specimens in the tub with water were unmoulded
and placed into the case with outdoor environment. Values were
recorded by an automatic data logger every 5 minutes for the first
9 days, from that age every hour. After 85 days, all specimens
were placed into an indoor environment with stable surrounding
conditions and the values were recorded with a handheld measur-
ing device every week.

2.3. Calculation of crack width

The results obtained in the experiment were subsequently used in
a simplified calculation of crack width and necessary reinforce-
ment needed to limit crack width according to valid standards. For
the calculation, only stresses induced by heat of hydration during
the hydration process were considered. The calculation follows a
procedure stated in (fib Model Code 2010).

Schema of the model

basement wall: construction joint

B - B wptertight element \
- F bS] NE A — AL
] T 4
. = sa00 ! ) o [
L =1 Il .
S i
B B
v v
O]
T truction joint T 8
constru j N @
watertight element I\
************************************************** 3 a ,
4 ol foundation
3 slab
watertight element -4
T ——
« St concrete

base

Figure 2: Schema of the model basement watertight wall for the
crack width calculation.

The following assumptions were made. A model basement
wall which is a part of a white tank structure of a residential build-
ing is considered (see Figure 2). The wall is 0.3 m thick, 2.8 m



tall and one segment is 5.4m long. The wall is embedded into
a foundation slab with a thickness of 0.6 m. According to (Vitek
et al. 2015), the model wall is classified with crack width lim-
itation of 0.2mm. From the results, the following values were
used. Temperature gradient (AT,,,,) between the core and surface
of the massive concrete block measured during the experiment. At
the time of the highest temperature gradient (f;4y,7) the remain-
ing parameters were determined: coefficient of thermal expansion
(o), static modulus of elasticity (E,) and effective tensile strength
of concrete (f.;). For purpose of the calculation, only the crack
formation phase was considered. Horizontal reinforcement is de-
signed closer to the surface with 14 mm diameter bars, 150 mm
spacing and 40 mm of cover layer.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Mechanical properties of concrete

In this section, obtained results are discussed. Throughout the
graphic presentation of the results, the same colours for individ-
ual concrete mixes are used.

Results of the compressive strength of concrete can be seen in
Figure 3. At the early age, compressive strength of concrete mixes
with BFC was lower than for the concrete mixes with PSC, which
is in accordance with the parameters of the types of cement used
for the different concrete mixtures. After 90 days, the strength of
mixes with BFC is higher by about 17 %. Additionally, no posi-
tive impact on the compressive strength of concrete mix with crys-
talline admixture was observed.

Development of compressive strength of concrete
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Figure 3: Development of compressive strength of concrete for dif-
ferent concrete mixes.

Results of the splitting tensile strength of concrete can be seen
in Figure 4. The same pattern is observed as for the compressive
strength. Mixes with BFC have a lower splitting tensile strength
at the specimen age of 2 and 7 days, but at the later stage, the
strength is higher. An interesting observation is that the strength
does not increase after the 28th day. Also, no effect of steel fibers
on splitting tensile strength was observed.

Results of the static modulus of elasticity of concrete can be
seen in Figure 5. The graph demonstrates that the modulus of elas-
ticity depends mostly on the type of aggregate that is used in the
concrete mixture. Since the aggregate was the same for all con-
crete mixes, the development of modulus of elasticity is almost
identical for all five concrete mixtures.

Results of the penetration of water under pressure can be seen
in Figure 6. Due to the high variability of the results, which is very
common for this testing method, a set of three specimens were
tested for each concrete mix. Regardless, high variability was also
observed in this experiment. Dashed line designates the average
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Figure 4: Development of split tensile strength of concrete for dif-
Sferent concrete mixes.
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Figure 5: Development of static modulus of elasticity of concrete
for different concrete mixes.

value out of the three specimens for each concrete mix. The differ-
ence between the individual concrete mixes is negligible and thus
the results can be considered equal.

30 Depth of penetration of water under pressure
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Figure 6: Depth of penetration of water under pressure for differ-
ent concrete mixes.

3.2. Temperature gradient

The development of temperature in the core of massive concrete
block for the individual concrete mixes can be seen in Figure 7.
Values were recorded with sensor 2 (see Figure 1). Results indicate
the different hydration process of mixes with PSC and BFC, but
also an effect of crystalline admixture on the delay of the setting of
concrete. The highest recorded temperature differs between mixes
with PSC and BFC by approximately 7 °C. The vertical lines in
the graph represents a point in time with the highest recorded tem-
perature for each concrete mix. Furthermore, the highest recorded
temperature with time when it was reached is noted in the graph.
A small difference can be observed between the same mixes (PCO



and PSH). This inconsistent course could be caused by different
time of mixing of each mix.

Development of temperatures in the massive concrete block (sensor 2)
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Figure 7: The development of temperature recorded with sensor 2
in the core of massive concrete blocks.

Temperature gradient between the sensor 2 and the sensor mea-
suring air temperature can be seen in Figure 8. It should be noted,
that the sensor measuring air temperature was insufficiently shaded.
This fact manifested in peaks that can be observed in the line rep-
resenting temperature of air, which subsequently influenced the
temperature gradient as well. Temperature gradient of concrete
mixes with PSC reached, at one point, over 20 °C. Such a value
increases the risk of crack formation dramaticaly. While temper-
ature gradient of concrete mixes with BFC only reached around
14 °C. The highest recorded temperature gradient is used in fur-
ther crack width calculations.

2 Temperature gradient between the sensor 2 and temperature of air

20 ‘V-\

\\

Temperature T [°C]

Time t [days]

Figure 8: The development of temperature gradient between the
sensor 2 and the sensor measuring air temperature.

3.3. Drying shrinkage

Results of drying shrinkage recorded on cylinders with strain gauge
can be seen in Figure 9 through Figure 11. In the first 85 days, the
recorded values are significantly scattered. This phenomenon is
due to the placement of the specimens with a high frequency of
vibrations caused by a nearby traffic and frequently changing out-
door climate. After the 85th day, the specimens were placed into
an indoor environment with stable conditions and so the scatter
in the recorded values was eliminated. The placement of spec-
imens in the tub with water and insulation with plastic foil did
not work as expected. Water got underneath the plastic foil and
to the specimen. Therefore, instead of autogenous shrinkage a
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phenomenon called swelling of concrete occurred. An interest-
ing fact is that for all concrete mixes the swelling occurred al-
most at the same rate and reached a value around 65 um-m~! in
43 days. After the change of environment to air-exposed, drying
shrinkage occurred for all concrete mixes. The most interesting
observation is about the behavior difference of cement at the early
age of concrete. Whereas mixes with PSC tend to swell while still
in the mould, the mixes with BFC shrink from the very begin-
ning. This created a significant difference in recorded shrinkage
between those two groups of mixes. At first, the mixes with PSC
reported lower shrinkage values than mixes with BFC. This differ-
ence got smaller over time until the recorded values of shrinkage
were higher for mixes with PSC. The overall smaller shrinkage for
mixes with BFC is caused by the limited content of mixing water in
the mixtures. The shrinkage development of concrete mixes with
PSC is almost the same. No significant effect of the crystalline
admixture or steel fibers on shrinkage was observed. On the other
hand, the SRA reduced the shrinkage in contrast to the PCO mix
with no SRA by about 37 % in plastic mould placement. Although
for other specimen placements, the reduction of shrinkage was not
so noticeable. The specimens placed into the steel mould reported,
with an exception of the PCO mix, overall higher shrinkage values
than specimens placed into the plastic moulds. This phenomenon
could be caused by the higher thermal conductivity of the steel
mould which affected the hydration process of concrete.

Comparison of drying shrinkage - plastic mould, air environment
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Figure 9: Comparison of drying shrinkage - plastic mould, air
environment.

Comparison of drying shrinkage - steel mould, air environment
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Figure 10: Comparison of drying shrinkage - steel mould, air en-
vironment.



Comparison of drying shrinkage - plastic mould, water environment
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Figure 11: Comparison of drying shrinkage - plastic mould, water
environment.

3.4. Calculation of crack width

Results of the crack width calculation can be seen in Table 2. Ab-
breviations used in the table are explained as follows: temperature
of fresh concrete (Ty.), temperature of sensor 2 (T;3), air temper-
ature (T;,), tensile stress in the concrete (0r), steel ratio (P .r),
area of the steel (As), crack width (wg). Only for mixes REF and
FIB, the stress induced by heat of hydration exceeded the current
tensile strength of concrete. Concrete mix XYP closely complied
due to the delay of hydration process by the crystalline admixture
and therefore a delay of maximum temperature peak. Concrete
mixes with BFC complied with a significant reserve. The neces-
sary steel ratio and crack width closely correlate with the stresses
in concrete. Lower the stresses, smaller the crack width, and re-
quirement of reinforcement. It is important to mention, that the
comparison stated in Table 2 is not entirely correct since all the
concrete mixes were mixed and poured at a different time and
therefore the measured specimens had slightly different surround-
ing conditions during the hydration process.

Table 2: Results of the crack width calculation.

Concrete mix
Property | REF XYP PCO  FIB PSH Unit
T 18,3 18,1 17,3 18,0 17,3 °C
To 32,5 31,3 250 321 24,6 °C
Toir 11,6 10,7 10,7 10,7 10,7 °C
ATmax 209 21,1 14,3 214 13,9 °C
Imax.T 0,92 1,48 1,44 1,42 1,40 day
o 152 13,8 13,9 13,9 14,0 | -107°K!
E. 11,2 16,9 16,8 17,1 15,5 GPa
fur 0,83 1,40 1,10 1,31 1,01 MPa
O 0,96 1,33 0,90 1,37 0,81 MPa
ou/fa | 1,16 0,95 0,82 1,05 0,81 -
Psef 0,731 0,870 0,707 0,886 0,669 %
Ay 8589 1022,3 830,7 1041,1 786,1 mm?
wa | 0,143 0199 0,135 0205 0,122 | mm

4. CONCLUSIONS

The experiment comparing five different concrete mixes for white
tank structures can be summarized into several conclusions:

 Strength of concrete is influenced primarily by the type of
cement. Adding the crystalline admixture to the concrete
mixture improves the compressive strength of concrete at
the age of 7 and 28 days, but does not improve it after
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90 days. Steel fibers do not improve the splitting tensile
strength of concrete. Furthermore, splitting tensile strength
increases after 28 days negligibly. The static modulus of
elasticity has the fastest development with percent value
over 80 % after 7 days.

* The static modulus of elasticity is primarily influenced by
the type of aggregate.

* Depth of water penetration under pressure is the same for
all concrete mixes.

* Concrete mixes with BFC have significantly lower develop-
ment of heat of hydration, thus a smaller temperature gradi-
ent between the core and surface of the structure. The tem-
perature gradient is highly dependant on the temperature
of the surrounding environment and even slight differences
can influence the hydration process. Finally, the crystalline
admixture delays the hydration process by approximately 8
hours.

* A different cement behaviour was observed during the early
stage of the shrinkage process. If the specimens are still
in the mould, the concrete mixes with PSC tend to swell,
while the concrete mixes with BFC tend to shrink from the
beginning. The overall shrinkage is smaller for concrete
mixes with BFC than for mixess with PSC. Furthermore,
the shrinkage-reducing admixture significantly reduces the
shrinkage, while crystalline admixture or steel fibers have
no impact at all.

* Calculation of crack width proved, that the biggest influ-
ence on the crack origin and on the crack width has the
stress induced by the heat of hydration of concrete, respec-
tively by the temperature gradient between the core and sur-
face of the structure. According to fib Model Code for
Concrete Structures 2010 procedure, the tensile strength
of the model basement wall is exceeded only for the con-
crete mixes REF and FIB. The time of pouring, setting time
of concrete, and development of hydration process have a
great impact on stresses induced in the structure and thus
on potential crack width or steel ratio requirement.
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ABSTRAKT

Tématem tohoto piispévku je vyhodnoceni dat ziskanych
provedenym experimentem. EXperiment byl zaméfen na
riznych typl
pusobeni vysoké teploty a naslednému vybuchu. V ramci

odolnost cementovych kompozitd vuci
stanoveni vybuchové odolnosti byla méfena rychlost
odletujicich ¢astic metodou Photonic Doppler Velocimetry
(oznacovan jako PDV). Tato rychlost byla méfena vzdy na
sttedu povrchu odvraceného od vybuchu. Byla méfena pro
vSechny zkusebni télesa a to bez ohledu na to, zda a jak byla
tato télesa vystavena pusobeni vysoké teploty. Diky tomu
bylo mozné pozorovat vliv pusobeni teploty na dané
materialy. Piispévek se zabyva zplisobem vyhodnoceni téchto
meéfeni, idealizaci ziskanych dat a ndslednym vzdjemnym
porovnanim téchto dat.

KLICOVA SLOVA

Vysoké teploty ¢« Vybuch ¢ Rychlost odletujicich &astic ¢
Photonic Doppler Velocimetry « PDV

ABSTRACT

This article deals with the evaluation of results obtained by
the performed experimental program. This experiment was
focused on the resistance of various types of cement
composites to exposed high temperature and subsequent near
field blast. As a part of the determination of blast resistance,
the velocity of flying elements was measured by the Photonic
Doppler Velocimetry method (short as PDV). This velocity
was measured at the center of the surface on the other side of
specimens from the blast. It was measured for all test
samples, regardless of whether and how these specimens
were exposed to high temperature. This made it possible to
observe the effect of high temperature on used materials. This
paper deals with the method of evaluation of these
measurements, idealization of the obtained data and
subsequent mutual comparison of these data

KEYWORDS

High temperature « Blast « Velocity of flying elements ¢
Photonic Doppler Velocimetry « PDV
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1. UvVOD

Tento piispévek volné navazuje na piispévek z predchoziho
ro¢niku Workshopu doktorandd 2020 (Hornikova 2020).
V tomto piispévku byl prezentovan experiment, zameéfujici se
na odolnost betonovych prvkd vaci pozaru a naslednému
vybuchu. Vramci pfispévku byl prezentovan samotny
experiment a zékladni data jim ziskana.

Aktudlni pfispévek se zamétuje Cisté na vyhodnoceni
méfeni rychlosti odletujicich ¢éstic. V ramci stanovovani
vybuchové odolnosti pouzitych zkusebnich téles byla métena
rychlost odletujicich ¢astic pti spodnim povrchu vzorku. Tato
rychlost ukazuje, jak budou odletujici ¢astice urychleny, a lze
ztoho odvodit, jak moc budou nebezpetné pro okolni
konstrukce nebo obyvatele. Pokud bude rychlost ¢astic velka,
budou pusobit jako projektil, ktery mize mit fatalni nasledku
pro osoby v blizkosti konstrukce. Pokud bude téchto
projektili vice (povrch se roztiisti a odlitnou z povrchu tisice
¢astic) muzou tyto projektily mit negativni dopad nejen na
0soby V jejim blizkosti, ale mohou ohrozit také stabilitu a
unosnost okolnich konstrukci. Snahou pii spravné volbé
materialu, odolného vici vybuchu, je tedy co mozna nejvice
snizit rychlost odletujicich ¢astic, a to i za cenu rozsahlejsiho
poskozeni konstrukce. V praxi se predpoklada, ze bude
konstrukce vybuchem poskozena, a v ptipadé kolapsu nebude
zvySovat $kody pravé svim negativnim ptisobenim na okoli.

V ramci tohoto prispévku je tedy uveden stru¢ny popis
experimentu, pouzitych materidld a zkuSebnich téles. Dale
pak popis méfeni Photonic Doppler Velocimetry (dale uz jen
PDV), prezentace dat ziskanych timto méfenim a predevsim
zpisob jejich vyhodnoceni. Ziskana data jsou dale porovnana
a vzajemn¢ diskutovana.

2. EXPERIMENT

2.1. Koncept experimentu

Tento experiment je soucasti rozsahlého experimentalniho
programu zabyvajiciho se odolnosti cementovych kompozitd
tohoto
experimentu byly nejprve stanoveny materidlové vlastnosti

vi¢i pozaru a naslednému vybuchu. V ramci

(mechanické 1 tepelné technické vlastnosti) vybranych

materiald. Vysledky této ¢asti experimentu jsou prezentovany



v ¢lanku (Hornikova et al. 2020). Nasledovala série
experimentli pro stanoveni samotné odolnosti vybranych
material. ZkuSebni télesa byla nejprve vystavena pisobeni
vysoké teploty po stanovenou dobu. Po vychladnuti téles byla
télesa neprodysné zabalena a pievezena na dalsi pracoviste,
kde byla vystavena blizkému vybuchu. VSechna télesa byla
vystavena stejné teploté a vybuchu o stejnych parametrech
(stejna vzdalenost i velikost vybusniny). Podrobny popis
samotnych zkous$ek, pouzitych materialt a zkuSebnich téles
je uveden v nasledujicich kapitolach.

2.1.1. Usporadani pozarni zkousky

Pti zkouSce pozarni odolnosti byla zkusebni télesa vystavena
pusobeni vysoké teploté dvéma zplisoby. V prvnim ptipadé
byla zkuSebni télesa umisténa dovnitt zkuSebni pece a byla
tak vystavena pusobeni vysoké teploty z obou stran. Ve
druhém piipadé byla zkuSebni télesa umisténa do stény
zkuSebni pece tak, aby byla vystavena puisobici teploté pouze
zjedné strany. Experiment probéhl najednou, kdy byla
vSechna télesa vystavena pusobeni teploty 400 °C po dobu 3
hodin. Skuteéna teplotni kiivka je uvedena na Obrazek 1.

0 40 80 120 160 200 240
Cas [min]

Obrazek 1 Skutecna teplotni kifivka experimentu

Nasledujici Obrazek 2 znazorfiuje rozmisténi vzorkia ve
zkuSebni peci. Na levé stran¢ obrazku jsou vidét také vzorky
umisténé ve sténé pece. Ty byly ze zadni strany (venkovni
strana pece) zaizolovany izolaci z mineralni vaty tak, aby
prubéh teploty ve vzorku byl co mozna nejméné ovliviiovan
plsobenim okolni teploty.

Pfi tomto experimentu byl méfen pribéh (nartst) teplot
ve vzorcich, a byl stanoven hmotnosti ubytek (bytek volné
vody) jednotlivych vzorki. Tyto vysledky jsou prezentovany
Vv pfedchozim ¢lanku.

2.1.2. Usporadani vybuchové zkousky

Zakladni usporadani zkousky je znazornéno na Obrazek 3.
Betonové vzorky byly upnuty do ocelového ramu, ktery byl
pfipevnén na ocelovy stil. Toto usporadani zajistovalo, Ze
byly zkuSebni vzorky vzdy 0,75m od zemé. Soudasné byly
vzorky pevné upevnény tak, aby zkuSebni vzorky nebyly
vybuchem odmrs§tény mimo testovaci oblast. Detailngjsi
znazornéni upevnéni samotného zkuSebniho vzorku je na
Obrazek 4.
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Obrazek 4 Usporddani zkousky - umisténi naloze



2.2. Pouzité materialy a velikost vzorki

V ramci prezentovaného
nasledujici materialy:
*  Bézny beton C30/37 — oznaceni RC
*  Vysokopevnostni  vlaknobeton
vlakny UHPFRC — oznaceni U
»  Isover beton — oznaceni S (beton s ptimési drti z

mineralnich vlaken)

experimentu byly pouzity

s ocelovymi

Bézny beton (oznaceny RC) byl vybran jako referencni
material a to pfedevsim s ohledem na jeho prozkoumanost.
K tomuto materialu je mozné najit velké mnozstvi informaci
v odborné diky
provedenych experiment.

literatufe a tomu ovéfit spravnost

Vysokopevnostni vlaknobeton byl vybran vzhledem ke
své vysoké pevnosti a znamé odolnosti vici blizkému
vybuchu.

Isover beton byl vybran jako zastupce heterogennich
materialt. Vzhledem k tomu, ze do tohoto materidlu je
pfidana drt’ mineralnich vldken, jednd se o velmi heterogenni
material, avSak snizkou tlakovou pevnosti ale diky své
heterogenité s velkym potencidlem k pohlceni razové viny.

Pro experiment byly pouzity zkuSebni desky o
rozmérech 300 x 300 x 60 mm. Ty byly rozdéleny do tfi
skupin po tfech vzorcich — skupina vzorkli bez ohfevu,
skupina s ohfevem z jedné strany a skupina s ohfevem ze

vSech stran.

2.3. Méfené parametry

V ramci experimentu byly méfeny nésledujici parametry:

*  Rychlost ohfevu vzorkd ohfivanych ze vsech
stran

*  Rychlost ohfevu vzorkll ohfivanych zjedné
strany

«  Ubytek hmotnosti vzorkil diky ohfevu (ubytek
vody)

«  Ubytek hmotnosti vzorkii po vybuchu (velikost
vytrze)

*  Rychlost odletujicich ¢astic na odvracené strané
od vybuchu

Tento piispévek se =zabyva pouze hodnocenim
posledniho méfeného parametru, a to rychlost odletujicich

¢astic, respektive zrychleni povrchu odvraceného vybuchu.

