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ZESILOVANI DESKOVYCH KONSTRUKCI POMOCI UHPC

Lukas Bohacek, *

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

ABSTRAKT

Pouziti ultravysokohodnotnych betoni je stale Cast&jsi, a také
moznosti vyuziti jsou rozmanitéjsi. Nejcastéji se pouzivaji pro
nové, prefabrikované konstrukce, ale UHPC je mozné pouzit i
pro rekonstrukce. Casto je UHPC vhodnym materialem a mize
byt variantou, kterd vyznamné prodlouzi zivotnost konstrukce.

Tento ¢lanek se zabyva zejména experimenty, které
analyzovaly vhodnost pouziti UHPC pro zesileni deskovych
konstrukci v protladeni. Zarovenn také shrnuje jiz dfive
prezentované vysledky experimentti zaméfenych na ohybané
konstrukce.

V ¢lanku jsou shrnuty zakladni poznatky a doporuceni
pro pouziti UHPC na zesileni zejména deskovych konstrukci.
Na zéklad¢ provedenych experimentl se ukazuje, ze UHPC je
pro tento zpusob zesileni vhodny material, ale je tieba jej
pouzivat jen v ptipadech, kdy je skute¢né piinosem.

KLICOVA SLOVA

UHPC - protlaceni * beton « zesileni « ohyb

ABSTRACT

Using of ultra-high performance concretes is still growing with
many variations of applications. The most often, UHPC is used
for new precast structural elements. However, UHPC is also
suitable for strengthening of existing structures. It can be
frequently a suitable option for reconstructions and it can
significantly extend a service life of a structure.

This paper mainly deals with experiments focused on
punching of concrete element and suitability of UHPC for
increasing bearing capacity of the elements. There are also
summarized experiments on bending. These experiments were
presented before.

The elementary findings and recommendations for
strengthening of slab structures using UHPC are summarised.
Based on the experiments, UHPC is suitable material for
strengthening, but it should be used only there, where its
advantages can be efficiently used.

KEYWORDS

UHPC « punching « concrete « strengthening « bending

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

1. UvVOD

Protlaceni je jeden ze zékladnich zptsobt poruseni deskové
konstrukce. Ve své podstaté se jedna o poruSeni smykovym
namahanim v mist¢ koncetrovaného zatizeni. K protlaceni
tedy miZe dojit jak v misté podepieni (zejména lokalniho,
napf. sloup), tak naptiklad v blizkosti svislého lokalniho
bfemene.

NiZe prezentované experimenty jsou soucasti rozsahlého
experimentalniho programu na zesilovani betonovych
konstrukci pomoci UHPC. Zpiisob zesilovani konstrukei
pomoci UHPC je v tomto piipadé vybetonovani tenké vrstvy
UHPC na stavajici deskovou betonovou konstrukci v jeji
plose. Tato vrstva UHPC muze byt aplikovana bud’ na uroven
stavajiciho betonu (po opracovani), nebo muize byt napt.
nahrazena odfrézovana ¢ast pivodniho betonu. Maximalni
nahrazeni stavajiciho betonu je z hlediska provadéni vyhodné
K nejblizsi vrstvé vyztuze. Pro co nejsnazsi provadéni nebylo
uvazovano se sprahujicimi prvky, a vrstva UHPC byla
vybetonovana na opracovany povrch stavajiciho betonu.
V diivéjsich experimentech byl tento zptisob dostacujici.

UHPC ma diky svym vlastnostem (pevnost v tahu,
kamenivo s malym primérem), velmi dobrou pfilnavost a
soudrznost s povrchem, ke kterému je ptibetonovano.
Soudrznost s béznym betonem byva lepsi, nez tahova pevnost
ptavodniho betonu a dochazi k odtrzeni v ptivodnim betonu.

Zkouseny byly prvky vyrobené piimo pro tyto
experimenty. Tyto vzorky byly navrzené sohledem na
okrajové podminky (moznosti laboratofe, komplikovanost
vyroby a zkouseni atd.)

Déle jsou v ¢lanku shrnuty jiz diive provedené a
prezentované experimenty provadéné na ohybanych prvcich.
Tim jsou prakticky shrnuty zékladni zpuisoby poruseni
deskovych konstrukei (ohyb a protlaceni) a pfinos UHPC pro
zesileni deskovych konstrukci. Na zakladé vSech téchto
experimentt jsou tedy uvedeny zakladni zjisténi a doporuceni
pro zesileni konstrukci pomoci UHPC.



2. EXPERIMENTY - PROTLACENI

2.1. Popis experimenti

Samotné experimenty byly pomérné limitovany laboratornimi
podminkami. Unosnost b&né Zelezobetonové desky
Vv protlaceni je pomérné vysoka, tudiz bylo nutné zvolit mensi
rozméry vzorkd. Byly navrZeny vzorky o tloustce desky
80 mm s jednou urovni vyztuze (vyztuz ulozena ve dvou na
sebe kolmych smérech). Svétlé rozpéti této desky bylo 0.7 m
a po jejich okrajich byl ztuzujici ram, aby byla nahrazena
tuhost navazujici desky ve skute¢né konstrukci (Obrazek 1).
Uprostied desky byl vybetonovany sloupek 150 x 150 mm,
ktery reprezentuje sloup podpirajici desku v konstrukci. U
prvka zesilenych UHPC byl ve vrstvé nabetonavky vynechany
prostor, jelikoz by zde byl navazujici sloup. Deskova cast
vzorku byla vyztuzena siti 10/100 — 10/100. Ve stfednich
¢astech byla doplnéna prutova vyztuz, aby nedoslo k poruseni
v ohybu.

Pavodni vzorky byly provedeny z betonu bézné pevnosti.
Charakteristickd krychelnd pevnost byla 34.3 MPa, coz
splituje pozadavky pro t¥idu betonu C30/37. Pouzita vyztuz
byla tfidy BS500B. Pevnost pouzitétho UHPC v tlaku se
pohybovala okolo 140 MPa, pevnost v prostém tahu byla
ptiblizné 4.9 MPa. Bylo pouzito UHPC s ocelovou
rozptylenou vyztuzi.

1100
525 T 575
o S
wy r— | A‘ uy
5 l wl &
-g_ N io —S‘k '%_J
= I ;m“ =
9 | SIS
w | e ] ?k
/ o =
UHPC 30/50 mm 00[ - |J50|, 5 [200 RAMECEK BEDNENI
575 ‘ 525
1100
) 1100
1

508(,,30/50

230

Obrazek 1: Schéma zkusebniho vzorku

Vzorek byl kotveny ¢tvetici pfedpinacich ty¢i ve stiedech
hran, které vedly chranickami pfipravenymi ve ztuzujicim
ramu. Zatizeni probihalo pomoci hydraulického lisu, ktery
tlac¢il na vybetonovany sloupek (Obrazek 2). Experimenty byly
fizeny deformaci, tudiz je zfejma i vétev s poklesem zatizeni.
Byla méfena svisla deformace uprostied rozpéti vzorku.

Byly vyzkouseny tfi typy vzorki — referen¢ni vzorky bez
zesileni, vzorky s 30 mm UHPC a vzorky s 50 mm UHPC a
svafovanou siti (10/100 — 10/100). Od kazdého typu vzorku
byly vyzkouseny tii vzorky.

Experimenty byly ukonceny az po poklesu z maximalni
unosnosti vzorku a pfi viditelnych poskozenich. Po dokonceni
experimentt byly vzorky rozfiznuty podélné, aby bylo nazorné
viditelné, k jakému doslo poskozeni.

Obrazek 2: Zkouska v laboratori
3. VYSLEDKY EXPERIMENTU - PROTLACENI{

V Tabulce 1 jsou uvedeny ¢iselné vysledky experimenti. Je
ziejmé, ze maximalni unosnost referenc¢nich vzorki je mensi,
nez u zesilenych vzorkli. Primérna unosnost nezesilenych
vzorku je 146.5 kN a vysledky jsou velmi konzistentni, jelikoz
varia¢ni koeficient je velmi maly — 4.2 %. Vzorky zesilené
30 mm UHPC maji Gnosnost prakticky dvojnasobnou —
307.2 kN. Variacni koeficient je 5.4 %, tudiz jsou vysledky
také velmi konzistentni. U vzorkl s 50 mm UHPC doslo
k problému u vzorku 50-3. Vzorek byl chybg uchycen, jelikoz
byl moc sepnuty a nedoslo tedy k delaminaci jako u ostatnich
vzorku. Tento vzorek byl tedy vyfazeny z dalSich vysledku.
Vzorky zesilené 50 mm UHPC maji primérnou unosnost
327 kN. Z provedenych experimenti se zda, Ze zesileni
zvysilo tnosnost prvkd, nicméné neni velky rozdil mezi prvky
$ 30 mm UHPC a 50 mm UHPC.