2.4, Struény popis metody Photonic Doppler
Velocimetry (PDV)

Metorda Photonic Doppler Velocimetry (dale jen PDV) je
metoda vyuzivajici leaserovy paprsek. Ten je namifen na
pfedem dany bod na prvku, od kterého se odrazi zpét do
kolimatoru (zatizeni, ze kterého je vysilan paprsek a zaroven
snima jeho zpétny odraz). Tato vzdalenost je predem
definovana. Pfi méfeni je tento bod urychlen a pii jeho
pohybu se zkracuje délka tohoto paprsku. Diky tomu, Ze
méfici pfistroj zaznamenava zménu délky a cas, je mozné
poté urcit rychlost, respektive zrychleni daného bodu v ¢ase.
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Meéfeni je ukonceno, pokud se dany bod piestane pohybovat,
nebo pokud se délka leaserového paprsku snizi na 0.

Vystupem z tohoto méfeni je prubéh zmény rychlosti
v ¢ase. Presnéji pak je zgrafu mozné odeCist maximalni
dosazenou rychlost a cas jejiho dosazeni a zda se dany
element oddélil od zkuSebniho télesa ¢i nikoli.

Vystup méfeni je zobrazen jako graf, jehoz idealizovana
podoba je znazornéna na Obrazek 5. Pro lepsi pochopeni
tohoto grafu je cely d&j schematicky znazornén na Obrazek 6.
Na uvedeném grafu jsou znazornény dva idealni piipady
pribéhu a jsou zde vyznaéeny dilezité body. Cas to udava
¢as, kdy doslo k sepnuti méticiho zafizeni a zaroven aktivace
rozbusky. Tento cas lze povazovat za zafatek vybuchu.
V case t1 je méfeny povrch (bod) uveden do pohybu. V Case
t2 dosahne povrch (bod) maximalni rychlost. Pokud se tento
bod odstépi od zkuSebniho vzorku, =zlstane rychlost
konstantni (leti smérem k méficimu zatizeni). Méfeni konci
v Case t3, kdy je vzdalenost od méticiho zatfizeni rovna 0..
Pokud nedojde k odstépeni materialu, dojde k jeho zbrzdéni
aZz Uplnému zastaveni, pak je hodnota rychlosti v ¢ase t3
rovna 0. Na schématu na Obrazek 6 je znazornén prvni
popsany ptipad s odstépenou cCastici letici
kolimatoru.

smérem ke

velocity
[m/s]
Vimax
\a ~
0 -
th 4 tp t;  time [ms]

Obrazek 5 Schéma vystupu z méreni PDV

tD Q charge t1 %
wave
ts 2 ts
p-m < ..

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Obrazek 6 Schéma priibéhu experimentu v zavislosti na case
uvedeném v grafit

3. VYSLEDKY MERENI - PDV



Jak jiz bylo zminéno, vysledkem provedeného méteni PDV je Obrazek 10. Pro dalsi vyhodnoceni pak byly pouzity pouze
graf zavislosti rychlosti elementu na ¢ase. Tato zavislost je tyto hodnoty.

znazornéna grafem pro kazdé jednotlivé meéteni. Takto Saffit velocity, RC material, all values

ziskané grafy vSech zkusebnich téles jsou znazornény dale.

Soffit velocity, RC material, all values
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Obrazek 7 Rychlost odvrdaceného povrchu — material RC
Vzhledem k tomu, Ze pro potieby vyhodnoceni nejsou
Soffit velocity, S material, all values dalsi hodnoty dilezité, az na hodnotu rychlosti na konci
méfeni, byl primérny pribéh idealizovan na linearni. Tedy
prvni ¢ast od pocatku pohybu po maximalni rychlost, a druha
¢ast od maximalni rychlosti k minimdlni, respektive k ¢asu
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Vysledkem je tedy idealizovany pribéh uvedeny na
Obrazek 12.
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Obrazek 9 Rychlost odvraceného povrchu — material U

Grafy uvedené na Obrazek 7 — Obrazek 9 znazornuji
vSechny ziskané vysledky. Vzhledem ktomu, Ze jsou
hodnoty rychlosti pfi méfeni zaznamenavany ve velice
kratkych casovych intervalech, je v grafu uvedeno velké
mnozstvi hodnot. Diky tomu jsou dilezit¢é hodnoty hife
¢itelné. Proto byl zvolen zptisob zjednodu$eni téchto grafii
tak, aby bylo mozné z nich ziskat pozadovana data.

Ziskané hodnoty u prvki ze stejné skupiny (prvky bez
ohfevu, s ohfevem z jedné strany, prvky s ohfevem ze vSech
stran) byly nejprve zprimérovany tak, jak je znadzornéno na
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Soffit velocity, RC material, idealized values

Velocity [m/s]
—

00 01 0,2 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
Time [ms]

RC -inside mean idealized ~ ——RC- border mean idealized ~ ——RC - unheated mean idealized

Obrazek 12 Rychlost odvrdaceného povrchu — material RC —
idealizované priimérné hodnoty pouzité k vyhodnoceni

Na takto idealizovaném grafu jsou patrné vSechny
potfebné parametry, které jsou porovnavany. Témi jsou
pocatek pohybu — ¢as t1, maximalni rychlost a ¢as kdy je ji
dosazeno — cas t2, rychlost vmax a Vv neposledni tadé
rychlost a cas na konci méfeni — cCas t3. Takto byly
zpracovany vysledky pro vSechny materialy.

Obrazek 12 znazoriuje vysledné hodnoty materialu RC.
Vzhledem k tomu, Ze pfi vybuchu doslo k proraZeni prvku a
vytrzeni materialu, vysledny graf neklesa knule ale pii
ukonéeni méfeni je rychlost nenulova.

V Tabulka 1 jsou uvedené hodnoty zméfené pro b&zny
beton — material RC:

Tabulka 1 Maximdlni hodnoty pro material RC

Material RC
éas tl éas t2 vmax o
[ms] [ms] | [mfs] [l
Bez ohievu 00193  0,0307 32,63 7063
Ohftev z jedné
strany 00216 = 0,0306 = 38,00 76,65
Ohtev ze 0,0208 00339 39,36 7158

vS$ech stran

Na Obrazek 13 jsou znazomény vysledné hodnoty
idealizovaného pribéhu pro vzorky =zisover betonu -
material S. 1 vtomto pfipadé doslo k prorazeni prvku,
v nékterych piipadech k jeho totalni destrukci. Proto rychlost
spodniho povrchu neklesa na nulu a pii ukonc¢eni méteni byla
zaznamenana rychlost nenulova.

Soffit velocity, S material, idealized values

Velocity [m/s]

0,0 0,1 0,2 03 04 05 0.6 0,7 08 09 1,0
Time [ms]

S - uniformly h, mean idealized  ——5- ane-side h. mean idealized ~ ——S5 - non-h, mean idealized

Obrazek 13 Rychlost odvrdaceného povrchu — materidal S —
idealizované priimérné hodnoty pouzité k vvhodnoceni

V Tabulka 2 jsou pak uvedené zméfené hodnoty pro
isover beton — material S.

Tabulka 2 Maximalni hodnoty pro material S

Material S

Cas t1 cas 2 vmax 1]
[ms] [ms] [m/s] [°]
Bez ohtevu 0,0228 = 0,687 = 41,39 42,05
Ohfev z jedné 00297  0,0649 55,48 | 57,59
strany
Ohfev ze 0,0220 = 0,0646 66,76 | 57,46

vSech stran
Na Obrazek 14 jsou znazomény vysledné hodnoty

idealizovaného pribéhu pro vzorky z UHPFRC betonu —
material U. V tomto pifipadé nedoslo k poskozeni zkusebniho
vzorku nebo Kwvytrzeni ¢&asti povrchu. Doslo pouze
k lehkému odtrzeni ale prvek zistal celistvy. Proto je rychlost
pii ukonceni méfeni témét nulové.

Soffit velocity, U material, idealized values

velocity [m/s]

0,0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1,0

Time [ms]

nidealized  —U-oneside h. mean idealized  —U - nan-h, mean idealized

Obrazek 14 Rychlost odvrdceného povrchu — material U —
idealizované primeérné hodnoty pouzité k vvhodnoceni

V Tabulka 3 jsou pak uvedené zméfené hodnoty pro
UHPFRC — material U.

Tabulka 3 Maximdlni hodnoty pro material U

Material U

cas tl Cas t2 vmax o
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[ms] [ms] [m/s] [°]

Bez ohfevu 0,0185 0,0291 = 28,33 | 69,40

Ohfev z jedné
strany

Ohfiev ze
vSech stran

0,0200 = 0,0290 34,33 | 7529

0,0171 | 0,0277 34,33 | 72,76

4. ZAVERECNE SHRNUTI

Clanek prezentuje vysledky méfeni PDV. Tato metoda méii
rychlost daného povrchu v é&ase. Cim vy&§i je hodnota
rychlosti, tim mensi mnoZstvi energie z vybuchu dany prvek
pohltil. V piipadé kdy prvek pohlti vétSinu energie, nedojde
k jeho protrZeni a vytvofeni vytrZe. Prezentované vysledky
uvadi nejvyssi dosazenou rychlost odletujicich castic u
vzorkl materidlu S, ktery byl zaroven nejvice poskozen.
Naopak nejnizsi rychlosti byly naméfeny u materialu U, coz
vypovida o tom, ze prvek pohltil nejvétsi mnozstvi energie.
V piipadé porovnani rychlosti v zavislosti na ohievu byly
naméfeny nejvyssi rychlosti u vzorkl ohfatych ze vsech stran
vypovidd o tom, Ze pusobici teplota m&la negativni vliv na
vlastnosti materidlu. Prvky jim pak byly oslabeny a ty hife
odoléavaly pisobeni vybuchu.

Uvedené vysledky lze déale porovnavat z hlediska rozdili
Cas mezi uvedenim do pohybu a dosazeni maximalni
rychlosti a podobné. Zaroven je mozné k porovnani zahrnout
ostatni data ziskana experimentem, tedy jak moc ubytek vody
pti ohfevu ovlivni vybuchovou odolnost, porovnani ubytk
hmotnosti ptfi ohfevu s Ubytky hmotnosti po vybuchu a
podobné. VsSechna tato porovnani jsou momentalné
zpracovavana a budou prezentovana v dalsi praci.
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ABSTRAKT

V prostfedi MS Excel byl vytvoren néstroj Robot-to-FIN pro pre-
nos dat mezi Robot Structural Analysis a FIN EC. Vytvofeny pro-
dukt najde své uplatnéni pii navrhu Zelezobetonovych konstruke{
a umoznuje inZenyru rychle a efetivné exportovat vysledky stat-
ické analyzy a vkladat je do softwaru pro statické posouzeni. Au-
tomatizace tohoto procesu je v piipadé velkych a slozitych kon-
strukef nutnosti a kromé znacné dspory na vypocetnim Case také
snizuje riziko vneseni chyby. Tento ¢lanek prezentuje ddvody,
proc je vhodné oddélit proces analyzy vnitinich sil od procesu po-
suzovani, demonstruje, jak sloZitost vypocetniho modelu ovliviiuje
objem prenasenych dat, a popisuje ndstroj vytvoreny pro automa-
tizaci pfenosu dat.

KLiCOVA SLOVA
Robot Structural Analysis ® FIN EC e Pfenos dat

ABSTRACT

Robot-to-FIN is a tool for data transfer between Robot Structural
Analysis and FIN EC that was prepared in Excel spreadsheet en-
vironment. The product finds its use in the process of concrete
structures design and enables the user to export results quickly
and efficiently from structural analysis software and import them
into FIN EC software to be assessed. Automation of such process
is a necessity when analysing large and complex concrete struc-
tures, and apart from significant reduction of working time it also
brings human error mitigation. This paper outlines reasons why
it is desirable to separate the structural analysis from the assess-
ment, shows how complexity of the structure effects the demands
on data transfer, and finally presents the product that was prepared
for automation of the transfer process.

KEYWORDS
Robot Structural Analysis ® FIN EC ¢ Data transfer

1. INTRODUCTION

One of the most frequent processes of design in structural engi-
neering practise includes following steps: Preliminary design of
geometry, materials and dimensions; Structural modelling in Fi-
nite Element Method (FEM) software; Obtaining internal forces,
stresses and displacements; Determining structural resistance and
serviceability limits of all structural parts; Assessment of Ultimate
Limit State (ULS) and Serviceability Limit State (SLS); Optimi-
sation of the design.

* Supervisor: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc., FENg.
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Many FEM software products perform not only structural anal-
ysis, but also have integrated a tool for direct ULS and SLS assess-
ment, and sometimes even generate a report, condensing several
steps of the procedure into one. While this functionality makes the
whole design process easy and comfortable, there are still reasons
why the designer might tend to choose performing the assessment
independently from the analysis, using different software products:
Some of the reasons follow:

* An experienced designer does not blindly rely on the results
obtained from the analysis (internal forces, stresses, dis-
placements), but critically evaluates their validity, uncov-
ering potential errors in the modelling. Such control over
the results is possible only if there is a mid-step between
analysis and assessment. If both analysis and assessment
are performed in one step, errors in model remain hidden,
as it is less obvious to spot them without seeing the internal
forces and displacements.

» The ULS and SLS functionality may contain flaws when
solving complex structures with complicated geometry. It
was observed that some software products are suitable only
for assessment of simple building structures that consist of
horizontal rectangular slab elements and vertical rectangu-
lar wall elements. Assessment of structures with inclined
or curved surfaces had unrarely severe errors.

¢ FEM results are sensitive to several factors, such as mesh
type and size or level of geometry/load/support idealiza-
tion. For that reason, some areas of the model are prone
to show unreasonable values of internal forces. An experi-
enced designer detects those areas, evaluates the validity of
internal forces, and proposes possible adjustments of their
values before performing ULS and SLS assessment.

If the structural designer decides to perform the analysis and
assessment separately in two different software products for one of
the reasons above, they will need to solve the issue of data trans-
fer. The output of the structural analysis (internal forces, stresses,
displacements) needs to be taken as an input for the assessment.
This process can be easily done manually for simple and small
structures with low amount of structural elements and load combi-
nations. However, the results on more complex structures contain
huge amount of data that cannot be transferred manually. In such
cases an automation of the data transfer is required. Following sec-
tion provides example structures demonstrating the data amount
for structures of varying complexity.

2. DATA AMOUNT

Three example structures assessed for ULS are compared in this
section to show how the amount of analysis results data changes



with changing complexity of the structure. The first example is a
simply supported single span beam loaded with 1 load combina-
tion modelled in 2D, see Fig. 1. Such simple structure does not
even require FEM modelling and can be analysed manually. There
is no need for detailed assessment of the whole beam length, as it
can be easily detected that only two positions are determining the
ULS assessment - mid-span and beam edge. Two internal forces
are relevant in this model - bending moment M and shear force V.
The total amount of data to be obtained from the analysis and used
for the assessment is 4 values (2 internal force values in 2 positions
for 1 load combination; 2 x 2 x 1 =4).

M,V

Figure 1: Structural model no. 1.

The second example is 2-storey frame structure loaded with 4
load combinations modelled in 2D, see Fig. 2. In this case also
manual data transfer is chosen, which means that, again, not all
positions of the structure are assessed, but only those obviously
determining the ULS assessment. These positions are: edge and
middle of each floor, top and bottom of each wall (in total 8 po-
sitions). Three internal forces are relevant in this model — axial
force N, bending moment M and shear force V. The total amount
of data to be obtained from the analysis and used for the assess-
ment is 96 values (3 internal force values in 8 positions for 4 load
combinations; 3 x 8 x 4 = 96).

A

A
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M,V,N T M, VN

M,V,N |

M,V,N i
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MV,N T M Y,N

M, V,N :

M, V, N :

Figure 2: Structural model no. 2.

The third example is a segment of tunnel structure modelled in
3D, loaded with 19 load cases, creating the total of 59 load combi-
nations, see Fig. 3. It is clear that this example structure is much
more complex than the previous ones. Since it is not possible to
visually spot all the positions determining the design, it is nec-
essary to perform the assessment in all 6733 nodes of the FEM
mesh. Eight internal forces on planes are relevant in this model —
axial force N in two perpendicular directions, design bending mo-
ment M in two perpendicular directions at top and bottom surface
of planes and shear force V in two perpendicular directions. The
total amount of data to be obtained from the analysis and used for
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the assessment is 3 177 976 values (8 internal force values in 6733
positions for 160 load combinations; 8 x 6733 x 59 =3 177 976).

‘?.'.-.'
“‘ 1,.:’;.111.;' >
SNELLL TR
SIS \NWESFL AL L 7>

Figure 3: Structural model no. 3.

The third example structure shows that, in case of complex
structures, the amount of internal force values is impossible to be
transferred manually between the structural analysis software and
the assessment software. Certain automation of the data transfer is
therefore required.

3. DATA TRANSFER AUTOMATION

In order to automate the process of data transfer between the struc-
tural analysis software and assessment software, Robot-to-FIN tool
was developed in MS Excel environment. Robot-to FIN was cus-
tom tailored specifically for data transfer between Robot Structural
Analysis and FIN EC in the process of reinforced concrete struc-
ture design. A brief description of both software products is pro-
vided in following sections to show what type of data they work
with.

3.1. Robot Structural Analysis

Robot Structural Analysis by Autodesk is a software used for anal-
ysis of structures using FE methods (Autodesk 2020). The soft-
ware offers typical range of functionalities that most of structural
FEM software product have. The goal of most users is to obtain
internal forces and displacements on modelled elements. The in-
ternal forces, displacements and other results can be shown graph-
ically as diagrams for 2D elements and maps for 3D elements.
Robot Structural Analysis also provides the results in a tabular
form as values for each node of FE mesh. The designer can use
various filters on what elements and load combinations they wish
to plot. The results can also be obtained either for each specific
load case/combination individually, or as an envelope of combina-
tions, that is frequently used functionality for structures with large
number of load combinations. The user can also filter what results
(forces, stresses, displacements, etc.) are shown in the result table.

Fig. 4 shows a typical table of results for one structural el-
ement. The values relate to envelope of several load combina-
tions. For each internal force, the upper and lower extreme value
is selected by the software, marking the upper extreme value with
“»” symbol and lower extreme value with “«” symbol. The cor-
responding values of the remaining internal forces are assigned to
the extreme value in the same row of the table. For example, the
upper extreme of shear force in x-direction on panel 15 occurs in
node no. 4156 for load combination no. 25 (the fifth row in the ta-
ble). For that, the rest of the values in the fifth row show values of



PaneliNode/Case NXX (kN/m) | NYY (kNim) | @0¢(kNim) | Qyy (khim) “’{[:;ﬂ{:m&:"' ‘ﬁg’:‘;" “::;ﬂ{:m&r’ “:r:m{:::‘:‘
15/ 3493125 §84.90>> 26.75 175.01 20363 3851 3055 2917 ~39.90
15/ 4042125 526.97<< 52563 21092 272 9342 18565 200 34 ZoT4
151 3434125 140,01 300235 %53 15581 00 3341 913 763
15/ 4042/ 25 2507 825.53<< 71092 a7 9342 18565 200 34 74
15/ _4156/25 347.00 53867 470.04>> 25787 00 14082 00 eg.48
15/ 3307125 208.51 583.08 204.94<< 769 0.0 10883 0.0 33632
15/ 3377125 332.10 38968 10034 659.455> 00 103 00 12434
15/ 4149/25 0.50 53534 202 567.63<< 12810 00 21025 0.0
15/ 3145/ 25 340.47 21850 14817 512 253.445> 00 136.95 0.0
15/ 1583125 133.92 21445 26,51 130,42 0.0<< 5273 00 79.36
15/ 158426 114 6.2 092 833 207 0.0> 787 1.0
15/ 3322125 2775 59837 482 23824 0.0 220.37<< 00 59290
15/ 4148125 72.06 £3250 76.20 54655 18078 00 250755 10
151 1583125 133.92 21445 2681 13042 0.0 =273 0.02< 79.36
15/ 158326 164 8657 5.68 7.85 1.03 148 351 0.0>
15/ 332225 2775 598.37 7482 23824 0.0 22037 0.0 592.90<<

Figure 4: Table of results - Robot Structural Analysis.

the other (non-extreme) internal forces in node no. 4156 for load
combination no. 25.

The values of the result table can be copied out and inserted
into MS Excel. However, the formatting is inconvenient and re-
quires modification before next use of the data. Since large struc-
tural models require multiple repetition of the format modification,
automation of that process is a necessity.

3.2. FINEC

FIN EC by Fine is a software used for ULS and SLS assessment
of various types of structures, including reinforced concrete (Fine
2020). The internal force values for assessment can be input into
the software manually one by one, however, for large amount of
values, it is more convenient to import them all at once. The soft-
ware accepts the data specifically arranged in .txt format, see Fig.
5. Each row stands for one set of internal force values in one node
of the structural model. The sequence in each row is following:
Name of load case in double quotes — normal force — bending mo-
ment — shear force — considering 2nd order effects — code of load
combination type — coefficient of load duration. The text order
within a row and format of the .txt file must be strictly kept, other-
wise FIN EC does not accept the imported file.

j slabs-01-a-M001-x - Notepad

File Edit Format View Help
rcaseULSaﬁﬁai” 613.33 14.75 19.84 8 1 1
"caselUlSBBRO2" -1706 -152.41 387.65 0 1 1
"casellLSP@@E3" 189.41 61.33 -181.87 @ 1 1
"casellLSB@ge4" -715.71 -35.49 88.41 8 1 1
"caseULSBOBB5" -1673.14 -169.72 346.18 @ 1 1
"caseULSBBBB6" -1659.33 -121.97 -146.22 8 1 1
"caselLSP@BE7" 368.83 60.18 -121.94 6 1 1
"caselLSBBBE8" -715.71 -35.49 88.41 8 1 1
"caselLSE0RE9" -1012.43 1@3.16 161.87 @ 1 1
"caseULSBBB18" -161.44 -5.39 -12.16 8 1 1
"caselULSBBR11" -335.99 9.39 -11.59 @ 11
"caselULSBBE12" -1645.89 -172.27 285.87 @ 1 1
Figure 5: FIN EC import file format.
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3.3. Robot-to-FIN

As the Fig. 4 and 5 show, the form of the data exported out of
Robot Structural Analysis and data imported into FIN EC differs
significantly. Robot-to-FIN was prepared to allow the designer to
change the data format easily, using MS Excel. All steps that the
user takes are described as follows:

1. Copy the required results table from Robot Structural Anal-
ysis and paste into the input field of Robot-to-FIN, see Fig.
6. Two input fields are prepared - for ULS and SLS values;

2. Click on “Fill output” button — the format of the exported
data is modified and the values are arranged in text strings;

3. Click on “Copy out” button — all rows of text are copied
out;

4. Paste into Notepad file — the .txt file is created ready for

import to FIN EC.

|SLSrq (51) for crack width check load combinations: 12010121 |

N NYY ax .MKK+ XK= MYY+ MYY-

Panel/Node/Case kN/m) (RN/m] (kNJm)  (kN/m) (WEA) i (WEA) (WEA) ; (WEA)
(kNm/m) (kMm/m) (kNm/m} (kNm/m}
3656/17026/120 38.79>> -164 -249 -2257 29.36 0 15.01 1]
3656/6/120 -560.01<<  -551.67 66.52 -49.55 o -40.7 493 -8.01
3656/23/121 -216.21 -20.37>> -10.16 406 81 -0.57 87 o
3656/19548/120 -212.9 -1221 07<- 4679 -109.22 359 -9.97 3518 o
3656/15/120 -546.53 -456.62 90.41>> -53.34 o -4244 218 iy
3656/19549/120 -305.84 -997.88 -68.33<< -42.09 o -55.47 755 a1 |
3656/34/120 -97.55 -110.66 -19.41 30.28>> o -22.68 44 -13.6
3656/19548/120 -2129 -122107 46.79 -109.22<< 3.59 -9.97 35.18 o
3656/23/120 -304.49 -312.18 35.87 3.01 37.85>> 0 35.03 o
3656/19545/120 -15163 -473.62 -10.19 11.45 0.0<< -4.45 218 1]
3656/6/121 -273.28 -36.57 -14.98 -8.61 13.24 0.0=> 1072 1]
3656/19549/120 -305.84 -997.88 -68.33 -42.09 0 -55.47<< 755 1.3
3656/19548/120 -2129 -122107 4679 -109.22 359 -9.97 35.18>> 0
3656/19547/120 -260.19 -749.65 -11.07 -10.59 o -6.88 D.0<< -834

3656/19545/120 -15163 -473.62 -10.19 1145 o -4.45 2.18 0.0=>
3656/9/120 -235.85 -7B6.82 -8.18 -82.26 o -5.87 0 -31.91<<

Figure 6: Robot-to-FIN input field.

As described above, the whole data transfer is operated by
copy-paste command and several buttons that run macros program-
med in Visual Basic (VBA) (Vaswani 2018), see Fig. 7. The pro-
cesses hidden under each button are described below.

IR

* Fill output: Erases “«” and “»” symbols from the cells of
extreme internal force value. Separates x- and y- direction
of internal forces. Modifies the ‘general’ format of the cells
to ‘number’. Rearranges the table columns to obtain the



required sequence. Modifies the ‘number’ format of the
cells to ‘text’. Creates text strings fitted in one column from
individual columns.

¢ Copy out: Stacks columns of ULS values and SLS values
into one for both x- and y-direction without any blank rows,
respecting the fact, that each structural element can have
different number of nodes, and therefore, for each element
the number of rows in the column differs. Copies out the
data.

* Clear input: Clears the whole input field after finishing data
transfer of one element to ensure that no values get mistak-
enly mixed with values of another element.

* Clear output: Clears the output field for the same reason as
stated above.

* Clear all: Clears both input and output fields for the same
reason as stated above.

Clear input Fill output

Clear output Copy out X-direction

Clear all Copy out Y-direction

Figure 7: Robot-to-FIN command buttons.

Apart from the basic principle and purpose described above,
Robot-to-FIN offers additional features making the use more prac-
tical and convenient. As mentioned in Introduction, FEM analy-
sis often gives unreasonable results, which is really only the ef-
fect of model simplification and meshing. For that the designer
might sometimes choose to reduce some extreme values of some
internal forces, for example peak bending moments on slabs above
columns. This is possible in Robot-fo-FIN by defining limit val-
ues for each internal force, separately for ULS and SLS, see Fig.
8. When the limit values are defined, all values exceeding them are
reduced to the limit before the .txt file is composed. However, it
is strongly advised that setting the limits is done only after careful
consideration of an experienced designer.

ULs lower limit upper limit
M -50,000 50,000
Ny -2,200 50,000
Wx -50,000 50,000
Wy -50,000 50,000
Tlx -50,000 50,000
Ny -50,000 50,000
5Ls lower limit upper limit
Mx -50,000 50,000
Ny -2,200 50,000
Wx -50,000 50,000
Wy -50,000 50,000
Ilx -50,000 50,000
Ily -50,000 50,000

Figure 8: Internal force peak reduction in Robot-to-FIN.

For convenience of the designer, instructions for correct use
are provided directly in the spreadsheet. Also, identification field
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is prepared for the user to fill in order to record the properties de-
scription of the subject part of the structure.

4. CONCLUSIONS

Robot-to-FIN tool for data transfer between Robot Structural Anal-
ysis and FIN EC was prepared in Excel spreadsheet environment.
Robot-to-FIN finds its use in the process of concrete structures de-
sign and enables the user to export results quickly and efficiently
from structural analysis software and import them into FIN EC
software to be assessed.
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ABSTRAKT

Predmétem tohoto piispévku je shrnuti prezernace poznatki
ziskanych v ramci experimentu zaméfeného na stanoveni
vybuchové odolnosti prvki z vysokohodnotného drakobetonu
(dale UHPFRC). V ramci toho experimentu byla méfena
rychlost spodniho povrchu jednotlivych vzorkti a nasledné
porovnana. Byly tak ziskany grafy vyvoje rychlosti téchto
povrchi v piipadé vSech tfi modd poruSeni (prvek bez
poruseni, odsStépeni spodniho a horniho povrchu, priraz).
Vyvoj rychlosti spodniho povrchu je v ramci toho piispévku
ukézan na tfech vzorovych prvcich s vyse uvedenymi zptisoby
poruseni. V zavéru jsou experimentalné ziskané vysledky
méfeni rychlosti spodnich porvchii porovnany s daty
uvadénymi v literatiie. Toto porovnani je zamétené zejména
na mirti nebezpecnosti rychlosti vytrzenych castic pro blizké
osoby.

KLICOVA SLOVA

Vybuchova odolnost * UHPFRC desky < rychlos vytrzes
numerické modely ¢ trhliny

ABSTRACT

This paper presents overview of the experimental
measurement focused on the blast resitance of the ultra-high
performance fiber reinforced composited specimens. Soffit
velocity measurement was performed during the experiment.
These velocity measurements were performed hand in hand
with the video recording of the soffit. Three typical soffit
velocity developement were obtained. Each for typical failure
mode (No damage, spall and crated and breach). At the end,
obtained velocity results were compred to the literature.
Comparison is focused only on the debris danger to the human
health.

KEYWORDS

Blast resistance « UHPFRC slabs « debris velocity « cracks

1. EXPERIMENTAL SETUP

Specimens were made of two proprietary UHPFRC materials
with compressive strength 180 MPa (Premix A) and 150 MPa

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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(Premix B). Amount and length of fibers in each concrete mix-
ture were similar as well as other material characteristics.
Specimen dimensions were 1000 x 1000 mm x 100, 150 and
200 mm. To eliminate the effect of the side reflection of pres-
sure wave, the specimen proportions were numerically tested
and evaluated as sufficient. The pressure wave reached the bot-
tom side of the specimen and caused the damage under the
blast charge sooner than it reached side sides and reflected.
To evaluate known approaches of RC and UHPFRC blast re-
sistance prediction, different scaled distances were used for
each experiment. The charge of SEMTEX 1A explosive varied
from 100 g to 1000 g. Clear distance between slab’s top sur-
face and explosive varied from O mm (contact blast) to
100 mm (close-in blast). Each explosive was situated in the
centre of the slab. Shape of the explosive was cylinder with
dimeter/length ration equal to one. The detonation point was
positioned approximately 20 mm below the top surface of blast
charge.

Specimens were placed on a 720 mm high steel frame (Fig. 1).
On the top, three steel plates were welded peripherally to avoid
falling specimen from the steel frame during the blast. Sup-
porting of the specimens with steel frame enabled considering
boundary conditions as simply supported slab in both direc-
tions.

Fig. 1: Specimen with the explosive charge and mirror under
specimen.

2. SPALL VELOCITY DEVELOPEMENT

Spall velocity was measured by the PDV device. Results from
the measurement show velocity of spalling debris (i.e. spall



velocity) during blast propagation (from the initiation of blast
until destruction of the collimator). Results from the PDV were
divided into groups according to their final failure modes.
Three typical velocity development curves with their
phenomena are presented.

In case that the failure mode was crater or no damage, then
instead of spall velocity the bottom surface velocity was
measured. Therefore, both collimators survived and both
acceleration and deceleration of the surface were recorded.
Figure 2 shows typical development of the bottom surface
velocity.

Channel 1, measuring the centre of the specimen, indicated no
movement until the pressure wave reached bottom surface.
After that, approximately 0.14 ms after the explosion, rapid
acceleration occurred. Time duration of this acceleration was
almost infinitely small. After the velocity peak was reached,
the surface starts to decelerate. The deceleration was, in
comparison with the acceleration, gradual. Deceleration can be
divided into two parts. From 0.1 ms to 0.22 ms the deceleration
was slow. After that time the deceleration rate increased.
Finally, bottom surface stopped moving. After that time, there
was no significant movement.

Channel 2, which measured the area located 75 mm from the
centre of the specimens, showed similar trend. The movement
started at the exactly same time as the centre point. However,
the acceleration was not so rapid, and the velocity peak was
not so high. After that point the deceleration occurred. Up to
approximately 0.20 ms, the deceleration rate was higher than
in case of channel 1. In 0.20 ms the area started to accelerate
again but the second peak value reached lower values. After
the second velocity peak occurred, the surface started to
decelerate again around 0.24 ms. From time 0.32 ms
deceleration of both measured areas were equal. Side area
measured by channel 2 stops moving in 0.5 ms.

PRESSURE WAVE REACHES BOTTOM SURFACE

—
351 T FRSTVELOCTY PEAK —— Channel 1
i SECOND VELOCITY PEAK Channel 2
30 ",
W
25 FIRST VELOCITY PEAK
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E 20 Tn_ - ZERO VELOCITY VALUE
e ', SECOND VELOGITY END OF THE MEASUREMENT
8 15 | . PEAK CENTRE AREA REACHES
g LA ZERC VELOCITY VALUE
L b
104 i rll‘ L,}
| ™ ’
5 l | - n 1
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VEL. CHARGH gL &
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Fig. 2: Typical bottom surface velocity for crater only/ no
damage failure mode

In case of the crater and spall failure mode was reached, the
spall velocity development was similar to the development of
velocity in case of only crater failure mode (Figure 3). After
0.14 ms the bottom surface started to rapidly accelerate. The
velocity peak was immediately reached and the deceleration
occurred. This part of deceleration lasted for about 0.15 ms and
in 0.3 ms, area measured by channel two started to accelerate
again. This acceleration was relatively small in comparison to
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main acceleration. After the second peak value was reached
the area measured by channel 1 decelerated. This deceleration
lasted for about 0.12 ms. Since then the velocity of centre part
after the second deceleration was almost constant. However,
there are parts of the curve where the velocity is constant it is
not possible to precisely determine when the spall is fully
ejected.
PRESSURE WAVE REACHES BOTTOM SURFACE

4 -
45 - FIRST VELOCITY PEAK —— Channel 1
40 - ML, . “ﬁ SECOND VELOCITY PEAK Channel 2
\P CONSTANT VELOCITY
354 n SPALL IS PROBABLY EJECTED
7 30 Mw o y FROM SPECIMEN
> 251 il i
k) T
< 201 T,
g 15 A FIRST \/ELO%?%OPNEDA\PQELOCITY FEAR .
B SLIGHT DECELERATION
10 A _ _ Ugj_ /
Q o [&] =
51 2 a £ 8 END OF THE MEASUREMENT
VELCHANGE T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Time Ims]
Fig. 3: Typical spall velocity for crater and spall failure
mode
Development of spall velocity of breached specimens is
relatively simple in comparison to the previous two failure
modes (Figure 4). After the pressure wave reached the bottom
surface, both measured areas rapidly accelerated and reached
maximum velocity. Velocity of the spall was almost constant
for the rest of the measurement. The measurement ended as the
collimators were destroyed by the debris or measurement was
manually stopped.
PRESSURE WAVE REACHES BOTTOM SURFACE
140 - eyt sl gy bt
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Fig. 4: Typical spall velocity for breach failure mode

Generally, the velocity development curve revealed following
phenomena. The first velocity peak occurred immediately after
the bottom surface was accelerated. This velocity was, in
majority of the experimental results, the highest. In some
cases, the highest velocity occurred after second or even third
peak. This phenomenon can be caused by the wave reflection.
If there was no spall, the bottom surface reached velocity peak
and then decelerated in several phases. Each phase ended by
further velocity peak. This peak, in most measurement, did not
reach the values of the previous peak. Reason for this peak was
probably multiple wave reflection at the edge of the specimen.
Velocity development of the specimens with the crater and



spall failure mode was similar to the only crater failure mode.
However, in some cases the velocity stayed constant after one
of the velocity peaks the ejection of the spall cannot be
determined only from PDV results. In case of breach, the curve
was relatively simple. After first velocity peak was reached,
the velocity did not significantly decrease and stayed almost
constant for the rest of the measurement

3. FINAL VELOCITY

Analysis of the final velocity of the spall was performed in
similar manner as the maximum spall velocity analysis.
Nevertheless, during the measurement final velocity of the
debris is probably more important than the maximum velocity.
Generally, there are two key factors that determine how severe
the explosion is from the point of facility damage or human
safety view. First factor is the overpressure magnitude and its
duration. Second factor is velocity of the ejected fragments of
the affected facility, equipment and barriers.

For better orientation literature was reviewed and debris
velocities for different lethal probabilities and injury threshold
were implemented to the presented figures. As the affected
facilities can be made from different materials and the lethality
of the debris does not solely depend on the velocity but also
the weight of the debris must be taken into consideration.
Graphs presenting lethal thresholds for debris based on their
velocity and weight can be found in literature. These graphs
show the impact on different parts of human body. These limits
are presented in figure 5 and figure 6.
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Fig. 5: Typical bottom surface velocity for crater only/ no
damage failure mode [1] [2]

3.1. Influence of scaled distance on the final velocity

As well as in case of maximum velocity, the final velocity
decreased with the increase of scaled distance. Four specimens
with the scaled distance 0.13 - 0.18 m/kgl/3 and higher
reached the final spall value 20 m/s and lower (figure 39).
However, two specimens were without spall at all. Half of the
specimens with the scaled distance 0.09 m/kg1/3 and lower
also reached the final velocity lower than 20 m/s. However, as
in case of maximum velocity, most of these specimens were
with the thickness of 150 mm and 200 mm. If these results
were eliminated and only 100 mm thick specimens were
considered (figure 40), most of the specimens with lower
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scaled distance reached final spall velocity 80 m/s and higher
for channel 1 and 30 m/s for channel 2. Development of the
spall final velocity and its dependency on the scaled distance
can be calculated by exponential function. R-values for these
functions varied from 0.68 to 0.71 for both channels and both
cases (all specimens, only 100 mm thick specimens).

Limits presented in figure 37 are implemented to the
experimental results in figure 39 and figure 40 as well.
Minimum debris velocity for 50% lethal probability of 50 —
1000 g debris were implemented to the figures. It is obvious
that if the scaled distance was lower than 0.09 m/kg1/3 then
even 50 g debris would be lethal. On the other side if the scaled
distance was higher than 0.13 — 0.18 m/kg1/3 then even the
1000 g and 500 g debris did not reach the threshold for 50%
lethal probability. However, it is important to emphasize that
the distribution of debris weight was not measured. Velocities
of debris were measured right after the blast and in very close
distance from the soffit. It is probable that if measured further
from the specimen, the velocity would decrease, and more
results may drop under the 50% lethal line.

Debris weight - 1000 g
Body part Severe injury treshlod Velocity [m/s]
Kill probability 10% 50% 90%
Limbs and abdomen 4.0 10.0 13.1 16.8
Head 5.5 8.5 10.1 11.9
Throax 3.0 8.2 10.0 11.3
Debris weight- 500 g
Body part Severe injury treshlod Velocity [m/s]
Kill probability - 10% 50% 90%
Limbs and abdomen 7.0 15.9 22.0 28.0
Head 9.2 14.3 16.8 204
Throax 5.8 10.0 12.8 18.3
Debris weight - 100 g
Body part Severe injury treshlod Velocity [m/s]
Kill probability - 10% 50% 90%
Limbs and abdomen 18.3 39.6 51.8 64.0
Head 21.3 32.0 39.6 48.8
Throax 15.9 30.5 42.7 57.9
Debris weight-50g
Body part Severe injury treshlod Velocity [m/s]
Kill probability 10% 50% 90%
Limbs and abdomen 21.3 51.8 73.2 88.4
Head 29.9 48.8 53.4 62.5
Throax 25.9 51.8 61.0 86.9
Debris weight-1g
Body part Severe injury treshlod Velocity [m/s]
Kill probability - 10% 50% 90%
Limbs and abdomen 85.4 176.8 231.7 288.6
Head 182.9 219.5 274.4 =300
Throax 146.3 237.8 268.3 =300

Fig. 6: Typical bottom surface velocity for crater only/ no
damage failure mode

3.2. Influence of the specimen thickness on the final spall

velocity

Influence of the specimens’ scaled thickness on the final spall
velocity is presented in Figure 41. Increase of the scaled
thickness above 0.24 m/kg1/3 decreased the final velocity for
more than 50% in comparison with the specimens with the
scaled thickness of approximately 0.14 m/kg1/3. Development
of the final velocity can be described by the exponential
function with very high R-values; 0.97 for channel 1 and 0.81
for channel 2.
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CONCLUSION ACKNOWLEDGEMENT

Two types of UHPFRC were tested for their contact and close-
in blast resistance. Materials with compressive strengths
180 MPa and 150 MPa were tested. The blast loading was cre-
ated using SEMTEX 1A explosive. Weight of explosive varied
from 100 g up to 1000 g. The distance between top surface and
the explosive charge varied from 0 to 100 mm.

Presented results in this article were focused only on the eval-
uation of the soffit velocity. Velocity development of three dif-
ferent modes of were described in detail. Comparison with the
data available in literature revelated values of the scaled dis-
tance and scaled thickness need for probability of health safety
level.

Furthermore, influence of the experimental setup (specimen
thickness and scaled distance) was evaluated.
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ABSTRAKT

Tento Clanek predstavuje diplomovou praci, kterd se zabyva
navrhem estakddy z UHPFRC segment. Estakada se nachédzi na
dalnici D35 v useku Opatovice — Casy.