Tabulka 1: Souhrn vysiedkii experimentii

Vzorek max max,prim max,o Varia¢ni k
[kN] [kN] [kN] [%]
REF-1 141.75
REF-2 142.51 146.48 6.16 4.2
REF-3 155.19
30-1 320.55
30-2 317.24 307.17 16.63 5.4
30-3 283.72
50-1 329.30
500 32401 327.11 2.19 0.0
50-3 473.44 - - -




Pribéh experimenttl je zobrazen na obrazku 3. U referen¢niho
prvku je zfejmé, Ze ma nejmensi Uinosnost a to necelych
150 kN. Zaroven je ale vidét, Zze tato unosnost je na pomérné
velkém rozmezi deformace a da se Fict, Ze vzorek ma pomérné
dobré plastické chovani. Zkousky prvki zesilenych pomoci
UHPC (30-2 a 50-1) maji velmi podobny prub&h. Dochazi
k pomérné velkému narustu sily pfi malé deformaci, ale poté
pomémé rychle sila klesa, tedy prvek ztratil unosnost.
Maximalni sila pro oba zesilené prvky je cca 320-330 kN.
U prvki s 30 mm UHPC dojde k poklesu sily na hodnotu cca
150 kN, a poté se sila zdsadn& neméni, coz je dusledek
delaminace a ztraty efektu zesileni. U prvkl s 50 mm doslo
k poklesu na hodnotu cca 200 kN, nasledné sila zadala opét
mirné naristat.
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Obrazek 3: Pritbéh experimentii vybranych prvkii

Na obrazcich 4, 5 a 6 jsou zobrazeny podélné roziiznuté prvky.
U referenéniho vzorku je nazornd trhlina, kterd odpovida
poskozeni v protlaceni. Jedna se o smykovou trhlinu vedouci
od sloupku $ikmo, smérem k hornimu povrchu. U prvki
zesilenych pomoci UHPC (v obou pfipadech) je vSak ziejmé
vétsi mnozstvi trhlin v riznych sklonech. Zaroven je u prvki
s UHPC zfejma delaminace v Grovni rozhrani mezi pivodnim
betonem a UHPC.

Obrazek 4: Referencni vzorek po experimentu

Obrazek 5: Zesileny vzorek po exp. (30 mm UHPC)

Obrazek 6: Zesileny vzorek po exp. (50 mm UHPC)

4. DISKUZE VYSLEDKU - PROTLACEN]

Z obrazku 4 je vidét, ze doslo k jednoznaénému poruseni
protladenim. Sklon trhliny se pohybuje mezi 1:3 a 1:1. Z
obrazkii 5 a 6 je evidentni, ze doslo k delaminaci mezi
pivodnim betonem a UHPC. Je mozné, zZe pii vetsi kontaktni
plose (tedy vétsim prvku) by k delaminaci nedoslo, nicméné to
nyni nelze jednoznacné fici a nelze na to spoléhat. Z porovnani
poskozeni referen¢niho vzorku a piivodniho betonu zesileného
vzorku je ziejmé, ze u zesilenych vzorki vzniklo vice trhlin
v rtiznych sklonech. D4 se predpokladat, Ze to je dano stavem,
kdy ptivodni beton je jiz poskozen, doslo k delaminaci a za¢ina
se zatlacovat protlacena cast do UHPC. UHPC se zacina
prohybat a dochézi k postupnému odlamovani krajnich ¢asti
ptvodniho betonu.

Z vysledkt (Tabulka 1) je patrné, ze maximalni unosnost
zesilenych prvkd byla prakticky shodna bez ohledu na
tloustku vrstvy. Jelikoz je ziejmé, ze doSlo k delaminaci
stavajiciho betonu a UHPC je pravdépodobné, Ze sila 300-
330 kN je hodnota, pti které pravé dochazi k delaminaci mezi
materialy, a proto se shoduje u obou zpisobt zesileni.

Obrazek 3 ukazuje rozdily v chovani mezi referen¢nim
vzorkem a zesilenymi vzorky. Referen¢éni vzorek ma pomérné
rychly narist sily, pak ale dojde k chovani, kdy je porusen
beton a zaCina se plasticky pietvafet vyztuz, a nalsedné
dochazi k velmi malému naristu sily s rostouci deformaci.

Zesilené vzorky vykazuji také velmi rychly narGst sily,
nicméné po dosazeni nejvysSi hodnoty zatizeni dochézi
k rychlejsimu poklesu sily. To znamena, ze zesilené prvky
vykazuji mensi plastické chovani. Pokles se sice zastavi na
hodnoté 150 kN pro vzorky s 30 mm UHPC, resp. 215 kN pro
vzorky s50 mm UHPC, toto chovéani je ale dané ziejmé
uspofadanim experimentd.

Z fotografii zni¢enych prvki Ize soudit, ze po protlaceni
ptuvodniho betonu doslo k namahani pouze UHPC. V tomto
piipadé jiz dochazelo ke kombinaci protlaceni a ohybu
nabetonavky. UHPC bylo stale uchyceno na 4 mistech, jeho
unosnost na takto malé rozpéti je pomérné velka a kotevni tyce
byly pomérné blizko na to, aby doslo ke skuteénému
protlaceni.

5. OHYBANE PRVKY

V diivéjsich letech byly jiz provedeny a zpracovany
experimenty pro ovéfeni zvysené unosnosti ohybanych prvki
zesilenych pomoci UHPC (Vitek et al, 2020). Bylo ovéteno
zesileni v tlacené i tazené oblasti. Zpisob zesileni byl shodny
se vzorky zatizenimi protlacenim — nevyztuzend vrstva 30 mm
UHPC a vrstva UHPC tloustky 50 mm se svafovanou siti.



5.1. Zesileni pomoci UHPC v tladené oblasti

Zesileni pouzitim UHPC v tlaené oblasti je pomérné idealni
zpusob, jelikoz UHPC ma velmi vysokou pevnost v tlaku.
Experimenty byly provadény pomoci ¢tytbodového ohybu.

Na obrazku 7 je schéma pti¢ného fezu zkouSenych prvki.
Je ziejmé, ze puvodni prvky byly pomémé nizké a
procentualni zvySeni Unosnosti panelu je dano i zna¢nym
navySenim vysky. Pro tyto experimenty byly provedeny
vypocty, které prokazaly, Ze se prufez chova dle ocekavani.
Dulezité také bylo, ze nedoslo k delaminaci mezi betonem a
UHPC i bez pouzitych sptahujicich prvka.
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Obrazek 7: Ohybané prvky s UHPC v tlaku — schéma

Na obrazku 8 jsou zfejmé prib&hy zkousek, a to ohybovy
moment Vv zavislosti na prihybu. Tvary kfivek prakticky
odpovidaji béznému ohybanému Zelezobetonovému prvku. Je
ziejmé, ze zvySeni tinosnosti bylo vyrazné, a to o cca 60 %
Vv piipadé zesileni 30 mm UHPC a 0 100 % v piipadé zesileni
pomoci 50 mm UHPC a svafované sité. V tomto piipadé vSak
byla zasadni tlakova pevnost UHPC a piinos vyztuze je
zanedbatelny. Zesilené prvky byly dostatecné duktilni.
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Obrazek 8: Ohybané prvky s UHPC v tlaku — priibeh

Zaroven byl proveden vypocet fiktivniho prufezu zesileného
pomoci bézného betonu tloustky 50 mm. Pro bézny beton je
tloustka 50 mm prakticky nepouzitelna, jelikoZ neni mozné
pouzit béZnou betonaiskou vyztuz. V praxi by byla pouzita
veétsi tloustka, alespon 70 mm. Pomoci vypoctu bylo zjisténo,
ze tinosnost takového pratezu by byla cca 45.8 KNm. Hodnota
pfi zesileni pomoci UHPC je 51.6 kNm, coz je 13 % vice.
Avsak pritizeni konstrukce pfi pouziti UHPC je mensi.

5.2. Zesileni pomoci UHPC v taZené oblasti

UHPC v tazené oblasti je mozné pouzit, diky tahové pevnosti
tohoto materialu, i bez betonaiské vyztuze. To je vyznamna
vyhoda oproti béznému betonu. Na obrazku 9 je schématicky
piiény fez zesileného panelu. Jak je zfejmé, tak vyska
ptvodniho panelu byla 120 mm, tudiz vliv vysky prifezu na
zesileni je opét vyznamny.