Konstrukce je feSena jako spojity nosnik o 18 — ti
polich o rozpéti 30 + 16 x 51 + 30 m. Hlavni nosné prvky
konstrukce jsou dva komorové nosniky z prefabrikovanych
segmentd, které jsou propojeny pomoci pii¢nikil. Na pfiéniky
jsou ulozeny prefabrikované mostovkové desky vyztuzené
podélniky. Konstrukce je ptedpjatd v podélném i v pficném
sméru. V podélném sméru jsou pouzity volné kabely vedené
uvnitf komorovych nosnikll. V ptfi¢ném sméru je predepnuta
horni deska pomoci kabel v plochych kanalcich, které mohou
byt navrzeny se soudrznosti i bez soudrznosti s betonem.
Rovnéz jsou predepnuty pficniky a mostovkové desky
S podélniky — predpéti zde slouZi i pro spojeni jednotlivych dila
nosné konstrukce dohromady.

KLICOVA SLOVA

Dalniéni most « UHPFRC - Estakada « Prefabrikované prvky ¢
Segmenty

ABSTRACT

This article presents a diploma thesis which is focused on desing
of a highway viaduct made of UHPFRC precast segments. The
viaduct is placed on highway D35, section Opatovice — Casy.

Superstructure of the bridge is made as a continuous
beam with eighteen spans of the length 30 + 16 x 51 + 30 m. The
main load-bearing elements of the bridge are two box girders
composed of precast segments, which are connected with
crossheams. Crossbeams are then supporting precast deck slabs
strengthened by longitudinal stiffeners. The bridge is prestres-
sed in the longitudinal as well as in the transverse direction. In
the longitudinal direction, external tendons are used, placed in-
side the box girders. In the transverse direction, the upper slab
deck is prestressed by tendons in flat ducts, which can be made
as bonded as well as unbonded. Also cross-beams and deck
slabs with longitudinal stiffeners are prestressed — the prestres-
sing is used here also for connection of individual elements to-
gether.

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

Predmétem diplomové prace byl navrh estakady z UPHFRC
prefabrikovanych segmentl. Prace pfimo navazuje na praci
balakatrskou, kde byla feSena stejnd konstrukce s odliSnym
zpusobem  vystavby. Zatimco v bakalaiské praci se
ptedpokladala montaZ ,,vpied*, v diplomové praci byla zvolena
realizace letmou montazi pomoci lehkych atypickych jefabu,
umisténych vzdy na koncich vahadla.

Obsahem prace je staticky vypocet ve stadiu vystavby i pro
definitivni  konstrukci, technicka
dokumentace.

zprava a vykresova

2. POPIS KONSTRUKCE

Konstrukce je vytvorena z prefabrikovanych prvka vyrobenych
z UHPFRC o f«k = 161 MPa. Diky vysoké pevnosti pouzitého
materialu v tlaku a velmi dobré pevnosti vtahu je mozné
navrhnout §tihlé prvky konstrukce a tim snizit jejich hmotnost.

V piicném sméru je konstrukce tvofena dvéma
segmentovymi nosniky komorového prifezu, které jsou
propojeny prefabrikovanymi pfi¢niky tvaru I. Na pti¢niky jsou
ulozeny mostovkové desky vyztuzené podélniky.

WYSOKE HYTO, DLOWIOUG

SOKE MYTO, OLOMOUG

Obrazek 1 Pricny rez mostem

Hlavni segmentové komorové nosniky maji §itku 4,8
m a vysku 2,5 m. Délka jednotlivych segmenti v podélném
sméru mostu je u béznych segmentti 3,0 m, u nadpodporovych
segmentd 2,6 m. V kazdém komorovém segmentu je uprostied
ztuzidlo, které je vyuzito pro kotveni definitivnich pfedpinacich
kabelt i pro kotveni doc¢asnych ptredpinacich ty¢i, pouzitych pti



montazi. Ztuzidla maji zakladni tloustku 0,3 m; tato tloustka je Celkova délka nosné konstrukce je 879,0 metrd, $ifka
lokalné zvétsena Vv misté kotveni kabeld z divodu umisténi mostu je 2x 14,25 m a stavebni vyska 2,635 m.
kotev a zachyceni kotevnich sil.

3. ZPUSOB VYSTAVBY

Uvazovany zpusob realizace (v DP) nosné konstrukce je letma
montaz.V prvni fazi je 0sazen nadpilifovy segment, pti¢nik a
navazujici segment na kazdé strané. Stabilitu vahadla zajist'uji
provizorni podpéry umisténé v 1/3 délky bézného segmentu.
V této fazi jsou k sobé segmenty sepnuty pomoci ptedpinacich
ty¢i. V navazujici fazi jsou na vahadlo umistény lehké atypické
jefaby a lehky atypicky dopravni prostfedek. Segmenty jsou
dale zvedany na dopravni prostfedky pomoci autojefabu a po
vahadle dopravovany pod lehké jetaby. Pfipnuti segmentt je
vzdy v prvni fazi realizovano piedpinacimy ty¢emi, po
vytvrdnuti epoxidového tmelu jsou napnuty volné ptedpinaci
kabely.

Obrazek 2 3D model typického segmentu

Pti¢niky jsou tvaru I a jsou umistény nad podporami
mezi kazdym 3., resp. 4. segmentem. Na pfi¢nicich jsou ozuby
pro usazeni podélnikd, které nesou mostovkovou desku.

Po smontovani kompletniho vahadla se konstrukce
propoji s krajnim polem resp. s navazujicicm vahadlem pomoci
monolitické dobetonavky. V nasledujici fazi se napnou kladé
kabely, které zaruci spojeni vahadel.

4. VYPOCETNI MODELY

Konstrukce byla pro vypocet modelovana jako spojity nosnik o
4 polich, coz pfineslo zna¢né zjednoduseni vypoétl, ale

zaroven bylo dostate¢né vystiZeno ptisobeni dané konstrukce.

Obrazek 3 3D model pricniku
4.1. 2D TDA model

Posledni ¢asti jsou podélniky s mostovkovymi ] ) ] ) ]
deskami. Ty jsou uloZeny na piicnicich a vypliwji prostor mezi Pro vypocet vnitinich sil ve stavebnich fazich konstrukce byl
segmentovymi nosniky a pricniky. Podélniky jsou tvofeny zhotoven 2D TDA model v programu SCIA eng. 19.1. . V tomto

(napfiklad) dvéma nosniky tvaru obraceného T pod deskou modelu byla uvazovéana vlastni tiha nosné konstrukce, ostatni
stalé zatizeni, tiha jefabi i dopravnich prostfedki a stavenistni

zatizeni. V modelu bylo dale uvazovano podélné predpéti -
konzolové a kladné kabely.

Z kazd¢é faze vystaby konstrukce byly vnitini sily
vypsany do tabulkového procesoru, kde bylo posouzeno
zamezeni vzniku tahovych napéti ve spardch mezi segmenty.
Vnitini sily v dobé uvedeni do provozu a na konci zivotnosti
byly pouzity pro zavéreéné posouzeni nosné konstrukce.

Y522

Obrazek 4 3D model desky s podélniky, pohled zdola

Spary mezi segmenty jsou feSeny jako kontaktni, s malymi
smykovymi ozuby. Cela segmentli jsou navic pii montaZi
natfena epoxidovym tmelem. Ostatni spary jsou provazany
betonaiskou vyztuzi, zality UHPFRC a dily jsou dohromady
sepnuty ptedpinaci vyztuzi.

Obrdzek 5 2D TDA model

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safat, Ph.D.
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4.2. 3D prutovy model

Tento model byl vytvofen pro vypodet vnitinich sil na
definitivni konstrukci. Pro vypocet byly uvazovany stovky
stavi od zatizeni dopravou, dale zatizeni
nerovnomérnou zmeénou teploty, zatizeni vétrem a
nerovnomérnymi poklesy podpor. Z vypoétenych hodnot byly
v tabulkovém procesoru vytvofeny grafy extrémi Mmax a
Mmin od jednotlivych druhi zatiZeni.

zatézovacich

Obrazek 6 3D definitivni model

4.3. Deskosténovy model

Deskosténovy model byl vytvofen pro vypocet vnitinich sil
vV piiéném sméru konstrukce a pro posouzeni napéti na
mostovkové desce. Zatizeni dopravou v pficném sméru bylo
modelovano pro 10 riznych poloh zatiZzeni s podélnym krokem
1,0 m. Celkem vzniklo pfes tisic zatézovacich stavl zatizeni
dopravou.

Obrazek T Deskosténovy model

5. PREDPETI

5.1. Piedpéti vahadla — predpinaci tyce

Pfi montazi konstrukce jsou pouzity predpinaci tyce 0 priméru
36 mm. Pfi jejich navrhu byl rozhodujici faktor rovnomérné
rolozeni tlakového napéti ve spafe mezi segmenty, kvuli
vytvrdnuti epoxidového tmelu a pro pfenos smyku pres smykové
ozuby. Vzhledem k opakovanému pouziti ty¢i je redukovana

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safat, Ph.D.
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maximalni ptedpinaci sila na polovinu. Pro vedeni a kotveni ty¢i
jsou vyuzity otvory pro kanalky pfedpinacich kabelt ve ztuzidle.
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Obrdazek 9 Pohled na rozmisténi ty¢i v podélném sméru

5.2. Piedpéti vahadla — pFedpinaci kabely

Piedpéti vahadla je realizovano pomoci 12 —ti lanovych kabela
z lan Monostrand uvniti komory. Jednotlivé kabely jsou kotveny
ve ztuzidlech. Pro zménu sméru vedeni kabelou jsou pouZity
deviatory umisténé taktéz ve ztuzidlech. Navrzené predpéti pro
stavebni stadia vahadla je vyuzito i pro definitivni pfedpé&ti a nad
podporami nebylo tieba dopinat zadné dodate¢né kabely.
Kabely jsou kotveny co nejblize stén komorového segmentu pro
zamezeni nadmérného namahani ztuzidla.

Vzhledem k omezenému prostou uvnité komory bylo
vedeni kabeld vénovano hodné ¢asu a to piedevs§im umisténi
kotev kabelt tak,

aby kabely bylo mozné napnout.
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Obrazek 10 Pohled na kotevni celo konzolovych kabelit - priklad
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Obrazek 11 Vedeni konzolovych kabelii pro predpéti vahadla

5.3. Kladné kabely

Po spojeni vahadel konstrukce jsou napnuty kladné kabely.
Opét jsou zde pouzity kabely o 12 — ti lanech. Vedeni kabelt
je

piimé a jsou kotveny postupné po segmentech, toto rozmisténi
respektuje prubeh ohybovych momentt.

5.4. Piiéné piredpéti

V diplomové praci byl rovnéz proveden navrh pficného
predpéti v horni desce. Pouzity jsou zde kabely tvofené tfemi
lany Y1860 S7 — 13,0 mm s plochymi kanalky. Posouzeno
bylo provedeni s kabely se sourznosti i bez soudrZnosti.
Kabely jsou vpodélném sméru po 05 m.
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Obrazek 12 Predepéti v pricném sméru

6. POSOUZENi KONSTRUKCE

6.1. Posouzeni MSP

Jedna se o segmentovou konstrukci, hlavni omezujici
podminka z hlediska MSP je tedy omezeni tahovych napéti
hodnotou 0 MPa ve sparach segmentd pii pusobeni
charakteristické kombinace. Konstrukce vyhovéla ve vsech
posuzovanych ¢asech a stavebnich stadiich.

V pfi¢ném sméru bylo tahové napéti omezeno
hodnotou 5,33 MPa. Posouzeni bylo provedeno piimo
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v programu SCIA eng. a to vykreslenim izoploch napéti.
Konstrukce vyhovéla.

6.2. Posouzeni MSU

Posouzeni MSU bylo provedeno pro maximalni kladny a

zaporny moment v dobé uvedeni do provozu i na Kkonci
zivotnosti. Vzhledem K pouZiti volnych kabeld bylo napéti

v kabelech v tazené oblasti priifezu zvéténé o 100 MPa.
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Obrizek 13 Posouzeni MSU podélny smér
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.1, = 1242 MK

V pficném sméru byla posouzena horni deska

(mostovka). Posouzeni bylo provedeno ve 3 riznych

variantach a to:

- pro soudrznou pfedpinaci vyztuz — bez uvazeni
tahové pevnosti betonu

- pro nesoudrznou piedpinaci vyztuz — bez uvazeni
tahové pevnosti betonu

- pro nesoudrznou pfedpinaci vyztuz — s uvazenim
tahové pevnosti betonu

Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Vypoétené momenty Unosnosti

Névrhové momenty pisobiciv fezu -

Variantal Varianta 2 Varianta 3 vietnd stat. neurt. GEinkd pfedpéti Pasouzeni
Rez [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
UP ki UP_r [+ upP K [T [+ u | kE
Nadpodporou | 134 | 134 18 | 116 195 | 192 64 | 60 vvHOVT [vvHOvT
V poli 134 | 134 123 | us 191 | 188 &2 [ 64 vvHovT [vyHovi




7. ZAVER

V ¢lanku je pfedstavena nova, zatim nepouZzita segmentova
konstrukce. V ramci diplomové prace byly posouzeny hlavni
nosné Casti a ovéfena moznost fungovani navrhované
konstrukce. Diky pouzitému systému prefabrikovanych
segmentd, pfi¢nikl a podélniki je konstrukce variabilni,
pouzitelna pro rizné $itky, délky a zptisoby vystavby mosta.
Material UHPFRC, ktery je pro jednotlivé prvky pouzit, je
velice odolny a spolu s pouzitim kvalitni pfedpinaci vyztuze
typu monostrand je pfedpokladana dlouha zivotnost
konstrukce.

Konstrukce vyhovéla ve vSech posuzovanych
stavech pouzitelnosti i inosnosti a to v podélném i v pficném
sméru.

Dal$imu zkoumani této konstrukce se budu vénovat
ve své dizertacni praci.
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ABSTRAKT

Tento piispévek se zabyvad realizaci zelezobetonovych
konstrukei v zimnich podminkach. Shrnuje doporuceni
tykajici se provadéni, receptury betonu a oSetfovani betonu.
Kratce uvadi zakladni pozadavky norem. V praktické Casti
piispévku jsou pfedstavena opatfeni pii betonazi v zimnich
podminkach zredlnych staveb. Je zde zastoupeno tepelné
izolovani bednéni, vytapéni ztracenymi elektrickymi topnymi
kabely,
konstrukci a pouziti systémového sténového vytapéného

teplovzdusné vytapéni pii realizaci stropnich
bednéni. V piipadé dvou piikladi jsou prezentovana i méteni
vyvoje teploty betonu. Na zavér jsou zminéna specifika
pracovnich spar ¢i jinych detailt konstrukce vzhledem
konstrukci Vv zimnich

k realizaci  Zelezobetonovych

podminkach.

KLICOVA SLOVA

Betonaz v zimé ¢ OSetfovani betonu ¢ Beton raného staii ¢
Vytapéné bednéni » Odbednovani

ABSTRACT

This paper deals with the execution of reinforced concrete
structure in winter conditions. Recommendations for the
execution, concrete recipe, and curing of concrete are
summarized. Basic requirements related to standards are
briefly mentioned. In the practical part, measures for cold
weather from real projects are presented. The main parts of the
practical part are thermal insulation of formwork, heating via
lost electric heating cables, hot-air heating during the
hardening process of concrete slab, and usage of heated wall
formwork. In the case of the two presented examples,
measurements of concrete temperature development are
included. Finally, specifics of construction joints or other
particular details of reinforced concrete structures are
mentioned with regard to cold weather concreting.

KEYWORDS

Cold weather concreting * Concrete curing  Early-age
concrete « Heated formwork ¢ Stripping the formwork

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

Béhem zimniho obdobi vyzaduje oSetiovani betonu vice
pozornosti, zejména kvili jeho ochrané pti nizkych teplotach
a mrazech. Pfi nizké teploté je také vyrazné ovlivnéna rychlost
hydratace cementu, proto je nutné pocitat s pomalejSim
vyvojem pevnosti. V piipadé, Ze teplota betonu velmi raného
stafi Kklesne pod 5°C, hydratace cementu je vyrazné
zpomalena. Pokud teplota klesne pod bod mrazu, hydratace je
téméf zastavena a dale muze dojit i K nevratnému poskozeni
betonu vlivem expanze vody vV poérech pii jeji zméné
skupenstvi v led.

V nasledujicich kapitolach jsou uvedena doporucena opatieni
z hlediska provadéni, receptury i oSetfovani betonu a ptiklady
ochrany betonu pted nizkymi teplotami z praxe.

2. DOPORUCENA OPATRENI

Betonaz pfi nizké teploté nastava pokud teplota vzduchu
klesne pod 5°C. Lze ji dle rozdélit na poCasi $ mirnymi mrazy
apocasi se silnymi mrazy. Za mirné mrazy mizeme povazovat
pocasi, kdy se teplota kratkodobé pohybuje v rozmezi od 0°C
do —10°C. V tomto ptipadé zpravidla postaci kombinace
vhodné receptury betonu, teploty cerstvého betonu a
ochrany betonu - tepelna izolace ulozeného betonu. Pocasi se
silnymi mrazy je uvazovano, kdyz teplota vzduchu klesa pod
- 10°C. Za téchto podminek je zpravidla tfeba pouzit kromé
ochrany betonu pfed nadmérnymi ztratami tepla i vytapéni. [1]

2.1. Priprava

Pred betonazi je velmi dulezita pfiprava povrchu se kterymi
bude uloZeny beton v kontaktu, jejich teplota by méla byt vyssi
nez 0°C. Snih a p¥ipadny led musi byt odstranén z povrchu
bednéni, vyztuze a pracovnich spar. [1]

2.2. Mozna iprava receptury

Betonazi v zimnim obdobi je vhodné pfizpisobit recepturu
betonu dostupnych moznosti. Doporucuji se
nasledujici Gpravy: [1]
e  Pouzit CEM I vyssi pevnostni tfidy (42,5 R, 52,5 R)
e Snizit vodni souéinitel pouZitim superplastifikatoru

vramci

e Zvysit obsah cementu



e  Pouzit urychlova¢ tvrdnuti bez obsahu chloridi a
kompatibilni s pouzitym cementem

Pokud to moznosti betonarny umoznuji, je vhodné zvysit
teplotu Cerstvého betonu pouzitim teplé zamésové vody,
ohfevem kameniva ¢i piipadé¢ kombinaci obou opatfeni.
Teplota Cerstvého betonu v okamziku dodani na stavbu by dle
EN 13670 neméla byt nizsi nez 5°C. Doporucuje se 10°C, coz
je zpravidla i pozadovano v riznych lokalni technickych
predpisech, prikladem mohou byt Technické kvalitativni
podminky staveb pozemnich komunikaci — TKP 18 vydané
ministerstvem dopravy v Ceské republice. [1; 2; 3]

2.3. Osetfovani betonu

Je doporuceno udrzet teplotu ulozeného betonu alespoi na 5°C
po dobu minimalné¢ 72 hodin. NejduleZitéjsi je ochrana betonu
pred nizkymi teplotami — niz§imi nez 5°C v raném stari pred
dosazenim ur¢ité minimalni pevnosti. Hodnota této pevnosti,
kdy beton mutize byt jednorazové vystaven mrazu je v mnoha
béznych ptipadech 5 MPa. Mize se ovSem lisit v zavislosti na
druhu konstrukce, jeji geometrii, stupni vlivu prostiedi a tiidé
betonu. Pozadavek je pak zpravidla uveden v technické
specifikaci projektu. Pro schopnost betonu vzdorovat
zmrazovacim a rozmrazovacim cyklim bez zna¢ného
negativniho vlivu na budouci vlastnosti je nutné dosahnout
minimaln& pevnosti 15 MPa. [1; 4]

2.4. Pozadavky norem

Dle evropské normy EN 13670 nesmi teplota povrchu betonu
klesnout pod 0°C dokud neni dosazena minimalni pevnost
v tlaku 5 MPa. Americkd norma ACI 306 rovnéZ piedepisuje
ochranu betonu pied mrazem, ale minimalni pevnost v tlaku je
500 psi coz odpovida 3,5 MPa. [3; 5]

3. PRIKLADY ZIMNICH OPATRENI V PRAXI

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, pokud teplota
vzduchu neklesa hluboko pod bod mrazu, muze byt
dostatenym opatifenim tepelna izolace bednéni/betonu. Tim
se snizuji tepelné ztraty betonu a zaroven se efektivné vyuziva
hydrataéni teplo, které se vyviji béhem hydratace cementu -
exotermické reakce cementu s vodou. Pii rozhodovani zda-li
je izolace betonu dostate¢na ochrana pted nizkymi teplotami a
mrazem je nutné zvazit: nutnou dobu ochrany betonu, teplotu
venkovniho prostiedi, recepturu betonu a rozméry konstrukce.
U subtilnich konstrukei s nizkym pomérem objemu k povrchu
muize byt izolovani problematické. Pokud je izolace betonu
nedostatecna pro zaji§téni vhodné teploty zrani betonu, je
nutné pouzit ohiev konstrukce nebo jejiho okoli.

Nasledujici podkapitoly prezentuji piiklady feSeni zimni
betonaze v praxi.

3.1. Tepelna izolace bednéni

Prvnim prikladem je izolace ramového bednéni. Obrazek 1
zobrazuje ptiklad ramového bednéni Framax, do kterého je
vlozena izolace o tloust'ce 80 az 100 mm. Toto feSeni se Casto
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pouziva napiiklad ve Svédsku, odkud i zminény obrazek

pochazi.

ol O i | \ 3 ik
Obrazek 1 - Izolace ramového bednéni pénovym
polystyrénem, Svédsko [Foto: Robert Bjérkman]

Vyplnénim prostoru mezi ocelovymi ramy redukujeme
tepelnou propustnost L [W/K] jednoho panelu zhruba na
polovinu. DosaZeni niz§ich hodnot tepelné propustnosti velmi
omezuje konstrukce ocelového ramu s vysokym soucinitelem
tepelné vodivosti 4 [W/m.K]. Ackoliv se z pohledu tepelné
techniky nejedna o efektivni opatfeni, pro mimmé mrazy
v kombinaci s vyssi teplotou Cerstvého betonu je toto feSeni
dostatecné a Casto uspésn¢ pouzivané za mirnych mraza.
Vyhodou tohoto feSeni je relativn¢ snadné provedeni a
jednoduché pouziti v praxi. Tepelné izola¢ni vypli je vkladana
do bednéni zpravidla na zacatku projektu a dale jsou uz jsou
provadény pouze nutné Upravy v zavislosti na sestavovani a
rozebirani bednéni. Je ovSem nutné jeSté tepelné oSetfit
pracovni spary, které by normalné byly v pfimém kontaktu se
studenym vné&j$im prostiedim.

3.2. Vytapéni ztracenymi kabely

Dalsim piikladem je vytapéni konstrukce ztracenymi
odporovymi kabely. Obrazek 2 zobrazuje ztraceny odporovy
kabel ptipevnény na vytuzi sténové konstrukce.

Obrdazek 2 - Vytapéni betonu elektrickymi odporovymi kabely,
Polsko [Foto: lvan Beliatski]



Vzhledem Kk pouziti elektrické energie je pti zapojovani kabelu zelené kiivky jsou ovlivnény umisténim teplotniho ¢idla na

ke zdroji nutnd jistd opatrnost. Jedna se také o relativné slunci.
jednoduché fteseni, které vyzaduje ztraceny prvek — kabel,
ktery je zabetonovan do konstrukce. 35,0
30,0
3.3. Teplovzdusny ohfev stropnich konstrukei 25,0
o
. . ) ] £ 20,0
Trétim prikladem je ohfev prostoru pod stropni konstrukci £
. v - fx s o < 15,0
pomoci teplovzdusnych topidel umisténych v podlazi pod @
. ] , g C s 10,0
realizovanou stropni konstrukei. Pro zajisténi alespon ¢asteéné
efektivity tohoto feSeni je nutné provést nasledujici dvé 50
opatieni. Vyrazn¢ omezit vyménu vzduchu mezi vytapénym 0,0
podlazim a exteriérem piipadné ostatnimi ¢astmi budovy. Eas [h]
Bézné fesenti je ,,zaplachtovani“ otennich otvort a schodiste. — Vytdpény prostor - pod bednénim

----- Vytapény prostor - u podlahy
Beton - horni vyztui

Beton - doIni vyztuz

Vnéjsi prostredi
Obrazek 5 - Vyvoj teplot vzduchu a betonu pri pouziti
plynového vytapéni

Me¢teni bylo provedeno ve stiedni ¢asti Finska bohuzel aZ na
zacatku dubna, kdy se priimérna teplota pohybuje pouze okolo
bodu mrazu.

3.4. Systémové vytapéné bednéni

Obrazek 3 - Zakryti okennich otvoru v podlazi, kde je

Ctvrty priklad stejné jako predchozi pochézi z vystavb
umisténo vytapeni, Finsko [Foto: Autor] v P e P P v Y

reziden¢ni budovy u mésta Oulu ve Finsku, které se nachazi

Dale je nutné omezit tepelné ztraty povrchu betonu a soucasné pfiblizné 170 km jizn€ od severniho polarniho kruhu. Zde je
ochrénit beton pted mrazem. To lze zajistit pfikrytim hornfho zimni betonaz aktudlnim tématem pfiblizn€ od fijna do dubna
povrchu betonu polyethelenovou pénovou f6lii o tloustce cca vzhledem k mistnim teplotm.

1 -2 cm po dokondeni betonaze. Dodavatelé betonu jsou schopni béhem zimniho obdobi

dodavat na stavenisté beton o teploté 20°C. Toho jsou schopni
docilit zvySenou teplotou zamésové vody v kombinaci
s ohfivanim kameniva.

Z divodt dlouhého zimniho obdobi je zde pouzivano i
systémové vytapéné bednéni, kterym je v tomto konkrétnim
pripadé ramové bednéni Framax Xlife Plus Thermo. Jedna se
o ramové bednéni Framax Xlife Plus doplnéné od izolovany
pridavny ram, ktery zajistuje vytapéni. Zpravidla se bednéni
pouziva v setu sestaveném ztiech panell o rozmérech
270x 270 cm. Dale jsou dostupné i velikosti paneld
135x270cm, 60 x270cm pro zajisténi vétsi rozmérove
. : variability. Pro tfi panely je tieba jedno fidici zafizeni do
zek 4 - Dokoncovani betond]fsk)fch praci, Finsko [Foto: kterého je zapojen zdroj elektrické energie (bily box - obrazek
Autor

Obra
6). Vytapéni funguje na principu elektrického odporového
vytapéni.

Obrazek 5 ukazuje vyvoj teplot betonu a vzduchu pii pouziti g i . o i
Cilem tohoto systémového feSeni je umoznéni jednodenniho

tohoto feseni. Betonaz byla dle planovaného harmonogramu i o ) .
dokonéena v patek odpoledne. Vikend, kdy je stavba zaviena, cyklu vystavby St?nwy(:h, ZeleZObe,tOHOVyCh kO,IfStkaI' J%k
byl vyuzit pro zrani betonu. V grafu je viditelny cas bylo 'uvednf) vPredcvhom’ podkap ltOl?’, betOl:laZ’ stropujef
zabetonovani teplotnich ¢idel prudkym vzristem méfené ZpraVIdlaoplanovaI}a ’pred vikendem kvili efeknv{nmu Vyuz,ltl
dvou dni pro zrani betonu, kdy se na stavbé nepracuje.
Sténové konstrukce, které jsou z hlediska statiky méné
naroéné, se zde zpravidla provadé&ji v jednodennim cyklu. Od
Casného rana probihaji armovaci prace, pfed polednem je
konstrukce zabednéna a po obédé€ probiha betonaz. Konstrukce
je pak odbednéna nasledujici rano — pfiblizne po sedmnacti
hodinach.

teploty ,,betonu“. Teplota Cerstvého betonu pfi dodani na
stavbu byla 21°C. Teplota vzduchu vytapéného prostoru pod
zrajici stropni konstrukci byla méfena ve dvou mistech, kiivky
téchto teplot dobfe demontruji teplotni stratifikaci vzduchu po
vySce prostoru. Vzhledem ke sluneénému vikendovému
pocasi je zde viditelny vliv slune¢niho zafeni na teplotu
Vv horni vrstvé betonu. Teplota venkovniho vzduchu
dosahovala béhem dne maximaln¢ 5°C, naméfené hodnoty
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Obrazek 6 zobrazuje zminéné vytapéné bednéni v levé ¢asti,

@
n
o

v pravé Casti je dale vidét ptiblizné 20 let staré vytapéné

w
n
o

bednéni.
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Cas od ukonéen betondie [h]

Teplota betonu 35 ¢m nad dol. prac. spérou
Teplota betonu 25 cm pod hor. prac. sparou
Teplota betonu uprostied vysky stény
Teplota vnéjsiho prostredi

— — Pevnost v tlaku 35 cm nad dol. prac. sparou
— — Pevnost v tlaku 25 cm pod hor. prac. sparou
— — Pevnost v tlaku uprostied vysky stény

Obrazek 8 - Vyvoj teploty a pevnosti v tlaku betonu pri
pouZziti ramového vytapéného bednént

Obrdazek 6 - Vytapéné sténové bednéni, Finsko [Foto: Autor] Po odbednéni jsou stény zpravidla ptikryty polyethelenovou
pénovou folii o tloustce 1 — 2 cm, aby se zpomalilo chladnuti

Obrazek 8 zobrazuje méfeni teplot a pevnosti betonu konstrukce.

v konstrukci stény o tloust'ce 150 mm (jeji betondz - obrazek

7). Ve sténé byly osazeny tfi teplotni ¢idla uprostred jeji (=%

tloustky. Prvni ¢idlo bylo osazeno 35 cm od paty stény, druhé
uprostfed vySky stény a tieti 25 cm od horni pracovni spary.
Cas ,,0¢ oznacuje dokonceni betonaze.

Obrazek 9 - PE pénova folie (vlevo), stavebni elektricky
rozvadec - dilezZita soucdst stavenisté pri pouZiti vytapéného
bednént (vpravo), Finsko [Foto: autor]

3.5. ReSeni pracovnich spar

Obrazek T - Betondz stény s pouzitim vytapéného sténového

bednéni, Finsko [Foto: Autor] Problematickym detailem z hlediska ochrany betonu pfed
nizkymi teplotami jsou pracovni spary ¢i rohy sténovych
Teplota venkovniho vzduchu se pohybovala v dobé méteni konstrukci.
okolo 0°C. Pro realizaci sténové konstrukce byl pouzit beton Prikladem pracovni spary je pata realizované sténové
(28/35. (pozn.: Tato pevnostni tifida betonu neni v Ceské konstrukce, kde &erstvy beton piichazi do kontaktu se
republice bézna, ale v Holandsku, Itlii ¢i Finsku se jedna o ztvrdlym betonem o velmi nizké teploté — s relativné velkym
bézné pouzivanou pevnostni tfidu betonu.) Na zikladé objemem materidlu o nizké teploté s velkou tepelnou
piiblizné kalibrace byl stanoven i vyvoj pevnosti v tlaku kapacitou. Z tohoto diivodu se pii velmi nizkych teplotich
pomoci metody zralosti S bezpe¢nostnim faktorem 3,2 MPa. umistuje do pracovnich spar ztraceny elektricky odporovy
Po sedmnacti hodinéch, tedy nasledujici rano po betonazi byla kabel, aby ani zrajici beton v tésné blizkosti pracovni spary
pevnost betonu ve vSech méfenych bodech dostate¢nd pro nebyl vystaven nizkym teplotam.
odbednéni (> 5 MPa). Druhym uvadénym problematickym detailem je naptiklad roh

sténové konstrukce. Pro tuto ¢ast neexistuji systémova feseni
S integrovanym vytapénim, proto v nékterych projektech, kde
se pocitd s pouzitim vytapéného bednéni jsou tyto detaily
feSeny vylamovaci vyztuzi.
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4. ZAVER

Pro dosazeni pozadované kvality vysledného materialu
konstrukce - betonu a piedchazeni vyrazného zpozdéni oproti
planovanému harmonogramu pii realizaci Zelozobetonovych
konstrukci v zimnimch podminkach jsou dtlezité nasledujici
opatfeni:

e  vybér vhodné receptury betonu,

e vybér systému bednéni a feSeni ochrany betonu ¢i

ohfevu betonové konstrukce,
e  spravné oSetfovani,
e  dusledna ochrana pfed nizkymi teplotami.
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KOTEVNI OBLASTI V KONSTRUKCICH Z MATERIALU UHPFRC
A EXPERIMENTALNI ZJISTENI UNOSNOSTI
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Katedra betonovych a zdénych konstrukei, Fakulta stavebni,
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ABSTRAKT

Clének je vénovan problematice kotveni Vv prvcich z materidlu
Ultra-High Performance Fibre Reinforced Concrete (UHPFRC).
V ivodu je ptedstaven systém prefabrikovanych prvkl, na
kterych byla provedena série experimentii za Ui¢elem ovéfeni
unosnosti kotveni. Pribéh zkousSeni a dosazené vysledky jsou
detailné dokumentovany. Dale je poukazano na platné piedpisy
pro navrhovéni kotveni v bézném betonu, které vsak nejsou
smysluplné pouzitelné pro navrh kotveni v betonech vyssich
pevnosti.

V textu je dale nastinén postup vyzkumu, pii kterém budou
analyzovany parametry, které ovliviiuji navrh a vysledné vlast-
nosti kotveni v prvcich z UHPFRC. Vysledkem této snahy by
méla byt uprava navrhového postupu pro betony vyssich pev-
nosti.

KLICOVA SLOVA

UHPFRC « Kotveni * Manipulace  Prefabrikaty « Zkouseni

ABSTRACT

This paper focuses on field of fastenings for use in members
made of Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete
(UHPFRC). The system of precast elements and program of test-
ing of load bearing capacity of fastening is described. The test-
ing process and results are documented in detail. Standards for
design of fastening for use in ordinary concrete is also discussed.
The object of following part is to described future research
on fastening for use in UHPFRC. Study of parameters influenc-
ing load bearing capacity is a major part of future work. The re-
sults of research should be a modification of the design and as-
sessment procedure of fastenings for high-strength concretes.

KEYWORDS

UHPFRC -« Fastening « Manipulation « Precast elements « Tes-
ting

1 Skolitel: doc. Ing. Luka§ Vrablik, Ph.D., FEng.

1. UvOoD

1.1. Material UHPC

Ultra-vysokohodnotny beton (Ultra-High Performance Concrete
neboli UHPC?) je moderni material na cementové bazi a na jeho
vyzkumu pracuje vice nez 30 let velké mnozstvi odbornych pra-
covist napfi¢ celym svétem. Diky svym vlastnostem, jakymi
jsou vysoké pevnosti, vynikajici odolnost proti ptisobeni agre-
sivnich latek a minimalni nasadkavost, nachdzi neustile nova
uplatnéni v riznych odvétvich stavebnictvi i mimo ng;.

Vyvoj UHPC béhem poslednich dekad znaéné pokrodil.
Z takika laboratorniho prostiedi Se material zacal postupné roz-
Sifovat a uplatiiovat pies drobnéjsi aplikace o objemech desitek
litrd materialu az k pouziti ve vétsim métitku s objemy v fadu
desitek kubickych metrii. Vzhledem k mnozstvi jednotlivych
slozek zastoupenych ve smési, nutnosti velmi piesného davko-
vani téchto slozek a kazni, jez je nezbytna pti ukladani a nasled-
ném oSetiovani UHPC, se vyroba do zna¢né miry odlisuje od
produkce jinych, béznéjsich betond. Neni proto divu, ze soudas-
nym trendem je vyrobu UHPC a konstrukci z ného realizovat
v podminkach alespon ¢aste¢né se blizicich laboratornimu pro-
stiedi — vyrobnach prefabrikatt.

1.2. Kotevni oblasti v UHPC

Pomérné rozsahla problematika, jakou je kotveni v betonovych
konstrukcich vSeobecné, je v této praci zuzena a zasazena do
kontextu prefabrikace prvka zUHPC. Pti navrhovani, vy-
robé i montazi betonovych prefabrikata jsou kotevni prvky azna
vyjimky neodmyslitelnou soucésti betonovych dilci. Vyuziti
kotevnich prostiedki je od prvni manipulace s dilcem (zpravidla
pii zvedani z formy) pfes piepravu, montdz, vzdjemné spojeni
vice dilct az po kotveni dalsich soucasti konstrukce. Pro prefab-
rikované konstrukéni prvky z UHPC jsou vyuzivany kotevni
prostiedky zpravidla pfedem instalované do formy a nasledné
zabetonované.

S ohledem na mechanické vlastnosti UHPC a na skutec-
nost, ze vétSina aplikaci UHPC je feSena s vyuzitim prefabri-

2 UHPC se pro tigely tohoto textu rozumi zéroveti také vyztuzend varianta matrice oznadovana té2 jako Ultra-High Performance Fiber

Reinforced Concrete (UHPFRC).



kace, je mozné a také zadouci navrhovat prvky $tihlé a vyleh-
¢ené. Ponékud protichtidné pozadavky plynou pii navrhu kotev-
nich ¢i manipulaénich prostiedkt z norem a technickych pod-
kladd vyrobcu téchto prostiedki, které jsou zpravidla vytvofeny
pro betony béznych pevnosti. Soucasné neexistuji zadné platné
predpisy pro navrhovani kotveni do betonu vysSich pevnosti.
Navrh prostfedkti pfi soucasném dodrzeni dostupnych kon-
struk¢nich zasad by do jisté miry znamenal popteni vyhod, které
UHPC ptinasi, a vznikla feSeni by se stala nekonkurenceschop-
nymi. Na zaklad¢ toho se autor domniva, ze zkoumanim a pies-
né&j§im popisem chovani kotevnich prvkid v materialu UHPC Ize
vyplnit pomyslnou mezeru a posunout hranice navrhovani a pro-
vadéni konstrukci z UHPC.

Dodateéné kotveni v materiallu UHPC neni z riznych du-
vodu v praxi piili§ vyuzivano a neni tak ani pfedmétem této
préace. Soucasti vyzkumu neni ani problematika kotveni vyztuze
(betonaiské ¢i predpinaci) do betonu a k tomuto piibuznd té-
mata, byt je tu mozné nalézt fadu spole¢nych aspektt.

2. STUDIE

V ramci vyvoje inovativniho systému prefabrikovanych prvki
pro konstrukce lavek a mostl vyuZivajicich materialu UHPC
bylo navrzeno nékolik typt kotevnich piipravki, které jsou vy-
uzivany pro manipulaci s prefabrikatem, a to jak pti vyrobé, tak
pii montazi, a zarovenn obecné ke kotveni do prefabrikatu
z UHPC. Systém lavek je tvofen nosnikovymi pfedem piedpja-
tymi prvky, které jsou sloZeny z tenké desky (zpravidla bez kon-
venéni betonaiské vyztuze), kterou ztuzuji podélna Zebra, ve
kterych je vedena ptedpinaci vyztuz. Prvky jsou vyrabény z ma-
terialu UHPC vyztuzeného ocelovymi vlakny. Prefabrikaty 1ze
vyrabét do celkové délky 20 metrti a S maximalni vyskou 500
mm. Varianty pfi¢nych fezl a s nimi souvisejicich okrajii pted-
métnych prefabrikatl jsou patrna z obrazku (Obrazek 1).

Obrazek 1: Provedeni pricného rezu prefabrikovanych nosniki
z UHPC

2.1. Navrh kotevnich p¥ipravki

Byly navrzeny kotevni pfipravky dvojiho typu. Jsou tvofeny ko-
meréné vyrabénymi zavitovymi pouzdry a kotvami, které jsou
vhodné svafeny a vzajemné spojeny ocelovymi prvky, blize na
vizualizaci (Obrazek 2). Ptipravky jsou instalovany na povrch
betonu v riznych astech prefabrikati. Kotevni oblasti se zpra-
vidla lisi jednak tloustkou betonu pod kotevnim ptipravkem, za-

3 Zavity, za které je provadéna manipulace, jsou oznadeny
Cervené.
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roven polohou pfipravku vzhledem k okrajtim prefabrikatu. Pre-
hled kotevnich oblasti podle provedeni pfi¢ného fezu konstrukce
lavky je patrny z obrazku (Obrazek 3).