Plivodni zesilené prvky nebyly ptivodné navrzené na
ohybové namahani, ¢emuz odpovidalo i mnozstvi vyztuze.
Navic, skutecné polohy betonarské vyztuze byly rtizné. Tudiz,
jak je zfejmé na obrazku 10, tinosnost nezesilenych vzorkd se
pohybovala okolo hodnoty 5 kNm. Zesilenim pomoci 30 mm
UHPC byla primérna unosnost zvysena na 20 KNm, coz je
unosnost prakticky ¢tyfnasobna oproti referencnim vzorktim.
Pti pouziti 50 mm UHPC s vyztuzi byla unosnost zvysena az
na hodnotu 57 kNm.
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Obrazek 9: Ohybané prvky s UHPC v tahu — schéma

Nevyhodou zesileni pomoci 30 mm UHPC je pomérné
mala duktilita prvku, tudiz pomémé rychly pokles na hodnotu
unosnosti nezesileného panelu. U prvku s 50 mm UHPC, diky
vyztuzné siti, byla inosnost i po dosazeni maximalni hodnoty
stale velmi vysoka a pokles byl pomalejsi.
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Obrazek 10: Ohybané prvky s UHPC v tahu — pritbéh
6. SHRNUTI A DOPORUCEN]

Na zakladé¢ provedenych experimenti se dd pomérné
jednoznaéné fici, Ze zesileni deskové konstrukce pomoci
UHPC je proveditelné. Toto zesileni zvySuje unosnost
V nejbéznéjsich zplsobech poruseni deskové konstrukce —
ohyb a protlaceni. Vyhodou tohoto zesileni je také pomérné
jednoducha aplikace — vybetonovani vrstvy UHPC na ptivodni
beton se zédkladnim opracovanim (napf. tryskani vodnim
paprskem). Napiiklad neni nutné zadné plo$né piidavani
betonaiské vyztuze. V urcitych ptipadech se aplikace obejde
kompletné bez betonai'ské vyztuze.



Oproti podobnému zplsobu zesileni béznym betonem ma
UHPC jednoznacnou vyhodu v malé tloust'ce ptibetonavky.
UHPC muze byt vybetonovano i v tenké vrstvé, napiiklad
30 mm. Jiz takto tenkd vrstva zvy$i unosnost ve vSech
pfipadech poruseni. Pfi pouziti bézného betonu by bylo nutné
pribetonavku vyztuzit. S uvazovanim kryci vrstvy alespon
35 mm pii hornim povrchu by tloustka ptibetonavky byla
minimalné¢ 70 mm. Tato vrstva znamend vyrazné pfitizeni
konstrukce a také zmenSeni volného prostoru mistnosti.

Z hlediska praktického pouziti technologie zesileni je
dilezité znat rozhodujici zpisoby namahani konstrukce.
V ptipadé, ze rozhoduji kladné ohybové momenty uprostied
rozpéti, nabizi se jednozna¢n€ varianta provedeni tenké
nabetonavky 30 mm UHPC. V pfipad¢, ze rozhoduji zaporné
momenty nad podporami, zalezi jak velké zvySeni inosnosti je
nutné.

V ptipad¢ nutnosti mensiho zvySeni unosnosti je mozné
pouzit také pouze tenkou vrstvu UHPC. V pfipad¢ vyssich
pozadavkl na zvySeni unosnosti je vhodné pouzit vrstvu
UHPC vétsi tloustky a betonafskou vyztuz. Nejjednodussi je
provést v celé plose vrstvu 50 mm UHPC s vyztuzi, ale ne
vzdy je to nejefektivnéjsi varianta. Je totiz také mozné provést
ve vétsing plochy pouze 30 mm UHPC a v potiebnych mistech
50 mm UHPC svyztuzi. To je mozné provést napiiklad
frézovanim ¢asti kryci vrstvy pivodniho betonu a nahradit
tento prostor UHPC. Pfipadné, pii provadeéni skladby podlahy,
provést vice urovni UHPC a rozdil vyrovnat naptiklad
v izolaci.

V ptipad¢ staticky neurcitych konstrukei je také mozné
uvazovat s redistribuci sil v konstrukci. Pokud je nedostacujici
unosnost nad podporou, je mozné pocitat se vznikem
plastického kloubu a pierozdélenim ohybovych momentt do
stiedu rozpéti, které jsou jsou zesilené pomoci UHPC.

Nejslozitgjsi je situace v ptipadé, kdy rozhoduje
protlaceni. Jak bylo ovéteno, zesileni pomoci UHPC zvysuje i
unosnost v protlaceni, ale miize zde byt problém s delaminaci
materialu. Do ur¢ité miry je mozné pocitat se soudrznosti mezi
UHPC a stavajicim betonem, pro vétsi navySeni Ginosnosti
Vv protlaceni je v§ak lepsi provést sprazeni stavajiciho betonu a
UHPC. Toto lze provést naptiklad betonafskou vyztuzi,
kotevnimi trny, nebo kotvami. Pouziti je zavislé zejména na
tloustce stavajici desky. V ptipadé malé tloustky by bylo
vhodné provést vrty skrz celou tloustku desky a pouzit
napiiklad zavitové tyée s rozSifenim pomoci matic na jejich
koncich. V piipadé dostatecné tloustky a mnozstvi vyztuze na
protlaceni puvodniho prvku by bylo mozné pouzit chemické
kotveni. Provést tedy vrty pouze do potiebné hloubky a pouzit
kotevni prvky s roz$ifenim na konci kotveném v UHPC.
vsak bylo
pravdépodobné nutné provést vrstvu UHPC vétsi tloustky,

V piipadé pouziti takovych prvka by
S pouzitim vyztuze. Tato vrstva vSak nemusi byt aplikovana
Vv celé plose, viz predeslé odstavce.

V ptipad¢ zesileni za pouziti kotevnich prvki je tato
vyztuz potfebna uvnitt tzv. zakladniho kontrolovaného
obvodu, ale také za timto obvodem. Prvky uvnitié tohoto
obvodu zvySuji tinosnost v protlaceni. Prvky, které jsou za
timto obvodem, jsou dileZité pro zamezeni delamanice mezi
stavajicim betonem a UHPC. Je tedy nutné, aby tyto prvky
prenesly silu shodnou s reakci desky do podpory.
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7. ZAVER

Zesilovani deskovych konstrukci pomoci UHPC se ukazuje
jako velmi vhodnd moznost, ktera skytd mnoho vyhod
(vyznamny narust pevnosti pti malé spotiebé materialu), ale
zaroven ma i své nevyhody (vyssi cena, technologicka
narocnost) a naroky na provadéni (opracovani povrchu,
pripadné kotveni). Pii pouziti tenkych vrstev UHPC je mozné
dosahnout vyznamného zvyseni unosnosti pfi pomérné malém
pritizeni konstrukce. Zasadni vlastnosti UHPC pro toto vyuziti
jsou; moznost aplikace v tenkych vrstvach, vysoka pevnost
v tlaku, pevnost v tahu a soudrZnost k materialu.

S uvazovanim naristajicich narokt na ekologii veskerého
primyslu, tedy i stavebnictvi, je velmi pravdépodobné, ze
zesilovani a rekonstrukce konstrukci bude stale Castéjsi. A pfi
navrhu rekonstrukce je vhodné zvazit moznost pouziti UHPC.
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ABSTRAKT

Clanek je vénovan tématu pietvofeni betonu za vysokych
teplot se zamétenim na modely pro vypocet tohoto ptetvoreni.
V ramci ¢lanku je nejprve predstavena slozitost problematiky
numerického modelovéni zelezobetonovych konstrukei za
vysokych teplot. Nésledné je v hlavni ¢asti ¢lanku popsano
pietvoieni betonu pfi zahfivani na vysoké teploty. V ¢lanku
jsou popsany vsechny slozky pietvoieni betonu za vysokych
teplot, a u jednotlivych slozek je uvedeno, jak lze tato
pretvofeni vypocitat dle riznych modelti od riznych autorti.
V zavéru ¢lanku je predstaven souhrnny model, ktery sdruzuje
v§echny slozky pfetvotfeni betonu a uvadi, jak tyto slozky urcit.

KLICOVA SLOVA
Beton « Pretvoteni * Vysoké teploty ¢ Vypocetni model
ABSTRACT

The paper is devoted to the topic of concrete strain at high
temperatures with a focus on models for calculating this strain.
The complexity of numerical modelling of reinforced concrete
structures at high temperatures is first introduced.
Subsequently, the main part of the paper describes the strain
induced in concrete when heated to high temperatures. All
components of the heat-induced concrete strain are described,
and for each component, numerical models given by various
authors are presented. At the end of the paper, a
comprehensive model for the calculation of the heat-induced
concrete strain containing all of the components is presented.

KEYWORDS

Concrete « Strain « High temperatures « Numerical model
1. UVOD

Problematika pfetvofeni a napéti v betonu pfi zvySenych
teplotach je velmi slozita, jelikoz v betonu dochazi k velkému
mnozstvi riznych pietvoteni, které zavisi na mnoha faktorech.
Typy a velikosti jednotlivych pfetvofeni betonu zavisi
zejména na tom, zda je beton zahfivan poprvé nebo
opakované, zda se teplota betonu méni nebo je konstantni, a
zda je beton silové zatizen nebo nezatizen. Pro popis
pretvofeni a napéti v betonu existuje mnoho modeld, avsak

* Skolitel: Ing. Radek Stefan, Ph.D., FEng.
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vétsina téchto modell je nevhodna pro analyzu konstrukei,
jelikoz neuvazuji silové zatizeni betonu pti zahfivani betonu.
Cilem tohoto ¢lanku je popsat tuto problematiku a predstavit
existujici modely pouzitelné pro nelinearni analyzu konstrukce
za zvySené teploty.

2. VLIV VYSOKYCH TEPLOT NA
ZELEZOBETONOVE KONSTRUKCE

Chovani zelezobetonovych konstrukei za vysokych teplot je
vyrazn¢ odlisné od chovani za béznych teplot. Specifika
zelezobetonovych konstrukei za vysokych teplot lze rozdélit
do nasledujicich kategorii (Guo a Shi 2011).

1) Nerovnomérné rozdéleni teploty v priiezech a

konstrukci. Za zvySenych teplot se povrch betonu
ohtiva velmi rychle. Vlivem nizké teplotni vodivosti
betonu se vSak vnitini ¢ast prifezu ohfivd mnohem
pomaleji. Ztoho divodu vznikd nerovnomérné
rozdéleni teploty v prifezu, kde nejvétsi gradient
teploty je v blizkosti krajnich vlaken. Pribéh teplot
rovnéz zavisi na dobé trvani teplotniho zatiZzeni.
Hlavni faktory ovliviiujici rozlozeni teploty v
konstrukci jsou tvar a velikost prifezu, teplotni
chovani betonu a velikost teplotniho zatiZeni.
Rozlozeni teploty v konstrukeci vyrazné ovliviiuje
vnitini sily v konstrukci, deformace konstrukce a
unosnost konstrukce. Rozlozeni teploty v§ak naopak
neni ovlivnéno vnitinimi silami a deformacemi
konstrukce, a proto muze byt analyza teplotniho
rozdéleni provadéna nezavisle a diive nez analyza
vnitinich sil a deformace konstrukce.

2) Degradace materidlovych vlastnosti. Pevnost a
modul pruznosti betonu i vyztuze vyrazné klesa
S rostouci obou

teplotou, zatimco pretvoreni

materiali s rostouci teplotou roste. Velikost

mechanického poruseni betonu, tj. napiiklad vznik a

Sifeni trhlin a odstépovani betonu, roste se zvysujici



se teplotou. Tyto procesy zpisobuji vyrazné snizeni
unosnosti konstrukci za zvysenych teplot.

3) Efekt sdruZeného piuisobeni pietvofeni, napéti,
teploty a ¢asu. Za zvysenych teplot je nutné kromeé
vztahu mezi mechanickym pietvofeni a napétim
rovnéz fesit vliv teploty, ktera ovlivituje jak pevnost,
tak pfetvofeni. Mimo to, rGzné historie teplotniho
zatizeni rdzn¢ ovliviiuji pevnost a pfetvoreni

materiali. Pfi analyze konstrukci je tedy nutné

uvazovat ctyfi faktory, kterymi jsou pretvofeni,

napéti, teplota a cas. Po analyzu za zvysSenych teplot

je tedy nutné sestavit odpovidajici konstitutivni

termomechanicky vztah, coz vyrazné zvySuje
slozitost analyzy.

4) Redistribuce napéti a vnitfnich sil. Nerovnomérné
rozlozeni teploty po priiezu a konstrukcei zptisobuje
nerovnomérné teplotni pietvoreni, které¢ zplsobuje
redistribuci napéti a vnitinich sil. V ptipad¢ staticky
neurcitych konstrukci, ve kterych je teplotnim
pretvofenim branéno, mize byt redistribuce
vnitinich sil zna¢na a zavazna. Vzhledem k tomu, ze
rozlozeni teplot se méni s ¢asem, je i redistribuce
vnitinich sil procesem zavislym na case. Vzhledem
k redistribuci vnitfnich sil mize byt mechanismus
poruseni konstrukce za zvysenych teplot rozdilny od
mechanismu porusSeni konstrukce za bézné teploty,
¢imz je ovlivnéna unosnost konstrukce.

5) Rychlost selhani konstrukce. Za bézné teploty je
obecné poruseni konstrukce pomalym procesem
svelkym mnozstvim varovnych signald. Za

zvySenych teplot je vSak poruSeni konstrukce

mnohem rychlej§im procesem s menSim mnozstvi

varovnych signalti.

Obecné lze fici, Ze pii zatizeni betonu zvySenou teplotou

Vbetonu  probihd mnoho  procesi  vyvolavajicich
mikroskopické a makroskopické zmény, které zpusobuji dva
hlavni problémy — dodatecna pfetvofeni azménu

mechanickych vlastnosti.

3. PRETVORENI BETONU PRI ZAHRIVANI
NA VYSOKE TEPLOTY

Pfi zatiZzeni betonu vysokou teplotou dochazi ke vzniku
dodatecnych pretvoreni. Nejvetsi ¢ast téchto pretvoreni vznika
pfi samotném procesu zahtivani. K dal$im pfetvofenim pak
dochazi i pii udrzovani konstantni vysoké teploty (Khoury
2006¢). Vzhledem k b&zné dobé trvani teplotniho zatizeni a
nizké tepelné vodivosti betonu je vSak vétSinou doba trvani
konstantni vysoké teploty, a tedy i pfetvofeni tim vyvozena,
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mensi. Pretvofeni za konstantni zvySené teploty jsou rovnéz
mensi, jelikoz vétSina teplotnich pfetvofeni probiha jiz pravé
pfi samotném procesu zahfivani. U pretvoreni, ke kterym
dochazi vlivem vysoké teploty, rovnéz zalezi na tom, zda je
material zahfivan prvné, ¢i zda jiz byl vystaven vysoké teploté
vV minulosti. Ke vét§Simu mnozstvi riznych druhti pfetvoteni
dochazi, je-li material zahfivan prvné. Z téchto diivodu je tato
kapitola zaméfena zejména na pietvofeni vznikajici pfi prvnim
procesu zahiivani. V cizojazy¢né literatufe se tento proces
nazyva first thermal transient (tj. prvni teplotni prechod) a pro
pretvofeni odpovidajici tomuto procesu se pouZziva pojem
transient strains (tj. prechodnd pretvoreni). Pojem ptechodna
pietvofeni souvisi s tim, ze dochazi k ptechodu mezi riznymi
teplotami. Pojem nema implikovat to, Zze by se jednalo pouze
o docasnd pietvoreni. Ba naopak, vétSina piechodnych
pretvoreni je trvald a nevratnad. Pojem ptechodna ptetvoteni
by nemél byt zaméfiovan s pojmem transitional thermal creep
(tj. prechodové teplotni dotvarovani), ktery oznacuje jeden
z druhi prechodnych pietvoreni.

Problematika ptetvofeni betonu pifi zahiivani na vysoké
teploty je dobie popsana v (Anderberg a Thelandersson 1976,
Li a Purkiss 2005, Khoury 2006¢, Youssef a Moftah 2007,
Law a Gillie 2008, Gernay a Franssen 2012, Lange a Jansson
2014, Stefan et al. 2019, fib 2007, fib 2008). P¥istupy rtiznych
autoru k pfetvofenim v betonu pfi zahtivani na vysoké teploty
jsou podrobné popsany v (Law 2010, Lange a Jansson 2014,
Gernay a Franssen 2012). Pro vztah popisujici celkové
pretvofeni betonu pii zahiivani pomoci rtznych slozek
pretvofeni se vétsinou pouziva pojem model. Modely pro
popis celkového pretvofeni betonu pii zahiivani se déli na
implicitni modely a explicitni modely (Gernay 2011).

Implicitni modely, napt. (CSN EN 1992-1-2 2006), jsou
takové modely, ve kterych je zatizenim vyvolané teplotni
pretvoreni uvéazeno implicitné v celkovém mechanickém
pretvoreni. Implicitni modely jsou Casto pouzivané, jelikoz
jsou jednodussi a pfi jejich pouziti jsou vysledky analyzy
dostate¢n¢ presné.

Explicitni modely, napf. (Anderberg a Thelandersson
1976, Terro 1998, Khoury 2006¢), jsou takové modely, ve
kterych je zatizenim vyvolané teplotni ptetvofeni uvedeno
explicitné jako samostatny ¢len pietvofeni. Explicitni modely
obsahuji jednotlivé slozky pietvofeni betonu, a tudiz 1épe
popisuji celkové pretvoreni betonu. Jelikoz jsou vSak
vstupnich hodnot, nejsou tyto modely tak ¢asto pouzivany pti
analyze konstrukci.

Nejdetailngjsi explicitni model, ktery zavadi a popisuje
nejvice dil¢ich Casti pfetvoreni od riznych procesd, je navrzen
Khourym (2006c) a tento model je uveden i v (fib 2007). Tento
model je detailn€j$i nez ostatni modely, se kterymi vSak
vétSinou neni v rozporu. Je-li s nékterym modelem v rozporu,
pak Khoury uvadi ptesvédC¢ivé argumenty pro podporu svého
modelu. Z té&chto duvodd je dale v této kapitole popsan
podrobny tento model uvedeny v (Khoury 2006¢, fib 2007).