300
35,65 50

150

300
240

Obrazek 3: Umisténi kotevnich prostiedkii v ramci pricného
Fezu Variantniho provedeni

2.2. Piedbézné posouzeni

Jak bylo naznadeno jiz v Gvodni ¢asti 1.2, v soucasnosti neni
Vv platnosti zadny pfedpis, ktery by upravoval navrh kotevnich
prostiedktt v UHPC. Za uéelem ptedbézného a ryze informativ-
niho posouzeni kotevnich oblasti byla vyuZita platna norma EN
1992-4, ktera je mimo jiné uréena pro navrhovani predem zabe-
tonovanych kotevnich prvka. Tabulka 1 zobrazuje ptehled moz-
nych zplsobl poruseni kotevnich oblasti. Jednotlivé mody jsou



charakterizovany svou unosnosti a v procesu pocetniho ovéfo-
vani piedstavuji dil¢i posudek. Pro kotevni oblast je poté cel-
kova tinosnost ur¢ena jako minimum z hodnot pro dany zpisob
namahani, tj. tah, nebo tlak. V pfipadé namahani kotvy kombi-
naci tahu a smyku lze vyuzit vztahu:

a a
NEgd ) ( VEd )
)+ () <1 1
(NRd,i VRa,i @
kde Ngg a Vgq jsou navrhové ucinky zatizeni, Ngg; @ Vrq i
jsou rozhodujici unosnosti kotev a a je soucinitel.*

Tabulka 1: Médy poruseni kotevnich oblasti podle EN 1992-4

C. | Zpisob poruSeni ‘ Ozn. ‘ Schéma
TAH
1. | Poruseni ocelové k N, i
. oruseni ocelové kotvy Rk,s
l
2. | VytrZeni kuzelu betonu Ngi,c |v ‘
. |
3. | Vytrzeni kotvy Nk p E
4. | Kombi < Seni (2 a 3) N §i7
. ombinované poruseni (2 a Rk,p
!
5. | Poruseni betonového prvku Ngk,sp D-:I
f
6. | Vylomeni betonu Nri,cb m
SMYK
_
1. | Usttihnuti ocelové kotvy VRie,s E
Poruseni ocelové kotvy (sila na -
2. ) %
rameni) Rie.s,M 'I'
3. | Vylomeni betonu Vrie,cp I Ig
4. | PoruSeni okraje betonu VRic /1—
TAH A SMYK
1. | Poruseni pomocné vyztuze N re -
2. | Ztrata soudrznosti vyztuze Ngk.a -

Norma EN 1992-4 ma jista omezeni; naptiklad dovoluje pfi
vypocltu vyuzit maximalné pevnost betonu v tlaku o velikosti
fer = 60 MPa i v piipadé, Ze by pouZity beton nalezel do vyssi
pevnostni tiidy. Lze ptedpokladat, ze pravé vyznamné vyssi
pevnost UHPC v tlaku (kolem 150 MPa) a také jeho tahova
pevnost bude hrat v inosnosti kotveni klicovou roli. Pti vypoctu
unosnosti dale nelze zapocitat ptidavnou vyztuz orientovanou

4V normé jsou téZ popsany dalsi zptisoby naméhani, jakymi je
naptiklad ohyb nebo krouceni kotevni oblasti slozené z vice
kotevnich prostiedkd.
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kolmo na smér zatizeni, v tomto ptipadé v rovin¢ desky prefab-
rikatu. Dle vysledkt experimentt uvedenych déle tato vyztuz re-
dukuje poruseni vytrzenim betonového kuzelu.

Tabulka 2 shrnuje spoétené unosnosti jednotlivych kotev-
nich oblasti. Unosnost byla stanovena podle kapitoly 7 normy
EN 1992-4 a zahrnuje tinosnost kotev v tahu, respektive ve
smyku, v zavislosti na poloze kotevni oblasti. Vzhledem k roz-
sahu textu, k velkému mnozstvi vypocti a ke skute¢nosti, ze vy-
sledky jsou pouze orientacni, jsou uvedeny pouze vysledné
unosnosti. V tabulce je dale provedeno srovnani s meznim zati-
zenim, které bylo zjisténo experimentalné.

3. EXPERIMENTALNI PROGRAM

Cilem zkouseni bylo ovéfeni unosnosti a pouzitelnosti navrze-
nych kotevnich prostfedki. Tento postup byl zvolen predev§im
s ohledem na neexistenci potfebnych pfedpisti pro navrhovani
UHPC, které by presnéji popisovaly chovani kotveni.

3.1. ZkuSebni vzorky

Za ucelem co nejverohodnéjsiho napodobeni podminek pii ma-
nipulaci s prefabrikaty byly vyrobeny dvé zkusebni lavky z ma-
terialu UHPC C110/130 XF4. Lavky se lisily provedenim okraji
v piiéném fezu. Kotevni piipravky (Obrazek 2) byly zabudo-
vany v riznych ¢astech pti¢ného fezu (Obrazek 3) a timto zpi-
sobem bylo vytvoteno celkem 8 riznych kotevnich oblasti. Stafi
vzorkl v okamzik zkouSeni bylo 3 dny, coz je okamzik, ve kte-
rém zpravidla probiha prvni manipulace s dilcem pfi jeho vy-
jmuti z formy. Spolu se vzorky byla vyrobena také zkuSebni t&-
lesa, na kterych byly provadény materialové zkousky UHPC.

Oproti skute¢né konstrukci nebyly zkusSebni dilce prede-
pnuty a byly vyztuzeny pouze béznou betonaiskou vyztuzi. Lze
se domnivat, ze pfedpéti miiZze mit pozitivni G¢inky na inosnost
kotevnich ptipravkd.

3.2. ZkouSeni

Tabulka 2 zptehlediiuje znadeni zkousek spolu se schematickym
znazornénim kotevni oblasti a typu pouzitého piipravku. Na
kazdém typu kotveni byly provedeny dvé zkousky, které jsou
odliseny jako A/B.

Pii zkouskach bylo simulovano zatiZzeni pfi manipulaci
s prefabrikatem, pfi¢emz realné zatizeni vychazi z vlastni tihy
betonového prvku. Zkousené vzorky byly zatézovany do poru-
Seni, ptipadné do okamziku vzniku prvnich viditelnych trhlin.
Vsechny prvky byly zatéZovany shodné, a to svislou silou ptiso-
bici kolmo na pochozi povrch konstrukce. Toto zatizeni vyvola-
valo v kotevnich oblastech jednak tahové namahani (umisténi
kotev shora v desce), nebo smykové sily (u kotev umisténych
zboku v zebru).5

Zatizeni bylo vnaseno hydraulickym valcem. Spojeni valce
avzorku zajistovaly pomocné ocelové ptipravky, které byly
pfesné zhotoveny pro kazdy typ kotevniho piipravku zvlast

5 Vzhledem Kk vyrobnim odchylkdm na strand prefabrikatu
anepiesnostem pii vnaSeni zatizeni dochazelo v nékterych
piipadech k paceni Sroubl a také k namahani kotevni oblasti
ohybem.



(Obrazek 4). Béhem zkouseni byl zaznamenavan pohyb valce

a sila.

Prvky, na nichz je kotva umisténa ve vykonzolované desce,
byly zkouseny jednak s umoznénim prihybu konzoly (zkousky
¢islo 13A, 14B, 16A, 17B), a zarovei S fixaci branici pruhybu
konzoly (zkousky &islo 16B a 17A).

Obrazek 4: Zkusebni pripravky ke spojeni valce se vzorkem

3.3. Vysledky zkousek

Tabulka 2 shrnuje vysledné sily, které byly zaznamenany pfi po-
ruseni jednotlivych kotevnich oblasti. Grafickou zavislost mezi
pusobici silou a deformaci znazorfiuje obrazek (Obrazek 10).

Z obrazku (Obrazek 5 az Obrazek 9) 1ze pozorovat zplsoby,
jakymi doSlo k poruseni jednotlivych kotevnich oblasti.
Zkouska €. 3 byla ukoncena porusenim okraje betonu (Obrazek
5). Pti zkousce €. 5 doslo k poruseni vylomenim rozsifeného ku-
zele betonu. Pro zkousky ¢. 7 a 17A je charakteristické vytrzeni
kotevnich prostiedki. S ohledem na technické feseni kotev typu
Y (Obrazek 2) se zde na vngjsi stran& aktivuje betonovy kuZel
jen v omezené mife a blizky okraj prvku témét neovliviiuje cel-
kovou tinosnost kotveni. Pii zkouskach 16A a 17B doslo nejprve
k poruseni betonové konzoly, jejiz tnosnost je zna¢né nizsi nez
unosnost kotveni.

Zkouseni a vysledné sily pfi poruseni jsou uréitym zptiso-
bem ovlivnény postupem zatézovani. Vzhledem k malym roz-
mérim zkuSebnich vzorkti a pomémeé velkému rozsahu posko-
zeni v oblasti porusenych kotev je patrné snizeni mezni sily pro
druhou z provadénych zkousek, pfi kterych je ¢ast betonu pro-
stoupena mnozstvim trhlin ze sousedni zkousky. Uvedené je pa-
trno také z tabulky (Tabulka 2), kde je uvedeno potadi zkouseni.
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Mezni sila pfi druhé provedené zkousce je zpravidla nizsi ze
dvou hodnot.

Tabulka 2: Prehled zkousSek s vyznacenim kotevnich oblasti

a typu pripravku

> =~ / — N ]

% 1 E35| B |32

<) i , g2 8|3 ’é’ -
= Schéma kotevni Sle 23 5 S 2
e oblasti Bl SEN| & |55
3 | (dleObrizek3) | E| 2T | E| & |Bg

g 21888 = 38
S 2| S| = P | FT
- - - | kN - kN %
1A X 139,97 | 12 | 154,11 | 25,93
1|B X 139,97 | 11 | 162,61 | 24,58
3 A Y | 17,93 | 10 | 137,02 | 13,09
3 |B Y | 17,93 | 9 | 146,99 | 12,20
13| A X | 41,19 | 13 | 60,00 | 68,65
13| B X | 4119 | - - -
14 | A Y | 1547 | - - -
14 | B Y | 15,47 | 14 | 55,00 | 28,12
5 1A X [ 4119 | 4 | 14791 | 27,85
5|B X | 41,19 | 3 | 151,82 | 27,13
7 1A Y | 1547 | 2 | 111,41 | 13,88
71B Y | 1547 | 1 | 103,42 | 14,96
16 | A X | 4119 | 8 43,70 | 94,26
16 | B X | 4119 | 7 72,99 | 56,43
17 | A Y | 1547 | 6 72,99 | 21,19
17| B Y | 1547 | 5 40,00 | 38,67

Obrazek 5: Detail poruseni pripravku Y — zkouska 3



Obrazek 6: Detail poruseni pri- Obrazek 7: Detail poruseni pri- Obrazek 8: Detail poruseni kon- Obrazek 9: Detail poruseni pri-
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Obrazek 10: Souhrnny graf zavislosti sily na posunu valce pro vSechny probéhlé zkousky

3.4. Zobecnéni vysledki

Série experimentd popsanych v ¢asti 3 byla provedena pro ové-
feni nosnosti velmi specifické skupiny kotevnich prostredkd,
jejichz feseni vychazi z okrajovych podminek uréenych tvarem
prefabrikatt a z jejich hmotnosti. Dosazené vysledky lIze pro
obecny popis chovani kotveni v UHPC vyuzit jen omezené, a to
z diivodt slozitosti navrzenych ptipravki, kdy celkovou tinos-
nost ovlivituje vice parametrt a tyto vlivy nelze sledovat oddé-
lené.

4, PARAMETRICKA STUDIE KOTVENI

Na zéakladé dosazenych vysledku (jak vypoctu, tak zkousek) se
autor nasledné rozhodl analyzovat jednotlivé parametry kotev-
nich oblasti v UHPC, které ovliviiuji celkovou tinosnost. Pro
presnéjSi popis se nabizi sledovat vliv parametri oddélené.
Tento oddil shrnuje navrzeny postup dalsi prace.

Prvnim krokem je urceni klicovych parametrti, které maji
zésadni vliv na tUnosnost kotevnich oblasti. Radu téchto
parametri lze pfevzit z norem, nekteré dalsi je vhodné doplnit.

6 Vhodnymi programy miizou byt napf. Atena & Ansys,
pripadné vypocet zalozeny na principu diskrétniho modelovani
materialu jako je napf. Rigid Body Spring Model.
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Proménnymi mohou byt dle obrazku (Obrazek 11): velikost
atyp kotvy de, |; hloubka zapusténi kotvy her; celkovy vyska
betonu v misté kotevni oblasti hn; vzdalenost okraje prvku c;
parametry doplnéné vyztuze a predevSim vlastnosti betonu
UHPC se zietelem na pevnost v tlaku a v tahu, mnozstvi dratkd

a nejvetsi velikost zrna kameniva.

STL

Obrazek 11: Parametry kotevni oblasti (vlevo), typy kotevnich
vioZek vyrobce Kontakt SK (vpravo)

9, As, L

S ohledem na omezeni, kterymi jsou zatizeny aktualné
platné predpisy, bude pro predikci inosnosti kotevnich oblasti
vhodné pouzit numericky vypocet v nékterém z programi®



zalozeném na metod¢ kone¢nych prvki a umozilujicim rovnéz

modelovani  dratkobetonu.  Vysledky budou  zaroven
experimentalné ovéteny.
Po  provedeni  dostatecného  mnozstvi  vypocti

a experimentt, jejichz vysledky budou ve vzajemné shodé¢, se
Ize pokusit 0 zobecnéni vysledkll. Na zakladé téchto vysledki
bude mozné nakalibrovat vztahy, které jsou popsany v normé
pro beton béznych pevnosti, pro vypocet Ginosnosti kotveni pfi
pouziti betonti vy$sich pevnosti.

5. DISKUZE

Po rozboru normativnich piedpist (EN 1992-4, fib.58, EAD
330232-00-0601), po provedeni fady vypoctl s vyuzitim téchto
norem a po nasledném experimentalnim ovéfeni vlastnosti kot-
veni v prvcich z UHPC lze konstatovat neékolik skutecnosti.

Ackoli zminéné normy plné nepokryvaji oblast navrhovani
kotveni v betonu vyssich pevnosti, 1ze pfi hodnoceni vlastnosti
kotveni v UHPC vychazet z jednotlivych zpiisobd poruseni uve-
denych v normach. Médy poruseni jsou si svym charakterem
blizké, 1isi se v nékterych ohledech. Unosnost kotveni je ovliv-
néna vyztuznymi vlakny, coz se projevuje mj. na thlu roznosu
zatizeni. Ztejmy je pfiznivy ucinek pti¢né vyztuze kotevnich
vlozek, ktery by bylo vhodné zohlednit ve vypoctu.

Ptinavrhu a vyrobé zkusebnich vzorkt je tfeba zohlediiovat
roznos zatizeni a vhodné podle ného ptizplsobit vzdalenost sou-
je zapotiebi osazovat kotvy s dostateénou ptesnosti a eliminovat
tak nepfesnosti na strané zkouSeného vzorku. Pfi vypoctu je na-
opak vhodné zohlediiovat vyrobni i materidlové imperfekcee,
které mohou znamenat piidavné namahani, naptiklad paceni ko-
tevnich prostfedkt v betonu.

6. ZAVER

Clanek byl zaméfen na problematiku kotveni v prvcich z mate-
rialu UHPC. Nejprve byly popsany navrh a piiprava vzorkd, na
kterych byla experimentalné ovétena tinosnost. Prabéh zkouseni
a dosazené vysledky byly podrobné dokumentovany.

Na zéklad¢ vysledkd byl stanoven dalsi postup vyzkumu,
pii kterém bude autor analyzovat jednotlivé parametry, které
ovliviiuji navrh a vysledné vlastnosti kotveni. Vysledkem této
snahy by méla byt uprava navrhového postupu pro betony
vyssich pevnosti. Cilem dalsi prace je dosdhnout co nejvystiz-
néjsiho popisu chovani kotveni v UHPC. Ziskané znalosti budou
nasledné pfijatelnou formou interpretovany a mély by se stat
podkladem pro navrhovani a posuzovani kotveni v konstrukcich
z ultra-vysokopevnostniho betonu.
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ABSTRAKT

V tomto ptispévku je uveden popis a vyhodnoceni experimen-
talniho ovéfeni pevnostnich a reologickych vlastnosti patento-
vané smési ultra vysokohodnotného betonu (UHPC) oSetio-
vané riznymi zpusoby za zvysSené teploty a ve vodnim pro-
stfedi. Pro vyhodnoceni dlouhodobého chovani je uveden
mozny piistup za pouziti modifikovaného modelu B4. Z hle-
diska pouziti pro predikci chovani UHPC se jevi byt model B4
nanejvys vhodny, nebot’ popisuje dlouhodobé chovani betonu
na zakladé mnozstvi pouzitych piimési a dale také uvazuje s
moznosti zahtfivani ¢erstvého betonu pro urychleni hydratace
v prub¢hu osetiovani. Na zékladé vysledkl experimentu je na-
vrzena technologie oSetfovani prefabrikati z UHPC, ktera
vede ke vyseni efektivity produkce pii zajisténi vynikajicich
kratkodobych i dlouhodobych vlastnosti prefabrikovanych
dilca.

KLICOVA SLOVA

UHPC » Dotvarovani * Smrtovani ¢ Osetfovani teplotou

ABSTRACT

In this paper the description and evaluation of results of exper-
imental verification of compressive strengths and rheological
properties of a patented mixture of ultra-high-performance
concrete (UHPC) is presented. The specimens were cured with
various curing regimes including curing by increased temper-
ature and in a water saturated environment. The model B4
seems to be viable for use for prediction of creep and shrinkage
of UHPC as it predicts long-term strains by incorporating the
effect of volume of additives and admixtures used in the fresh
concrete. Model B4 also takes into effect the thermal treatment
of fresh concrete, which accelerates cement hydration in early
age. Based on results of the experiment a production technol-
ogy is presented that leads to enhanced efficiency of produc-
tion of precast UHPC members while ensuring excellent prop-
erties of the precast members both in short-term and long-term
aspects.

KEYWORDS

UHPC « Creep « Shrinkage * Heat treatment

* Skolitel: Doc. Ing. Lukas Vrablik, Ph.D.
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1. OSETROVANI UHPC ZVYSENOU
TEPLOTOU

Stejné jako u dotvarovani a smr$tovani betonu bézné tidy je
u UHPC vyznamny vliv oSetfovani betonu v raném stati. Na-
pafovani povrchu betonu ¢i umisténi prvkt do prostiedi s rela-
tivni vlhkosti blizké 100 % sniZuje az 4x celkovou miru zpoz-
déné deformace od dotvarovani ve srovnani s prvky vystave-
nymi okolnimu prostiedi jiz n€kolik hodin po betonazi.

Novinkou a v sou¢asné dob& hojné zkoumanou a pouzi-
vanou metodou osetfovani prvka z UHPC je ,heat-treatment*.
Prostiedi s teplotou mezi 60-90 °C a vysokou relativni vlh-
kosti je pro prvky z UHPC idedlni pro rychly postup hydratace
a s tim spojenym zrychlenym nartistem pevnosti a pfetvorenim
od autogenniho smr§t'ovani. Ve studii (Graybeal et al. 2006)
byl zkouman vliv osetiovani betonu teplotou v rtiznych statich
a bylo prokazano, ze nezavisle na ¢asu aplikace oSetfovani tep-
lotou se narust pietvofeni od dotvarovani zastavil po aplikaci
oSetfovani. Pfi teplotnim oSetfovani skokové vzrostla hodnota
pretvofeni na kone¢nou hodnotu a tam jiz dale nenartstala na
rozdil od neosetieného vzorku. Osetfenim se dosahne dlouho-
dobé stalosti prvkd pod provoznim zatizenim a pro piedpjaté
prvky nizsich ztrat predpéti v disledku nizs§i miry smr§t'ovani
a dotvarovani. Pro produkci pfedem predpjatych prvku je ne-
zadatelny vliv moznosti odbednéni a vneseni ptedpéti i 24 ho-
din po betonazi, coz piinasi efektivni vyuziti zdroji pfi pro-
dukeci pfedem piedpjatych prvki.

Osetfovani zvySenou teplotou betonti bézné tfidy je pec-
livé kontrolovano a maximalni dovolena teplota oSetfovani
standardné nepiesahuje teplotu 60 °C. Duvodem je Casto dis-
kutovany problém vznikajicich druhotnych formaci ettringitu.
Ettringit je mineral vznikajici hydrataci v ¢asné fazi po beto-
nazi, ktery je vSak citlivy na teploty vyssi nez 70 °C. I pfi krat-
kodobém piekroceni této teploty (nékolik hodin) v raném stari
se ettringit rozlozi na dil¢i mineraly a tyto zlistanou ve struk-
tufe betonu. Pii nasledném (zpozdéném) vniku vody do struk-
tury betonu dochazi k druhotné krystalizaci ettringitu (DEF —
,,delayed ettringite formation“) za vzniku krystalické faze
ettringitu s v&t§im objemem nez ptivodni ettringit. Tato vlast-
nost byla disledkem hojné publikovanych poruch zejména ze-
lezni¢nich pfedem piedpjatych prazci z betonu standardnich
pevnosti do 50 MPa.



Nedavna studie (Awasthi et al. 2017) detailné popsala
princip téchto objemovych zmén na Zelezni¢nich prazcich
v Indii, kde po 6-9 letech po betonazi doslo k masivni degra-
daci velkého mnozstvi prazci, a to i téch, které nebyly zatizené
dopravou (Obr. 1). Hlavnim divodem degradace byl zjistén
DEF.