Pretvoteni, ke kterym dochazi v betonu pii prvnim
procesu zahtivani, zavisi zejména na tom, zda je beton pii
zahtivani silové zatizen ¢i nezatizen a zda je branéno nebo
dovoleno vysychani (fib 2007, Khoury 2006¢). Vzhledem ke
zaméfeni této prace bude tato kapitola zaméfena na pfetvoreni,



ke kterym dochazi v pfipadé zahrati zatizeného vysychajiciho

betonu, coz nejlépe odpovida skutenym konstrukcim
vystavenym poZzaru.

Celkové pretvofeni zatizeného vysychajiciho betonu 1ze
dle (Khoury 2006c, fib 2007) popsat vztahem

Elot = Sezz(;;'(zf + &l + £l + E[f7s F Erracio

kde horni indexy o a T znaci zavislost daného pietvoteni
na napéti a teploté a SZ:;‘: je celkové pretvoreni, egi;l je
elastické a plastické pfetvofeni od zatizeni zpusobené pied
zahtatim, e], je teplotni pietvofeni nevysychajiciho
nezatizeného betonu, €I, je pretvoteni od smrifovani
vysychanim, SLT,';S je zatizenim vyvolané teplotni pietvofeni a

T, . ¥ v o . . .
€., .« j€ pretvofeni zplsobené trhlinami.

3.1. Elastoplastické pietvoieni

Elasto-plastické pretvoreni szl(;,"{ (z angl. Elasto-plastic
Strain) je pretvofeni zplsobené silovym zatizenim pted
zahtatim betonu. Toto pietvofeni je mozné stanovit pomoci
standardniho pracovniho diagramu materidlu pro béZznou
teplotu (20 °C), napiiklad pomoci vztaht v CSN EN 1992-1-1
(2011).

3.2. Pretvoreni zavisla pouze na teploté

3.2.1. Teplotni pfetvofeni

Teplotni pretvoreni €f, (z angl. Thermal Strain) je
pretvofeni nezatizeného nevysychajiciho betonu zptisobené
zmeénou teploty. Z fyzikalniho hlediska se jedna naptiklad o
pietvofeni zptsobené teplotni roztaznosti materialu. Hodnota
tohoto pretvoieni miize byt stanovena praveé zkouskou zahtati
nezatizeného betonu pii zajisténi nevysychani betonu.

3.2.2. Pretvoreni od smr§t'ovani vysychanim

Pretvoreni od smrstovani vysychanim €1, (z angl. Drying
Shrinkage Strain) je pfetvoteni zpusobené

a) ztratou fyzikalng€ vazané vody (vypatfovani), ktera zavisi
na pocateéni vlhkosti, rychlosti zahtivani a tvaru a
velikosti prufezu,

b)  ztratou chemicky vazané vody (dehydratace cementové
matrice a dekarbonatace), kterd zavisi na rychlosti
zahiivani a teploté.

Hodnota tohoto ptetvoteni miize byt dle (Khoury 2006c)
stanovena pomoci zkousky zahtati nezatizeného vysychajiciho
betonu jako rozdil hodnoty pfetvofeni naméfené pii zvysené
teploté a hodnoty pietvofeni naméfené po vychladnuti vzorku.

3.2.3. Teplotni ptetvoreni vysychajiciho betonu

Pfi zahfivani betonu bézné neni zajist€no jeho
nevysychani, coz znamena, Ze beton bézné pfi zahiati vysycha,
a teplotni pfetvofeni a smr§tovani vysychanim se tedy bézné
uvazuji jako neoddélitelné procesy a jejich hodnota a vliv se
stanovuje spolecné. Z toho divodu je ve vétSiné publikaci
teplotnim pretvofenim betonu neptesné oznacovano celkové
pretvoieni nezatizeného vysychajiciho betonu zptisobené
zménou teploty, obsahujici jak skute¢né teplotni ptetvoteni,

tak pretvofeni od smrstovani vysychanim (fib 2007). Celkova
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hodnota teplotniho pfetvoieni a pietvoreni od vysychani miize
byt stanovena zkouskou zahfati nezatizeného vysychajiciho

betonu. Pro tuto celkovou hodnotu je zavedeno znaceni ;50 a

: TO _ .T T
plati vztah .5, = &, + &gp-

Teplotni ptetvofeni vysychajiciho betonu je nelinearné
zavislé na teploté, kde nejvétsi vliv ma obsah a druh kameniva.
Vapencové kamenivo ma vétsi roztaznost nez kamenivo
cediCové. Kiemicité kamenivo ma velkou teplotni roztaznost
pti teploté 573 °C, kdy dochazi k pfeméné a faze na f fazi.
Mensi, avSak nezanedbatelny, vliv ma také pocatecni vlhkost,
typ cementu a rychlost zahtivani (Khoury 2006a).

Pro vypocet teplotniho pfetvofeni vysychajiciho betonu
stT(;(g lze pouzit rizné modely — napiiklad model navrzeny
Terrem (1998), ktery tento druh pfetvofeni nazyva volné
teplotni pretvoreni vcéetné smrsténi (z angl. Free thermal
strain, including shrinkage), model uvedeny v (CSN EN 1992-
1-2 2006), nebo model uvedeny v (Guo a Shi 2011).

3.3. ZatiZzenim vyvolané teplotni pFetvoieni

Zatizenim vyvolané teplotni pretvoreni LITS nebo SLT,'?S

(z angl. Load-Induced Thermal Strain) je dodate¢né ptetvoteni
zpisobené teplotou v pfipadé, Ze je materidl zatizen silovym
zatizenim. LITS je nelinearné zavislé na teploté, kde druh
kameniva a druh cementu maji nevyrazny vliv na jeho
hodnotu. Naopak je LITS zavislé na velikosti zatizeni, teploté
a objemu kameniva. Na velikosti zatizeni je LITS linedrné
zavislé pii velikosti zatizeni do pfiblizné 30 % pocatecni
pevnosti materialu (Khoury et al. 1985). Hodnota LITS muze
byt dle (Khoury 2006¢c) po odecteni pocatecniho elasto-
plastického pfetvofeni stanovena pomoci zkousky zahfati
vysychajiciho betonu jako rozdil hodnoty ptetvoreni namétené
na zatizeném vzorku a hodnoty pfetvofeni naméfené na

nezatizeném vzorku. Pro vypocet tedy plati vztah s{,’?s =

To _ .T0 _ _20,0
Etot Etot gelpl .

Khoury (2006c), fib (2007), Terro (1998), Gernay a
Franssen (2012) a dalsi vyjadiuji LITS jako soucet ¢tyt druhi
pretvoteni, které Khoury (2006¢) a fib (2007) popisuji jako
Elirs = £cr + Ecr + il
kde
£ = Eee T ot

Pro vypocet LITS lze pouzit model navrzeny Terrem
(1998), kdy je nutno zminit, ze Terro uvazuje elasto-plastické
pretvoreni zptisobené silovym zatizenim pied zahfatim betonu
eyt jako soucdst LITS. Guo a Shi (2011), ktei LITS nazgvaji
jako transient thermal strain, rovnéz uvadéji model pro
vypocet hodnoty LITS.

3.3.1. Prechodové teplotni dotvarovani s;rt‘g

Prvni slozkou LITS je prechodové teplotni dotvarovani
ef (zangl. Transitional thermal creep), které je pietvotenim,
ke kterému dochazi u nevysychajiciho betonu, ktery je prvné
zahtat pii souCasném silovém zatizeni. Toto pfetvoreni, které
je nejvetsi slozkou LITS, je nevratné a dochazi k nému pouze
pfi prvnim zahtéti zatizeného betonu (Illston a Saunders 1973).
Pii teplotach do 100 °C dochazi k naristu piechodového



teplotniho dotvarovani az do limitni hodnoty po dobu piiblizné
jednoho mésice po zahftati (fib 2007).

T,0
crd

3.3.2. Dotvarovani od vysychani €

T,0
cr,d

(z angl. Drying creep), které je zpiisobeno vysychanim betonu.
Tato slozka pfetvofeni je rovnéz nevratna a zavisi na teplot¢ a

Druhou slozkou LITS je dotvarovdni od vysychani €

Casu pouze vtom smyslu, ze ztrata vlhkosti je zavisla na
teploté a casu.

3.3.3. Prechodné¢ dotvarovani/ptetvoreni SI;O

Prechodové teplotni dotvarovéni €l a dotvarovani od
vysychdni 1% se b&mé v literatufe spolené oznaduji jako
prechodné dotvarovani/pietvoreni SZ;O (z angl. Transient
creep/strain), které nékteii autofi chybné zaméfiuji za LITS
(Khoury 2006c). Piechodné dotvarovani/pietvoieni je nejvétsi
casti LITS, jak je mozné vidét na Obr. 23, a je nevratné po
ochlazeni nebo odtiZeni. Toto pfetvofeni se vyrazné rozviji nad
100 °C a vétSinou je uvazovano jako zavislé na teploté, a
nikoliv na Case. Predpoklad nezavislosti na Case je platny
pouze v piipadech, Ze teplotni zatizeni trva pouze v fadu
hodin. Z divodu nezavislosti na &ase n&ktefi autofi
upfednostiiuji  oznaeni ,,pfetvoreni pred
,.dotvarovani* (fib 2007).

Pro vypocet piechodného dotvarovéni/pretvoreni £2.° Ize
pouzit  napiiklad  model  navrzeny  Anderbergem
a Thelanderssonem (1976), kteti tento druh pietvofeni
nazyvaji Transient strain, model uvedeny v (CSN EN 1992-1-
2 2006) nebo model navrzeny Schneiderem (1985).

oznacenim

30+
Torsion Test
LN
=4
>
TE 201 ) )
g- Total LITS Transient Strain
[
.’g
[l
B 10
@
o
& Basic Creep
Elastic Strain
0 1
0 200 400 600

Temperature (°C)
Obr. 1 - Vyvoj LITS se zvysujici se teplotou pii krouceni;
prevzato z (fib 2007)

3.3.4. Casové zavislé prechodné dotvarovéni
Treti

dotvarovani &

slozkou LITS je casové zavislé prechodné
o% (z angl. Time-dependent strain under
transient loaded conditions). Tento druh pfetvofeni zavisi na
dob¢ zahtivani, a za predpokladu dané cilové teploty tedy
zavisi 1 na rychlosti zahfivani. Tento druh pfetvofeni je
znatelny pouze v piipad€ porovnani dvou vzorki zahtivanych
riznymi rychlostmi, kdy ostatni okrajové podminky jako

1 Jeden mikrostrain (z angl. microstrain) je jedna miliontina pfetvoteni.
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silové zatizeni a cilova teplota jsou u obou vzorkl stejné
(Gernay a Franssen 2012). Srostouci dobou zahfivani a
klesajici rychlosti zahfivani roste velikost ¢asové zavislého
prechodného dotvarovani (Khoury 2006c). Velikost tohoto
pretvofeni je dle (Khoury et al. 1985) relativné mala, kdy
pétinasobné prodlouzeni doby zahfivani zpisobuje pouze 5-
20% nartst celkové hodnoty LITS. Casové zavislé piechodné
dotvarovani ecTr’?t je prevazné nevratné po odtizeni, ackoliv
muzZe obsahovat ,,zpozdénou elastickou” ¢&ast (fib 2007).

Vzhledem k tomu, Ze asové zavislé prechodné dotvarovani

T,0
cr,t>

by hodnota samotného LITS byt vzdy vztazena k urcité
rychlosti zahfivani (Khoury 2006c¢).

Nektefi autofi pro tento druh pretvofeni pouzivaji pojem
zakladni dotvarovani (z angl. Basic creep), jelikoZ na rozdil od
ptechodného dotvarovani/pietvoieni je tento druh pietvoieni
skute¢né zavisly na ¢ase. Oznaceni zakladni dotvarovani pro

., 1> které je slozkou LITS, zavisi na rychlosti zahfivani, méla

casov€ zavislé prechodné dotvarovani sz;'?t vSak neni prili§
vhodné, jelikoz zékladni dotvarovéani je v zdsad¢ pretvoteni
teplotné stabilizovaného betonu zatizeného pii konstantni
teploté (Khoury 2006¢). Casové piechodné
dotvarovani eCTT‘?t je dotvarovani, ke kterému dochazi pii

zavislé

procesu zahtivani, kdy dochazi ke zméné teploty, a proto je jiz
z definice samotného pojmu nevhodné pouzivat pojem
zakladni dotvarovani.

Pro vypocet ¢asové zavislého piechodného dotvarovani

T,0
crt

Thelanderssonem (1976), kteti tento druh ptetvoteni nazyvaji
Creep-strain, nebo model pouzity Bratinou et al. (2005), ktefi
tento druh pietvofeni nazyvaji Concrete creep strain. Model
pouzity Bratinou et al. (2005) je zalozen na modelu dle
Harmathyho (1993).

... lze pouzit naptiklad model navrzeny Anderbergem a

3.3.5. Elastické ptetvoreni zptisobené zménou teploty

Ctvrtou slozkou LITS je elastické pietvofeni zplisobené
zménou teploty SAT(;‘IT. S rostouci teplotou betonu dochazi ke
snizovani jeho modulu pruznosti, coz ma za nasledek zvétseni
elastického pretvoreni betonu (Law a Gillie 2008, Law 2010).
V ptipadé zatizeného betonu je velikost tohoto pfetvofeni mala
(fib 2007). Khoury (2006b) uvadi vysledky zkousek
zatizeného betonu, kde zmény elastického pietvoreni jsou
viadu 10-100 mikrostraini® a celkové pietvofeni po
vychladnuti je 1,500-9,500 mikrostraint. Elastické pietvoteni
zpusobené zménou teploty je tedy vétSinou zanedbavano, nebo
lépe feceno, je toto pietvoreni uvazovano jako soucast jiného
druhu pfetvofeni — napf. jako soucddst je Casové zavislého
prechodného pfetvoteni. Za zminku stoji, ze v ptipadé

nezatizeného betonu neni velikost zmény elastického

pretvoreni szé‘lf zanedbatelna, jelikoz v pfipadé nezatizeného

betonu dochazi ke vzniku trhlin (fib 2007).

3.4. Trhlinami zpisobené pietvoreni

Trhlinami zpiisobené pretvoreni €52 . (z angl. Crack-

Induced Strain) mtze byt dle (Khoury 2006¢c, fib 2007)
zpisobeno



a) velkym tahovym pietvofenim od teploty,

b) trhlinami na rozhrani kameniva a cementové matrice
zpusobené riznou teplotni roztaznosti,

C) odstépovanim betonu,

d) velkym mechanickym zatizenim.

Trhlinami zplsobené pretvofeni neni vyznamné pfi
teplotach pod kritickou teplotou, ktera je dle (Khoury 2006a)
okolo 600 °C. Pii teplotach nad kritickou teplotou mize dojit
ke vzniku trhlin, avSak v pfipadé zatizeného betonu je diky
plsobicimu tlakovému napéti vznik a vyvoj téchto trhlin
vyrazné omezen (Khoury 2006a).

Tento druh pfetvofeni se Casto zanedbava, nebo se
Vv ptipadé vyhodnocovani experimentalnich vysledkl uvazuje
jako soucast jiného druhu pfetvofeni, ptipadné je implicitné
zahrnut v modelu pro celkové uréeni LITS.

3.5. Shrnuti

Dle riznych autorii (Anderberg a Thelandersson 1976,
Terro 1998, Bratina et al. 2005, Khoury 2006¢, fib 2007,
Gernay a Franssen 2012) se celkové pretvofeni betonu pfi
zvySovani teploty skladd zriznych dil¢ich pfetvofeni.
V nékterych dil¢ich ptetvoreni se autofi zcela shoduji, zatimco
u nekterych pfetvofeni rlznymi nazvy popisuji stejna
pietvoieni, a naopak u néckterych pretvotreni pod stejnymi
nazvy definuji odlisna ptetvoreni. Z toho divodu muze byt
cela problematika pfetvoreni betonu pii zvySovani teploty
ponckud matouci. Autofi Casto uvadéji vztahy pro vypocet
riznych dil¢ich pietvoteni. Pfi stanovovani celkového
pietvofeni betonu je mozné kombinovat vztahy pro vypocet
riznych dil¢ich pfetvofeni od riznych autord. Pfi pouzivani
vztaht od rGiznych autorti je v§ak nutné kontrolovat, zda dané
vztahy nejsou v konfliktu — tj. zda nékteré pietvoieni neni
zapocditano ve vice vztazich.

Vtomto ¢lanku je popsano pietvoreni z pohledu
Khouryho (2006¢) a fibu (2007), ktery je dle nazoru autora ze
vSech pohled nejpodrobnéjsi. Nize je shrnut tento piistup
k celkovému pietvofeni a u nékterych ¢leni pietvofeni jsou
rovnéz uvedeny odkazy na vztahy, které lze pouzit pro
stanoveni daného pfetvofeni.

Celkové pietvoreni zatizeného vysychajiciho betonu lze
dle (Khoury 2006c, fib 2007) popsat vztahem

20,0
elpl

kde jednotlivé slozyky jsou popsany nize.

Eio; = Eapt + ot F ELits + Ecrac

Pretvoreni 5310;5? je elasto-plastické pretvoreni zpiisobené
silovym zatizenim pied zahtatim betonu, které je mozné
stanovit pomoci vztaht uvedenych v (CSN EN 1992-1-1
2011).

Ptetvoteni stT(;(g je teplotni pietvofeni nezatizeného
vysychajiciho betonu, které je mozné stanovit pomoci vztahi
v (Terro 1998) a (CSN EN 1992-1-2 2006) a sklada se ze
slozek e/;7 =&l + ely, kde &l, je teplotni pietvofeni
nezatizeného nevysychajiciho betonu a e, je pretvoteni od
smrstovani vysychanim.