Obr. 1: Prazce porusené formacemi ettringitu, (Awasthi et al.
2017)

Mikroskopické krystaly ettringitu byly zjistény na vybrusech
vzorkll z poruSenych prazct, kde je patrné viditelna separace

tmelu a kameniva, ktery je vypInén krystaly ettringitu.
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Enlarged view:
ettringite (needle like structure )

Obr. 2: Formace ettringitu (DEF), (Awasthi et al. 2017)

500 um i

Jelikoz oSetfovani zvySenou teplotou je vyznamnym prostied-
kem urychleni zrani UHPC, bylo zkouméano, zda DEF pusobi
i na oSetfované vzorky z UHPC (Heinz et al. 2004). Bylo zjis-
téno, ze k rozlozeni prvotniho ettringitu dochézi stejné jako
Vv piipadé betonu bézné tiidy, avsak vzhledem k piebytku ce-
mentu ve smési UHPC k nasledné krystalizaci ettringitu jiz ne-
dochézi. Diivodem je, Ze voda, ktera je pro pozvolnou krysta-
lizaci nezbytna a ktera se do struktury UHPC dostane bud’ mi-
krotrhlinami nebo difuzi je vazana rychleji reagujicimi mine-
raly, nez je krystalicka faze ettringitu. V UHPC ettringit za-
stava amorfni i pfi oSetfovani extrémnimi teplotami az 180 °C.
V praktické prefabrikaci je teplota nad 100 °C jen t&zko dosa-
zitelna standardnimi technologiemi (propafovani za atmosfé-
rického tlaku ¢i umisténi vzorka do vodniho prostiedi) a da se
tedy vyvodit, ze problém DEF tedy prefabrikované prvky z
UHPC nezasahuje.
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2. EXPERIMENTALNI MERENI NA
PATENTOVANE SMESI UHPC

Pro detailni analyzu parametri, které maji vliv na nartst pev-
nosti betonu a jeho reologické vlastnosti byl ve spolupraci
s Kloknerovym ustavem pfipraven a proveden experiment na
4 sadach vzorku ze stejné smési UHPC. Receptura smési je
patentovana Kloknerovym ustavem a dosahuje charakteris-
tické 28denni pevnosti 140 MPa. Sady vzorki byly osetfovany
riznym zpusobem a ve vodnim prostfedi. OSetfovani bylo za-
hajeno po odbednéni vzorki ve stafi 24 hodin a bylo ukonéeno
po dalsich 24 hodinach. Mechanické vlastnosti byly vyhodno-
covany na valcovych vzorcich priméru 150 mm (modul pruz-
nosti a tlakova pevnost) a na krychlich o hrané¢ 100 mm (tla-
kova pevnost). Mechanické vlastnosti byly vyhodnoceny
Vv dobé& po odbednéni (1 den), po ukonceni osetfovani (2 dny)
apo 7 a 28 dnech od betonaze.

Osetfovani zvySenou teplotou bylo provadéno ve vodnim
prostiedi v kadich, kde byla udrzovana teplota pomoci ponor-
nych ohftivact spinanych automaticky teplotnim ¢idlem umis-
ténym v kadi.

Al
Obr. 3: Sada vzorkii v pritbéhu oSetiovani.

Z hlediska zpiisobu osetfovani byly méteny 4 sady vzorki:

e Neosetfované vzorky umisténé po odbednéni na vzduchu
pii pokojové teploté. Tyto vzorky jsou dale uvadény pod
oznaéenim ,, Vzduch 20“.

e Vzorky ponotfené do vodniho prostiedi o pokojové teploté,
70 °C a 90 °C po dobu 24 hodin (,, Voda 20, respektive
,Voda 70“ a,,Voda 90°).
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Obr. 4: Pritbéh teploty vzorkii pri oSetfovani.



Pribéh teploty vzorkl pfed a v pribéhu oSetfovani je patrny
na grafu nize. Pfi oSetfovani sady ,,Voda 70 byla primérna
teplota 70,6 °C a sady ,,Voda 90 88,0 °C.

Pro méfeni smr$tovani a dotvarovani byly v kazdé sadé 3
tramky o rozmérech 70x70x300 mm. Tramky byly opatieny
strunovymi tenzometry, které umoznily meéfeni hodnot pfetvo-
feni jiz od okamziku betondZe. Smr$tovani bylo méfeno
z kazdé sady na 1 tramku, dotvarovani na 2 tramcich, které
byly umistény dohromady do standt a ihned po vychladnuti po
osetfovani byly zatizeny hydraulickym lisem silou 150 kN, coz
predstavuje 37 % pramérné tlakové pevnosti neosetiovaného
vzorku naméfené v dobé 2 dnil po betonazi. Osetfovani zvyse-
nou teplotou ve vodnim prostiedi vyrazné podporuje hydra-
taci, coz je ziejmé z rychlého narustu pevnosti vzorkd a také
Z rychlosti nabéhu autogenniho smr§t'ovani, jak bude ukazano
dale.

3. PREDIKCE SMRSTOVANI A
DOTVAROVANI

Nejmodernéjsi a nejrozsifenéjsi model pro popis reologického
chovéni betonu je model B4 (Bazant et al. 2014). Model B4 je
formulovan na zaklad¢ velkého mnozstvi méfeni a zkousek, a
to jak provedenych v nedavné dobé, tak i publikovanych drive.
Model popisuje dotvarovani a smr§t'ovani daleko komplexnéji
a se zahrnutim vice vlivt; napiiklad uvazuje s vlivem slozeni
betonové smési, véetn€ uvazovani efektl piimési, a tfidi beto-
nové prvky do typd podle tvaru. Pro aplikaci na konstrukce
z UHPC je nanejvys vyhodny i parametr zohlediujici teplotu
pii hydrataci. Vyhodou modelu je jeho neustaly vyvoj na za-
kladé novych méfeni a zkousek a relativné snadna moznost
jeho adaptace pro popis chovani betonu ze zkousek provede-
nych z konkrétniho betonu (nebo parametrické studie), pro
konkrétni projekt.

Pro vyhodnoceni experimentalnich dat byl model adapto-
van tak, aby jeho rozsah platnosti zahrnoval UHPC. Jednalo se
zejména o kalibraci souciniteld pfimeési, pouziti pfesnéjsiho ur-
¢eni modulu pruznosti vysokopevnostnich betonii a nasledné i
uprava vodniho soucinitele a pomér cementu a kameniva na
zakladé predpokladu, Ze ¢ast cementu nehydratuje z divodu
nizkého obsahu vody ve smési, a tedy ma funkci jemnozrn-
ného plniva.

4. VYSLEDKY

4.1. Narist pevnosti betonu

Primérna tlakova pevnost méfend na krychlich osetfovanych
90 °C byla 135,1 MPa. Tato hodnota je velmi blizko pramérné
28denni pevnosti neoSetfovaného vzorku, kterd byla 139,2
MPa. Narist pevnosti jednotlivych sad je zobrazeno na grafu
nize. Zaroveti je z grafu patrné, ze samotné oetfovani bez zvy-

Sené teploty nema na narQst pevnosti téméf zadny vliv.
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Obr. 5: Ndriist pevnosti vzorkii v case od betondze

4.2. Autogenni smr$t'ovani

Pribéh pietvoreni od autogenniho smrstovani v ¢ase odpovida
prubé&hu nardstu pevnosti betonu pti rizném zplisobu osetio-
vani. Nejvys§i hodnoty autogenniho smr$tovani dosahuji
vzorky oSetfované 90°C. Hodnota dosazena po ukonceni oset-
fovani je dale témét konstantni.
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Obr. 6: Nariisty pretvoieni od autogenniho smrstovani
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UHPC predikované modifikovanym modelem B4

4.3. Smrstovani vysychanim a celkové smrSt’ovani

Smr§tovani vysychanim dosahuje o¢ekavanych vyrazné niz-
$ich hodnot nez autogenni smrstovani, velmi vyrazné se v pfi-
padé smr§t'ovani vysychanim projevuje ucinek osetfovani. Pti
osetfovani zvysSenou teplotou je vyznamné urychleno zrani be-
tonu a beton po tuto dobu je stale ve vodnim prostiedi. Dochazi
tedy k jeho bobtnani, které je ukonceno v dobé& ukonceni oSet-
fovani. V tuto chvili je v8ak vzorek UHPC zraly a k difazi vod-
nich 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 uzaméena
ve struktuie betonu.
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Obr. 7: Nariisty pretvoieni od smrstovani vysychanim UHPC
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predikované modifikovanym modelem B4

Vyse popsany princip smr§tovani vysychanim je potvrzen na-
méfenymi daty, kdy métend hodnota celkového pretvoreni od
smritovani je nizs§i pro vzorky oSetfované vyssi teplotou ve
vodnim prostedi. Tyto vzorky navic vykazuji jen maly nartst
pretvoreni vV mésicich nasledujicich po oSetfovani, coz doka-
zuje velmi nizkou troven difiize vodnich par po ukonéeni oset-
fovani.
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Obr. 8: Ndriist pretvoreni od smrstovani UHPC vzorkit a po-
rovnani s modifikovanym modelem B4

4.4, 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 ptimési, kterymi byl model kalibrovan. Adap-
tovany 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 ptetvoreni od
smr$tovani a dotvarovani, tak rychlosti jejich nartstu.
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Obr. 9: Ndriist pietvoreni od dotvarovani UHPC vzorkii a po-
rovnani s modifikovanym modelem B4

5. PROCES PREFABRIKACE A OSETROVANI

Standardni metody oSetfovani ve vyrobé betonovych prefabri-
kovanych a pfedem ptedpjatych prvki mizeme rozd¢lit na pa-
sivni (piekryti prvkt PE f6lii) a aktivni. Aktivni zpsoby oSet-
fovany jsou nasledujici:
e  piekryti propustnou tkaninou, ktera je periodicky zvlh-
covéna
e zkrépéni
(stanu),
e propafovani prvkl vV utésnéném prostiedi (stan nebo pro-
pafovaci komora),

prvki  vodou V kontrolovaném prostiedi

e ponofeni prvkl do vodniho prostiedi

Pro ptedem piedpjaté prvky je nejéastéjsi metodou bud’ zakryti
(pro dlouhé prvky) anebo propafovani ve specialnich stanech
¢i izolovanych komorach (velmi ¢asté pro drobné prvky — be-
tonové potrubi, predpjaté zelezni¢ni prazce), jak popisuje
(Awasthi et al. 2017). Efekt riznych zplsobu oSetfovani na
nartist pevnosti a omezeni smr§t'ovani na oSetfovaném betonu
béznych tfid je publikovan v nékolika studiich, napiiklad
(James et al. 2011) konstatuje, Ze nardst pevnosti je nejvyssi
pfi ponofeni prvki do vody a to pfiblizné 8-10 % ve srovnani
s prvky zakrytymi vlhéenou tkaninou. Efekt zkrapéni vodou je
jesté o 3-5 % niz8i nez efekt zakryti vlhéenou tkaninou, jak je
patrné z obrazku nize.
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Obr. 10: Efekt osetrovani riiznymi metodami na pevnost be-
tonu bézné tridy (James et al. 2011)

Experimentalni vysledky uvedené v tomto ptispévku podpo-
ruji i pro UHPC vliv ponofeni vzorkli do vodniho prostiedi,
efekt je patrny zejména pro smrstovani, kde podle jinych vy-
znamnych studii (Graybeal et al. 2006) pokud nebyly prvky



osetfovany ponofenim do vodniho prostfedi, pak pfetvofeni od
vani a u téchto prvkt nedochazelo k bobtnani, i kdyz byly
umistény do prostredi s relativni vlhkosti blizké 100 %. Pfi po-
nofeni do vodniho prostiedi je efekt opaény a vyznamny, jak
je popsano v predchozi kapitole — ponoteni do vody o teploté
90 °C redukuje celkové pretvoreni od smrstovani az o 50 %.
Osetfovani zvysenou teplotou je vyhradné v praxi realizovano
propafovanim vzorki v utésnéném prostfedi stanu nebo ko-
mory. OSetfovani ponofenim do vody je spiSe laboratornim
zptisobem a v praxi neni mozné ho pouzit pro velké predem
predpjaté prvky (mostni nosniky a napfiklad stropni panely —
ty je nutné oSetfovat zejména pied vnesenim predpéti na
dlouhé draze). Pro tyto prvky je vSak mozné po ¢aste¢ném od-
bednéni na predpinaci draze pouzit propafovani jak za pomoci
roztahovacich oSetfovacich stanti, pfipadné¢ vzorky piekryté
folii propatovat piimo.

Ponofeni do vodniho prostiedi je teoreticky realizovatelné
pro prvky nepiedpjaté nebo dodatecné predpjaté — z prosto-
rové vyznamnych prvki napfiklad pro mostni segmenty nebo
nosniky s dodate¢né predpjatymi kabely. Dle vysledka experi-
mentu je realistické uvazovat o zkraceni betonazniho cyklu az
na 24 hodin (8 hodin je prvek ve formé, po této dobé je tlakova
pevnost na urovni cca 30 MPa a nasledné 16 hodin oSetfovani)
ze soucasné béznych 3 dni, pficemz okamzité i dlouhodobé
vlastnosti oSetfovanych prvkil pfevysuji vlastnosti i neoSetfo-
vanych prvku vyssiho stafi. Timto 1ze vyznamné navysit kapa-
citu vyroby prefabrikovanych prvkl za vyuziti stavajicich vy-
robnich kapacit. S pofizenim a provozem systému na oSetfo-
vani prvka z UHPC je spojena nutnost investice do inovace
produkce, at’ uz se jedna o potizeni parniho generatoru a oset-
fovacich stant, vybudovani oSetfovaci komory, ¢i prostoru pro
ponoieni UHPC prvkt do vodniho prostiedi. Na cené hoto-
vych vzorkt se tato investice mtize podilet 5-10 % dle pouzité
technologie oSetfovani.

6. ZAVER

V tomto ¢lanku bylo pfedstaveno a vyhodnoceno chovani
UHPC z hlediska tlakové pevnosti, smr§tovani a dotvarovani.
Ogsetfovanim je vyznamné zvySena okamzitd pevnost po ukon-
Ceni oSetfovani a mensi mérou i1 dosazend 28denni pevnost
(zvyseni pevnosti je piiblizné 15 %). OSetfované prvky vyka-
zuji vyznamné redukovanou miru smr$tovani ve srovnani
S neosetfovanymi vzorky az 2x a dotvarovani az 4x. Byl zdo-
kumentovan efekt oSetfovani UHPC raného stafi zvysSenou
teplotou ve vodnim prostiedi a byla ovéfena vhodnost modelu
B4 pro predpoveéd smrstovani a dotvarovani UHPC. Ruzné
zptisoby osetfovani UHPC vedou na zvyseni jakosti prefabri-
kovanych prvkdl za souCasného snizeni doby betonazniho
cyklu pfi vyrobé, a to az o polovinu.
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Teoretické podklady pro prezentované vysledky byly ziskany
za finan¢ni podpory z prostiedkt studentské grantové soutéze
v ramci projektu SGS21/043/OHK1/1T/11 ,,Analyza chovani
mostnich konstrukei s prvky z UHPC*. Experimenty byly pfi-
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ABSTRAKT

Piispévek popisuje vliv m&déného projektilu pii zatizeni ce-
mentového kompozitu blizkym vybuchem. V tvodni c¢asti
¢lanku je popisované experimentalni méfeni. To bylo zameé-
feno na porovnani mnozstvi a typu poskozeni a rychlosti odle-
tujicich castic cementového kompozitu pti zatizeni vzorku vy-
buchem. Ve druhé ¢asti je popsano vyhodnoceni vysledki ex-
perimentalniho méfeni. To je zaméfeno na mnozstvi a typ po-
Skozeni cementového kompozitu, Sifeni razové viny zptso-
bené vybuchem, rychlosti odletujicich ¢asti kompozitu a pozo-
rovani zbytkové hmotnosti leticiho projektilu.

KLICOVA SLOVA

Blizky vybuch ¢ Rychlost odletujicich ¢astic * Poskozeni ce-
mentového kompozitu « Projektil

ABSTRACT

This paper describes the influence of copper projectile on the
cement composite of near field blast. The experimental mea-
surements were focused in the first part 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
in the second part 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 « Velocity of ejected parts » Damage to the
cement composite * Projectile

1. EXPERIMENTALNI MERENI

Usporadani experimentu v redukovaném meéfitku byl odvozen
pomoci zakona pro upravu meétitka G¢inkd vybuchu popsané
v publikaci od McVay [1]. Detailné bylo experimentalni mé-
feni popsano V ¢lanku od J. Zimy [2]. Vzorky byly vyrobeny
o rozmérech 300x300 mm a proménné vysce 30, 60 a 120 mm.
Redukované rozméry vzorku zajistuji isporu nakladl a casu.

Experimentalni program byl rozdélen na dvé faze. V obou pii-
padech byl pozit beton shodné receptury, pevnostni tiidy

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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C30/37 dle CSN EN 1992-1-1. Prvni faze experimentalni mé-
feni a jeho vyhodnoceni byla popsana v ¢lanku od J. Zimy [2].
V prvnim fazi bylo vybetonovano 9 kust vzorki vysky 30, 60
a 120 mm. Ve druhé fazi bylo vybetonovano 12 kusti vzorkt
vysky 60 a 120 mm. Vzorky nebyly vyztuzeny vlakny ani be-
tonafskou vyztuzi, tak aby bylo dosazeno, co nejvétsi homo-
genity materialu.

Ve druhé fazi experimentu jiz bylo od hexagonu A-1X-1 upus-
téno z divodu zajisténi hmotnostni variability. Pro zajisténi
piesného tvaru byl semtex ru¢né€ lisovan do ocelové trubky
priméru 40 mm. HmMotnost, tvar a vzdalenost naloze od
vzorku je proménna.

Obrazek 1 : Hexagon, podstavec

Obrazek 2 : Projektil



Vzdalenost naloze od vzorku byla zajisténa pomoci pod-
stavce vytvoreného na 3D tiskarné. Vyska podstavce byla pro-
ménna od 20 mm do 150 mm. Vnitini primér prstence pod-
stavce 39 mm zajistoval stabilitu naloze s minimalnim ovliv-

nénim okrajovych podminek.

Obrazek 4 : Podstavec

Naloz byla umisténa uprostied betonového vzorku, ktery
byl polozen na ocelové konstrukei tvofené pomoci ocelovych
uzavienych profil 40x30 mm. Osova vzdalenost uzavienych
profil 300 mm vytvafela ulozeni vzorku 15 mm. Uzaviené
profily byly pfipevnény na konstrukci pouzivanou na diivejsi
experimentalni méteni. Podrobny popis ocelové konstrukce je
uveden v ¢lanku autord Janoty a Foglara [3]. Pod betonovymi
vzorky byly umistény kolimatory pro méfeni rychlosti odletu-
jicich ¢&astic pfi spodnim povrchu. Uspofadani experimentu je
ziejmé z Obr. 5 a 6.
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Obrazek 5 : Uspordadani experimentu

Obrazek 6 : Usporadani experimentu

2. VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO
MERENI

2.1. 2.faze experimentalniho méfeni

Ve druhé fazi experimentalniho méteni jiz byly zohlednény
poznatky z faze prvni. Dle McVay [2] byly upraveny hmot-
nosti nalozi a jejich vzdalenosti od betonového vzorku. Sna-
hou fesitelského tymu bylo docilit zptisobeni vytrze spodniho
povrchu cementového kompozitu u nalozi s projektilem a za-
roveni minimalizovat poSkozeni vzorku u néloze bez projek-
tilu. Jak bylo zminéno vyse, jako naloz byl pouzit Semtex a
médény projektil priméru 30 mm, vysce 3 mm a hmotnosti 20
g. Tato kombinace méla vyrazné mensi schopnost poskozeni,
oproti vybusning ve fazi 1.

Vzorek -] 21 ] 22
Vyska [mm] 60
typ [-] Semtex 1A
Néloz hmotnost (] 30
vzdélenost [mm] 100
Projektil pramér [mm] 30
hmotnost [g] 18,5
Poskozeni horniho povrchu -1 hloubkova povrchova
degradace degradace
Poskozeni spodniho povrchu [-] vytrz betonu trhliny
Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 49,716 19,66
Hmotnost vzorku pfed vybuchem [g] 13267 13530
Hmotnost vzorku po vybuchu [g] 12263 13530




Obrazek 7 : Porovnani vzorkii vysky 60 mm

Pfi porovnani rychlosti naloz s médénym projektilem
umisténa 100 mm od povrchu kompozitu vykazuje vyssi rych-
lost cca 0 250 %. Rychlost prostupu razové viny bez projektilu
je vyssinez u razové viny s projektilem. Po dosazeni maximal-
nich rychlosti dochézi k poklesu rychlosti odletujicich ¢astic
vlivem odporu vzduchu. Poskozeni vzorku s projektilem je
veétsi nez u vzorku bez projektilu. V prvnim ptipadé dochazi
K prirazu a k vytrzi betonu, v druhém piipadé pak pouze
k prihybu vzorku, na spodnim povrchu dochazi k rozvoji trh-
lin.