Pietvoreni SZ,'?S je zatizenim vyvolané teplotni
pretvoient, mozné stanovit vztahu

které je pomoci

v (Terro 1998) a sklada se ze slozek & jms = iy + £xny +

T,0 TO iy« X sida . ;o .
g, kde €., je Casové zavislé pfechodné dotvarovani, které
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je mozné stanovit pomoci vztahi v (Anderberg a
Thelandersson 1976, Bratina et al. 2005), e;7  je elastické
pretvofeni zpisobené zménou teploty, které se vétSinou
zanedbava nebo je zahrnuto ve vztahu pro vypocet jiného
dilgiho pietvoieni a €10 je prechodné dotvarovéni/pietvorent,
které je mozné stanovit pomoci vztaht Vv (Anderberg a
Thelandersson 1976, CSN EN 1992-1-2 2006, Schneider
1985) a sklada se ze slozek e° = &/;0 + chr'(,)d' kde /2 je

. . . (o T,0
piechodové teplotni dotvarovani a .,
T,o

crack

je dotvarovani od
vysychani a ¢ je trhlinami zpsobené pietvoreni, které se
vétsinou zanedbava nebo je zahrnuto ve vztahu pro vypocet

jiného diléiho pietvoreni.
4. ZAVER
Jak je ziejmé zpiedchozi kapitoly, problematika
pretvoieni betonu za zvysené teploty je velmi slozita a pro
popis pretvoreni betonu existuje mnoho modeli. V ramei dalsi
prace budou podrobnéji rozebrany jednotlivé modely a bude
stanoven nejvhodnéjsi model pro ucely souvisejici disertacni
prace, tj. pro popis pretvoreni silové zatizeného zahtivaného
betonu.
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ABSTRAKT

Tato studie fesi problematiku nedostatecné stability predem
pripravené pény uréené pro vyrobu pénobetonu. U pény do-
chazi po jejim vmichani do Cerstvé betonové smési k rychlé
degradaci; proces degradace nasledné vede k piili§ nizké po-
rovitosti pénového betonu.

Na zéaklad¢ amerického patentu bylo navrZzeno feSeni
vV podobé¢ ptfidani zpomalovace tuhnuti betonu do navrzené
smési. Byly vyrobeny ¢tyti sady vzorkll — referenéni smés a tii
smési obsahujici 0.1, 0.3 a 0.4 % zpomalovace tuhnuti. Pro
tyto vzorky byla zméfena objemova hmotnost, pevnosti a zvu-
kova pohltivost. Na zakladé vysledka bylo rozhodnuto, Ze zpo-
malovac tuhnuti zvySuje stabilitu pény a napomaha tedy vyssi
vysledné pérovitosti. Nejvyssi porovitosti dosahl vzorek obsa-
hujici 0.3 % zpomalovace, toto mnozstvi zpomalovace Ize tedy
oznacit za nejvyhodnéjsi.

KLICOVA SLOVA

Pénovy beton ¢ Pérovitost * Stabilita pény ¢ Zpomalovac tuh-
nuti * Zvukova pohltivost

ABSTRACT

This study deals with the low stability of the pre-made foam
used for foam concrete manufacturing. Previously, it was ob-
served that foam mixed with fresh concrete quickly deterio-
rates. Such a process in general results in insufficient foam
concrete porosity.

Based on a US patent, the following solution has been
suggested: adding setting retarder into the concrete composi-
tion. Four sets of samples were manufactured — a reference
sample and three samples containing 0.1, 0.3, and 0.4 wt. % of
setting retarder. For those samples, bulk density, strength, and
sound absorption were measured. Based on the obtained re-
sults, it was decided that setting retarder addition results in bet-
ter foam stability and therefore in higher total porosity. The
best results were provided by the sample containing 0.3 wt. %
of retarder.

* Skolitel: doc. Ing. Petr Bily, Ph.D.
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1. INTRODUCTION

Foam concrete is a lightweight material, in general consisting
of cement, water, and fine aggregate. It is characterized by the
presence of a large number of pores in its structure, where the
porosity is induced e.g. by the incorporation of foaming agents
or pre-made foam.

This material is known and widely used for its advanta-
geous properties. Its exceptional thermal performance mini-
mizes building energy losses; such material behaviour is now-
adays desired, as the requirements for building energy effi-
ciency keep increasing. Foam concrete is therefore success-
fully used in the form of thermal insulation and in some cases
even fire insulation. Moreover, thanks to its sound-absorption
potential, it can be used for manufacturing structures that are
dealing with excessive noise. The use of foam concrete is also
desired for its low weight that not only lowers the dead weight
of the construction, but also reduces the transportation costs of
such material (Fu et al, 2020).

Despite its mechanical characteristics being insufficient
for structural applications, foam concrete seems to be, espe-
cially in the form of non-structural members, an environmen-
tally- and cost-efficient ordinary concrete alternative with a
great impact on the interior building environment, which could
even be used for concrete 3D printing (Liu et al., 2021). How-
ever, its proper performance is dependent on the character of
the gained porosity, as all the mentioned properties are signif-
icantly affected by the character of the matrix porous system.
Specifically in the case of acoustic absorption, there are sev-
eral important factors to take into account — the porosity char-
acter (open versus closed porosity), the size of pores, the dis-
tribution of pores etc. (Luo et al., 2011). These factors are af-
fected e.g. by the method of pore development/ air introduction
into the matrix and its steps and specifics. In the case of using
separately produced foam, porosity depends on the foam qual-
ity, bubble size distribution, foam density, and foam amount.
Moreover, porosity is affected by used admixtures.



This experiment focuses mainly on foam quality and the
impact of admixtures. It is a part of an ongoing research ana-
lysing the impact of material composition on the resulting
foam concrete properties, with acoustic absorption being the
main factor of interest. In previous research (Kapicova, 2021),
the desired composition in terms of cement, water, aggregate,
and foam amount has already been set. However, the quality
and stability of the used foam seemed to be unsatisfactory,
with most of the separately made foam quickly deteriorating
and being destroyed during the process of foam mixing with
concrete. Such behaviour resulted in quite low porosity and
high bulk density of the manufactured foam concrete despite
the expectedly sufficient amount of used foam. As acoustic ab-
sorption depends on open porosity, the acoustic performance
of the samples was also worse than expected. Therefore, it was
decided that it is necessary to develop some method of foam
stabilization that would result in higher porosity and better
sound absorption.

According to Gray (2012), the problem with foam quality
in foam concrete is caused by low stability of most of the avail-
able foaming agents in cementitious media. Foam usually
quickly deteriorates after being mixed with concrete due to the
mechanical and chemical interaction with cement. For this rea-
son, it is hard to predict sample porosity and therefore come
up with an ideal composition of foam concrete.

The solution for this problem was suggested in patent US
8,167,997 B2 (Gray, 2012). This patent recommends adding
hydration stabilizer into foam concrete. The stabilizer presence
is supposed to allow foam to be mixed with cement properly
without being destroyed; such performance is ensured by con-
trolling and postponing the hydration reaction. The reaction
usually causes the largest foam deterioration.

The mentioned patent’s solution was chosen for this ex-
periment, as it is recommended for use in combination with
firefighting foams. The foam used in this experiment is a fire-
fighting foam as well, and therefore, such solution is a fitting
one. For the needs of this study, a hydration stabilizer was
replaced by a hydration retarder, as the patent mentions that
retarder is usually included in stabilizers.

Other possibilities to improve foam quality, e.g. the addi-
tion of surfactants, foam stabilizers, or viscosity modifiers
(Gray, 2012) (Liu et al., 2021), were also considered. How-
ever, most foaming agents, including the one used, already
contain some of these options. Also, the impact of these op-
tions on the fresh and hardened concrete properties is harder to
evaluate in advance. Therefore, these options have not yet been
investigated.

2. MATERIALS AND METHODS

Four types of foam concrete specimens were prepared from
portland cement CEM I 42.5 R (Ceskomoravsky cement, a.s.
— Zavod Mokra) (C), sand aggregate of the size 0-4 mm (A),
water (W), and foam (F) produced by mixing the foaming
agent Sthamex 5% with water. Except for the reference sam-
ple, the samples also contained the setting retarder Retardal
540 (R). The composition of the examined specimens is shown
in Table 1. Sample PR is the reference sample, and samples

* Skolitel: doc. Ing. Petr Bily, Ph.D.
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P6-P8 are the samples containing retarder. Sample numbering
starts with 6, as these samples build up on another five sample
types from the previous research (Kapicova, 2021).

Table 1: Sample composition [kg-m].

C A w F R
PR 500 850 250 14.9 -
P6 500 850 250 14.9 2
P7 500 850 250 14.9 15
P8 500 850 250 14.9 0.5

The composition, specifically the amount of used cement,
aggregate, and water/cement (W/C) ratio, was chosen based on
the study conducted by Hilal et al. (2014) — concrete mix FC6
described in the study was set as the initial composition for its
promising open and total porosity. The appropriate foam
amount was decided by a series of experiments closely de-
scribed by Kapicova (2021). It was set to 14.9 kg-m3, as such
an amount managed to provide a sufficient porosity.