Rychlost odletujicich &astic, vyska vzorku 60 mm
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Obrazek 8 : Porovnani rychlosti odletujicich castic vzorki
vysky 60 mm, projektil s médi, projektil bez médi

Vzorek [-] 23 24
Vyska [mm] 60
typ [-] Semtex 1A
Naloz hmotnost [g] 30
vzdalenost [mm] 50
Projektil pramér [mm] 30 -
hmotnost [g] 18,5 -

Poskozeni horniho povrchu -] praraz trhliny

Poskozeni spodniho povrchu [-] vytrz betonu vytrz betonu

Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 34,738 28,234
Hmotnost vzorku pred vybuchem [g] 13586 13563
Hmotnost vzorku po vybuchu [g] 12681 13170

Obrazek 9 : Porovnani vzorkii vysky 60 mm

Pii porovnéani rychlosti ndloz s médénym projektilem
umisténa 50 mm od povrchu kompozitu vykazuje vyssi rych-
lost cca 0 21 %. Rychlost prostupu razové viny bez projektilu
je vyssinez u razové viny s projektilem. Po dosazeni maximal-
nich rychlosti dochazi k poklesu rychlosti odletujicich ¢astic
vlivem odporu vzduchu. Poskozeni vzorku s projektilem je
vetsi nez u vzorku bez projektilu. V prvnim piipadé dochazi
K prirazu a k vytrzi betonu, v druhém piipadé pak pouze ke
vzniku trhlin a vytrzi betonu.

Rychlost odletujicich €astic, vyska vzorku 60 mm
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Obrazek 10 : Porovnani rychlosti odletujicich castic vzorkii
vysky 60 mm, projektil s médi, projektil bez médi
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Vzorek [-] 28 29
Vyska [mm] 120
typ [-] Semtex 1A
Naloz hmotnost [g] 50
vzdalenost [mm] 20
Projektil pramér [mm] - 30
hmotnost [g] - 18,5
Poskozeni horniho povrchu [-] povrchova povrchova
degradace degradace
Poskozeni spodniho povrchu [-] mikrotrhliny mikrotrhliny
Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 11,752 9,6822
Hmotnost vzorku pred vybuchem [g] 26740 26820
Hmotnost vzorku po vybuchu [g] 26606 26594

Obrazek 11 : Porovnani vzorkii vysky 120 mm

Pii porovnani rychlosti naloz s médénym projektilem
umisténa 20 mm od povrchu kompozitu vykazuje nizsi rych-
lost cca 0 20 %. Rychlost prostupu razové viny bez projektilu
je vyssi nez u razové viny s projektilem. Po dosazeni maximal-
nich rychlosti dochazi k poklesu rychlosti odletujicich ¢astic
vlivem odporu vzduchu. V obou pfipadech dochazi k povr-
chové degradaci vzorku a rozvoji mikrotrhlin pti spodnim po-
vrchu. Naloz s projektilem vykazuje vétsi ubytek hmotnosti
vzorku.

Rychlost odletujicich éastic, vyska vzorku 120 mm
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Obrazek 12 : Porovnani rychlosti odletujicich cdstic vzorkii
vysky 120 mm, projektil s médi, projektil bez médi

Vzorek [-] 25 26
Vyska [mm] 60
typ [-] Semtex 1A
Naloz hmotnost [g] 30
vzdalenost [mm] 20
Projektil pramér [mm] - 30
hmotnost [g] - 18,5

Poskozeni horniho povrchu [ praraz priraz

Poskozeni spodniho povrchu [-] vytrz betonu

vytrz betonu

Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 42,72 44,198
Hmotnost vzorku pied vybuchem [g] 13567 13489
Hmotnost vzorku po vybuchu [g] 12940 12444

Obrazek 13 : Porovnani vzorkii vysky 60 mm

Pti porovnani rychlosti naloz s médénym projektilem
umisténa 20 mm od povrchu kompozitu vykazuje vyssi rych-
lost cca 0 10 %. Rychlost prostupu razové viny bez projektilu
je vy$sinez u razové vlny s projektilem. Po dosazeni maximal-
nich rychlosti dochazi k poklesu rychlosti odletujicich ¢astic
vlivem odporu vzduchu. Poskozeni vzorku s projektilem je
veétsi nez u vzorku bez projektilu. V obou pfipadech dochazi
k prirazu vzorku a vytrzi betonu, s projektilem je v8ak hmot-
nost vytrze betonu veétsi.



Rychlost odletujicich ¢astic, vyska vzorku 60 mm
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Obrazek 14 : Porovnani rychlosti odletujicich castic vzorki
vysky 60 mm, projektil s médi, projektil bez médi

Vzorek [ 30 [ 31
Vyska [mm] 120
typ [-] Semtex 1A
Néloz hmotnost [g] 100
vzdalenost [mm] 20
Projektil pramér [mm] - 30
hmotnost [g] - 18,5
Poskozeni horniho povrchu [ povrchova povrchova
degradace degradace
Poskozeni spodniho povrchu [-] trhliny trhliny
Maximalni rychlost odletujicich [m/s] 14,634 9,9039
Hmotnost vzorku pred vybuchem [g] 26730 26816
Hmotnost vzorku po vybuchu [g] 26581 26635

Obrazek 15 : Porovnani vzorkii vysky 120 mm

Pfi porovnani rychlosti naloz s médénym projektilem
umisténa 20 mm od povrchu kompozitu vykazuje nizsi rych-
lost cca 0 47 %. Rychlost prostupu razové viny bez projektilu
je vyssinez u razové viny s projektilem. Po dosazeni maximal-
nich rychlosti dochazi k poklesu rychlosti odletujicich ¢astic
vlivem odporu vzduchu. V obou piipadech dochazi k povr-
chové degradaci vzorku a rozvoji mikrotrhlin pti spodnim po-
vrchu. Naloz bez projektilu vykazuje vétsi ubytek hmotnosti
vzorku.

Rychlost odletujicich éastic, vyska vzorku 120 mm
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Obrazek 16 : Porovnani rychlosti odletujicich castic vzorkii
vysky 120 mm, projektil s médi, projektil bez médi

3. ZAVER

Ve druhé fazi experimentalniho méfeni jiz vystupy vykazo-
valy konzistentni vysledky. Rychlost odletujicich ¢astic u
vzorku tloustky 60 mm byla shodné vyssi u naloze s projekti-
lem nez u naloze bez projektilu. Zaroveni poskozeni vzorka
tloustky 60 mm bylo vyssi u vzorkt s projektilem. Naloze bez
i s projektilem tvofeny pouze semtexem 1A nedokézali prora-
zit vzorky tloustky 120 mm. Pfi porovnani vysledku dle grafii
dle McVay [1] Ize pozorovat 3 sady boda. Body oznaéeny kru-
hem ptedstavuji prvni fazi experimentalniho méteni. Vsechny
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se nachazi pod obéma kiivkami grafu, coz znaci jejich de-
strukci odpovidajici experimentalni méfeni. Sada bodli ozna-
¢enych trojiihelnikem piedstavuji vzorky z druhé faze experi-
mentalniho méfeni, tloustky 60 mm. Vzorek 22 se nachazi na
rozhrani kiivek, dle vysledkti experimentu nedochazi k pri-
razu vzorku. U vzorku 21, stejnych parametri naloze (hmot-
nost, vzdalenost od prvku) je jiz patrny vliv projektilu. U
vzorki 24 a 25 béhem experimentalniho méfeni dochazi k od-
trZeni betonu, popiipadé k prarazu prvku. Posledni sada bodt,
¢tverce, predstavuji druhou fazi experimentalniho méfeni,
konkrétné vzorky tloustky 120. Zde se grafy dle McVay ne-
shoduji s experimentalnim méfenim. To je pravdépodobné za-
loz slozena ze Semtexu 1A a hexagonu A-1X-1. V druhé fazi
jiz byla pouzita naloz pouze ze semtexu. Samotny Semtex 1A
nema G¢innost poskozeni shodnou s hexagonem A-1X-1.

U vzorkt tloustky 120 mm nebyl prokézan vliv projektilu
na jeho poskozeni, poptipad¢€ rychlost odletujicich ¢astic. Ani
V jednom piipadé nedoslo k vyraznému poruseni prvku. Hod-
noty naméfené na spodnim povrchu piedstavuji pouze prihyb
prvku a ocelové konstrukce, na které byl prvek umistén. U
vzorki tloustky 60 mm je jiz vliv médéného projektilu patrny.
Rychlost odletujicich ¢astic je vétsi u nalozi s projektilem,
tento vliv je vice patrny v ptipadech kdy ocelovy projektil je
ve vétsi vzdalenosti od prvku. To lze konstatovat také u mnoz-
stvi vytrzeného betonu. Rozdil poskozeni stoupa se vzdale-
nosti projektilu od vzorku.

Scale distance
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Obrazek 17 : Porovnani vzorkii dle McVay
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ABSTRAKT

Pro vyzkum zacelovani trhlin v betonu v disledku
autogenniho hojeni, vlivem piimési sekundarni krystalizace
nebo mikroorganismi je potieba velké mnozstvi zkuSebnich
téles s velkym mnozstvim trhlin. Nejvhodnéjsi metoda hojeni
trhlin miZze byt stanovena jen na zékladé zkoumani trhlin pti
riznych okrajovych podminkach. Vhodnym materialem pro
tyto ucely je textilni beton (TRC) s netkanou
polypropylenovou textilii. ZkuSebni vzorky TRC mohou
obsahovat mnoho riznych trhlin, a to i pfi malych rozmeérech.
Tvorba trhlin je mozna ohybovym namahanim vzorkd. Pro
moznost vyuziti automatizace vyhodnocovani trhlin je tedy
nutné vyrobit zakfivena zkuSebni télesa a trhliny vytvofit
jejich narovnanim.

KLICOVA SLOVA

Textilni beton « TRC ¢ Autogenni hojeni » Tvorba trhlin «
Vyvoj trhlin

ABSTRACT

A large number of test specimens with a large number of
cracks are needed for research of cracks healing in concrete
due to autogenous healing, secondary crystallization
admixtures or microorganisms. The most suitable method of
crack healing can only be determined by examining cracks
under different boundary conditions. A suitable material for
this purpose is textile concrete (TRC) with non-woven
polypropylene textile. TRC test specimens can contain many
different cracks, even with small dimensions. The
development of crack is possible by bending the samples. In
order to be able to use automation of crack evaluation, it is
therefore necessary to produce curved test specimens and
create cracks by straightening them.

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 souCasné dobé se zacalo objevovat vétsi mnoZstvim
odbornych studii a ¢lankti zabyvajicich se autogennim
hojenim betonu (Edvardsen 1999, Zakovad a Zak 2019),
vyuzitim pfisad zptsobujicich sekundarni krystalizaci za
ucelem zacelovani trhlin (Rahhal et al. 2009, Pazderka a
Hajkova 2016, Pazderka 2016, Pazderka a Hajkova 2017),
a dokonce zacelovanim trhlin pomoci mikroorganismi
(Zakova et al. 2019, Ryparova 2020). Hlavnim cilem je zajistit
co nejvetsi trvanlivost konstrukce tim, Zze se zamezi infiltraci
vody do objektu. V laboratofich se dafi funk&nost téchto piisad
prokazat, ale v redlnych konstrukcich se nedafi dosahnout
optimalni ucinnosti, at’ uz se pii snaze o efektivni zacelovani
trhlin vyuZivaji ptisady, mikroorganismy a nebo pftirozené
autogenni hojeni betonu. Je tedy potfeba ptesnéji definovat
optimalni okrajové podminky, které je mozné aplikovat na
redlnou konstrukci. Uginnost otafeni reaguje na riizné teploty,
vlhkosti, ¢i kombinaci dal$ich slozek betonu. Z toho vyplyva,
7e je proto nutné vyrobit velké mnozstvi vzorkd a pii zkouSeni
je vystavovat riznym podminkam.

Tento prispévek se zabyva moznosti vyroby betonovych
vzorkti vhodnych ke zkoumani velkého mnozstvi trhlin pfi
riznych podminkach. Vychazi pfitom z pfedchozich
zkuSenosti s vyrobou vzorkl z textilniho betonu (Zak et al.
2021). Cilem je ziskat maly vzorek s velkym mnoZstvim trhlin
o ruznych Sitkach. Duraz je vSak kladen na moznost
automatizace vyhodnocovani vysledki. Zarovén by vzhledem
k mnozstvi zkoumanych kombinaci pokminek a ptisad méla
byt pii vyrobé vzorktl idedlné co nejmensi spotieba materidlu.
Textilni beton s netkanou polypropylenovou textilii se
osvédcil jako vhodny material. Neni sice vhodnym materidlem
pro nosné konstrukce, ale diky schopnosti velkého pretvareni,
pii kterém vznika velké mnozstvi malych trhlin, umoziuje pfi
malém objemu zkuSebnich vzorkt efektivné zkoumat
zacelovani trhlin v betonu. Diky tomu ani zkusebni nadoby s
kontrolovanymi okrajovymi podminkami, do kterych budou
vzorky ulozeny, nemusi nezabiraji mnoho prostoru a je mozné
zkoumat velké mnozstvi vzorkl soucasné.

Zkusebni vzorky pro automatizované vyhodnocovani je
ale navic potfeba navrhnout tak, aby jedingym ukonem, ktery
musi pracovnik vykonat, bylo vlozeni vzorku do zkusebniho
pfistroje.



2. MATERIALY A METODY

Textilni beton je vyrabén vrstvenim cementové smési a
vyztuznych textilii. Textilie mize byt zhotovena z riznych
materiald. Vhodné je alkalivzdorné sklo, uhlikova vlakna,
nebo rizné plasty (polypropylen, polyethylen, aj.).
Pro vyzkum trhlin se ukazal jako nejvhodnéjsi material
polypropylenova netkana textilie. Zkusebni téleso s netkanou
polypropylenovou textilii (Obrazek 1) vykazuje oproti télesu
se sklenénou tkaninou nizs§i vyslednou pevnost, ale jeho
pretvarné moznosti jsou vyrazné vétsi (Obrazek 2).

Obrazek 1: Zkusebni télesa z TRC.
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Obrazek 2: Pracovni diagram zkuSebnich téles z textilnich betonii pri zkousce pevnosti v jednoosém tahu.

2.1. Tvorba trhlin ve vzorcich z textilniho betonu

Trhliny ve vzorcich mohou byt vytvofeny tahovym nebo
ohybovym naméhanim. Ve vzorkach zatizenych tahovym
zatizenim vzniknout trhliny v celé oblasti mezi kleStinami,
kterymi je zkuSebni vzorek upevnén. Neni tedy mozné vyuzit
celé délky vzorku. Druhé tskali tohoto vytvaieni trhlin je fakt,
ze trhliny se po odtizeni vzorku uzaviraji a vzorek je celkové
nachylny na deformace vlivem jiz pouhé manipulace s nim.

Po 1. zatizeni

Levenhuk DTX 90

=

Po 1. zatizeni

Bylo by tedy nutné vzorek zafixovat v natazeném stavu, aby
nedochazelo ke zkreslovani vysledki. Oproti tomu vicevrstvé
vzorky vystavené ohybovému namahani zisStavaji po o
odtizeni zdeformované a maji dostate¢nou tuhost, aby pfi
bézné manipulaci nedochazelo k ndhodné deformaci. Trhliny
I1ze navic vytvofit v libovolné ¢asti vzorku a podle velikosti
deformace je mozné piesné definovat §itku zkoumanych trhlin
(Obrazek 3). Hlavni nevyhodou t&chto vzorkl je Casové
naro¢né vyhodnocovani vzhledem k zakfiveni vzorku.

Po 2. zatizeni

Obrazek 3: Rorvoj trhlin po opakovaném zatéZovani zkuSebniho vzorku.

201



Pfi betonazi se Casto vyuzivaji dvé smési cementové
malty. K infiltraci polypropylenové netkané textilie je nutné
vyuzit jemnozrnnou maltu nejlépe s kamenivem velikosti
maximalné 0,25 mm. Mezivrstvy je mozné vyrobit ze smési s
hrub§im kamenivem. Pfesto neni mozné vyuzit hrubé
kamenivo, které se bézné v konstrukénich betonech vyskytuje.
Vyzkum na vzorkach z textilniho betonu by tedy mél byt
Vv zavéru oveéfen zkouskami na realné smesi.

2.2. Vyhodnocovani §iiky trhlin

Vyhodnocovani §itky trhlin je provadéno pomoci digitalniho
mikroskopu. Povrch zkuSebniho vzorku je nasniman po
castech, které jsou nasledné slozeny dohromady. Na zaznamu

celého povrchu jsou nasledné vyhodnoceny $itky i délky vsech
trhlin (Obrazek 4).

uk DTX 90

\\
!

' ’ Crack width:

‘ — 0.005-0.025 mm

( — 0,025 - 0,050 mm
— 0.050 - 0,075 mm

\ m—(),075 - 0.100 mm
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O

Obrazek 4: Postup automatizované vyhodnocovani vzorkii.

Vyhodnocovani trhlin na zkuSebnim télese zatizenym
ohybovym namahanim je velmi Casové naroéné vzhledem
k trvalé deformaci vzorku. Pfi pofizovani snimki je nutné
snimat povrch v kolmém sméru. K tomu je nutné zkuSebni

téleso nebo mikroskop nejen posouvat, ale i natacet
(Obrazek 5). Po kazdém posunu a natoceni vzorku je nutné
mikroskop znovu zaostfit a kalibrovat. Tyto operace jsou
velmi ¢asové narocné. Navic zaostena a tudiz i pouZzitelna ¢ast
snimku je mensi nez pti snimani rovného vzorku.

Obrazek 5: Vyhodocovdni zakriveného vzorku.



3. VYSLEDKY A DISKUSE

Ze ziskanych zkuSenosti vzesel navrh zkusebniho vzorku,
ktery bude vhodny pro automatizované vyhodnocovani
velkého mnozstvi vzorkd.

Pro moznost automatizovaného vyhodnocovani je nutné
zajistit, aby mikroskop pofidil snimky v pravidelném rastru a
Vv odpovidajici kvalité. Pak je mozné vzorek automaticky cely
nasnimat, automaticky nechat slozit snimky dohromady i
automaticky vyhodnotit velikosti a délky trhlin. Je tedy nutné,
aby pfi posunu vzorku nedochézelo k rozostieni zdznamu nebo
nutnosti nové kalibrace. Toho lze dosdhnout vyhodnocovanim
vysledkl na rovném vzorku. Rovny vzorek je pak uloZen na
ktizovy stil a jeho posun a snimani je ovladano softwarové
pomoci krokovych motorti (Obrazek 6).

Hlavnim pozadavkem na takovy vzorek je rovinnost pfi
snimani. Aby mél zkuSebni vzorek trhliny v rovném stavu je
nutné vyrobit ho v stavu zaktiveném. Tvar vzorku pii vyrobé
definuje mnozstvi a velikost trhlin. Neni tedy mozné velikost
trhlin definovat dodateéné pti zatéZzovani, ale ztratu této

vyhody vyrazné¢ pievySuji vyhody automatizovaného
vyhodnocovani.

Obrazek 6: Automatizace vyhodnocovani vysledkai.

Pokud je pozadavek vyhodnocovat trhliny néjaké
konkrétni $itky, vzorky je vhodné vyrobit tak, aby stiednice
kopirovala kruznici vhodného poloméru. Pokud je ale
pozadavek na zastoupeni riznych $itek trhlin, je nutné vyrobit
vzorek s proménnou kiivosti. Dokonce je mozné vyrobit
vzorek, ktery ma trhliny pouze na konkrétni ¢asti (Obrazek 7).

a)

| [

’ |
Obrazek 7: Vhodné tvary zkuSebnich téles:
a) tvar pro uzsi rozmezi Siiek trhlin; b) tvar pro Siroké

rozmezi Sirek trhlin; c-d) tvar pro lokdzini vznik trhlin.
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4. ZAVER

V tomto piispévku je popsano vyuziti textilniho betonu s
netkanou polypropylenovou textilii k vyrobé vzorki pro
vyzkum a popis trendl vyvoje trhlin a procesu autogenniho
hojeni trhlin v betonu. Nejvétsi vyhodou vzorki z textilniho
betonu je moznost zkoumat velké mnozstvi trhlin na relativné
malé plose. Dal§i vyhodou popsanych vzorkli je mensi
mnozstvi spotfebovaného materialu, mensi naroky na
skladovaci prostory a po skonceni experimentu i mensi

mnozstvi odpadu nez pii zkouskach na velkych zkuSebnich

télesech.
Hlavnim pfinosem je navrh tvaru vzorku pro
automatizované vyhodnocovani, pomoci kterého Ize

uvedenym postupem generovat velké mnozstvi dat z velkého
mnozstvi sad identickych vzorkd, které budou vystavovany
riznym okrajovym podminkdm. Tim pak bude mozné piesnéji
definovat podminky pro vyuzivani ptisad podporujicich
autogenni hojeni betonu ve stavebni praxi.

PODEKOVANI

Podékovani patii Ceskému vysokému udeni technickému
vV Praze, které tuto praci finanéné podporovalo v ramci
projektu SGS21/044/OHK1/1T/11.
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