The foam was pre-made before the concrete mixing
began. It was created by stirring foaming agent Sthamex 5%
with water in the ratio 1:20 (S:W); such ratio was
recommended by the manufacturer. It is important to take into
account that the water contained in foam was not counted into
the W/C ratio (W/C=0.5). The W/C ratio was chosen
independently of the foam amount, and it was set to be high
enough to prevent cement from absorbing the water bound in
the foam and therefore from causing foam degradation. This
approach was recommended by Kearsley et al. (2005).

The setting retarder was used in the case of samples P6—
P8. It was added in three different amounts set as wt. % of
cement. Sample P6 used 0.4 wt. %, sample P7 used 0.3 wt. %,
and sample P8 used 0.1 wt. %. Those amounts were chosen
based on the manufacturer’s recommendation.

*

paatioh setup.

R 4 4

Figure 1: Foam pre

The mixing process began by preparing foam in a bucket
with the use of a drill provided with a special extension (see
Figure 1). Subsequently, dry concrete components were mixed
for 30 seconds by a laboratory mixer. Afterwards, water (ref-
erence sample) or water mixed with setting retarder was added,
and the mixing process continued for another 90 s, involving
manual mixing in the middle of the process with the purpose
of ensuring proper homogenization of the mixture. Subse-
quently, the prepared foam was added and blended with con-
crete by hand — such setup was chosen, as mixing by the labor-
atory mixer resulted in excessive foam deterioration.

The fresh concrete mixtures were cast into three prismatic
steel moulds with the dimensions 40 x 40 x160 mm, and into
four circular moulds — two with the diameter of 98 mm and
two with the diameter of 43 mm, both with the thickness of 20



mm. The fresh samples were then kept in the moulds for three
days, as their slowed setting did not allow earlier demoulding.
Afterwards, the samples were stored in water at 20 °C. The
samples for mechanical testing were kept in the water tank un-
til testing; the samples used for acoustic testing were removed
from water approximately a week before testing.

The following material properties were tested: bulk den-
sity p [kg-m?], compressive strength fom [MPa], flexural
strength fem [MPa], and acoustic absorption coefficient o [-].
Bulk density was measured in accordance with the standard
EN 12390-7 (CEN, 2019); it was measured in a dry state (pdry)
and in a wet state (psat) after being withdrawn from water.

The flexural strength test was performed in accordance
with the standard EN 196-1 (CEN, 2016) suitable for cement
testing — this standard was chosen based on the sample size.
The compressive strength test was performed according to the
mentioned standard as well; however, because of the low value
of foam concrete compressive strength, the loading speed was
changed to the one described in EN 12390-3 (CEN, 2019), i.e.
from 1.5+ 0.125 MPa/s to 0.6 + 0.2 MPa/s.

The acoustic absorption test was performed according to
the standard 1SO 10534-2 (ISO, 1998); the transfer function
method was used. This method was performed in two imped-
ance tubes with the diameters of 100 mm and 44 mm. The fre-
quency range 100-1250 Hz was measured in the wider tube,
and the frequency range 630-4000 Hz was measured in the
narrower tube. The overall frequency range, 1004000 Hz,
was chosen for its relevance for human hearing, as those fre-
quencies are the most problematic ones.

Due to logistics reasons, only one of each pair of cylindri-
cal samples was used for acoustic performance measuring; the
one with a visually better porosity was always examined. The
samples were examined in combination with acoustic insula-
tion (mineral wool) with a thickness of 40 mm. The thickness
of the total setup was 100 mm, which consisted of a 20 mm
thick sample, 40 mm of mineral wool, and a 40 mm thick air
gap behind the mineral wool.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The gained saturated and dry bulk densities are shown in
Figure 2. The saturated values include standard deviations, as
those were measured for all three prismatic samples. On the
other hand, dry values were usually measured for one sample
only; for that reason, standard deviations are missing for the
dry samples.
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Figure 2: Saturated and dry bulk density.
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Both sets of bulk density values (dry and saturated) point
towards the obvious effect of setting retarder. The reference
sample PR provides the highest bulk density; all the samples
including setting retarder show lower density. The lowest bulk
density was measured for sample P7 containing 0.3 wt. % of
setting retarder; in this case, the addition of setting retarder
caused a decrease of 31.7% in dry bulk density. The decrease
in bulk density for all samples containing setting retarder is
shown in Figure 3.

35,0 31,7
> 30,0 26,1 m Saturated
2 250 = Dry
; 20,0 17,6 185 137 15,3
a 'o\?lS,O '
; 10,0
§ 50
3 0,0
a

0.1 (P8) 0.3 (P7) 0.4 (P6)
Amount of setting retarder (wt. % of cement)

Figure 3: Decrease in dry and saturated bulk density [%]
caused by the addition of setting retarder; expressed in
relation to the values measured for the reference sample.

From the data shown in Figure 3, it is evident that there is
no proportionality between the amount of used setting retarder
and decrease in bulk density. Although in the first two cases
(0.1 wt. % and 0.3 wt. %) concrete density decreases with the
increasing amount of setting retarder, the last case containing
0.4 wt. % of retarder disrupts this trend. Overall, the
composition containing 0.3 wt. % of retarder is the most
advantageous if low bulk density of concrete is needed.

As the retarder presence is the only material difference
between the reference sample and samples P6-P8, the matrix
density of all the samples should be basically identical. This
assumption means that the difference between sample bulk
densities is caused by their different porosities. Therefore, the
addition of setting retarder affects the sample porosity; in
general, it causes an increase in porosity. Since the porosity of
foam concrete prepared from pre-made foam directly depends
on the foam stability and quality, it is reasonable to claim that
the higher porosity is caused by better foam stability, which
was obviously achieved by the retarder presence.

Overall, the bulk density results are the first confirmation
of the corectness of the initial assumption that setting retarder
improves foam stability. Higher porosity of the samples
containing retarder is also visually observable (see Figure 4).

Figure 4: Visual difference between the reference sample (PR
= P4) and sample P6.



The porous system of the samples was also observed by
optical microscope. Figure 5 shows that the visible surface
pores are thoroughly connected with the inside porous system;
moreover, the connectivity between internal pores was ob-
served on fractions of foam concrete samples.

Figure 5: Microscope image of sample P8, magnification
50x%,

The measured compressive and bending strengths are
shown in Figure 6. The compressive strength and bending
strength provided by the reference sample are the highest ones
measured, while the sample containing 0.3 wt. % of retarder
provides the lowest values measured. As higher porosity
generally leads to low strength, these results imply that sample
P7 likely has the lowest porosity of all the samples.

Overall, the strengths provided by all foam concrete
samples are very low, showing that foam concrete is not a
suitable material for structural applications.
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Figure 6: Compressive and bending strengths of foam
concrete samples.

In Figure 7, the results of acoustic absorption are shown.
However, only samples P6 and P7 were examined, as the other
samples were visually significantly less porous and were
evaluated as samples without any acoustic potential. Hence,
the measuring of acoustic absorption of those samples was
skipped.

Sample P7 shows higher values of sound absorption
coefficient « [-] than sample P6 for most of the measured
frequencies except for the third octave bands with central
frequencies 2500 Hz and 3150 Hz; obviously, sample P7 is a
more promising sound-absorbing material. The gained results
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describe not only the acoustic performance, but also the
porosity of the materials. As open porosity is a key value for
acoustic absorption, based on the absorption coefficient it is
obvious that the open porosity of sample P7 is significantly
higher than the open porosity of sample P6. Such claim is in
agreement with the previous findings.
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Figure 7: Sound absorption coefficient of samples P6 and P7,
measured in third octave bands.

Overall, all the measured characteristics show that the
total and also open porosity of foam concrete with composition
P7 is the highest. Therefore, the amount of setting retarder 0.3
wt. % provides the used foam with the best stability. However,
all the samples containing setting retarder showed higher
porosity and therefore better foam stability compared to the
reference sample.

4. CONCLUSIONS

This study examined the impact of setting retarder incorpora-
tion on the stability of the pre-made foam added into concrete.
The findings are as follows:

e  The addition of 0.3 wt. % of setting retarder (sample
P7) into foam concrete resulted in concrete with the
lowest bulk density. As the composition otherwise
remained the same as that of the reference sample
and the matrix density therefore did not significantly
change, sample P7 obviously had the highest poros-
ity of all the examined samples.

e Stable foam, i.e. foam that does not deteriorate,
should provide concrete with better porosity. There-
fore, the addition of 0.3 wt. % of setting retarder was
proven to be optimal for enhancing foam stability.

e  The setting retarder presence made porosity higher
and foam more stable compared to the sample with-
out retarder in all cases.

e High porosity is advantageous in terms of acoustic
absorption; the sample with the highest porosity pro-
vided a high sound absorption coefficient for all
measured frequencies. However, both measured
samples provided high values of o when compared
to ordinary concrete, as o values of ordinary con-
crete usually do not exceed 0.1.



e  On the other hand, high porosity can be a disad-
vantage in some applications, as it results in low me-
chanical properties. Strengths of all examined foam
concrete samples were considerably low, supporting
the claim that foam concrete is not suitable for struc-
tural use.

e  The gained results confirm that porous concrete is
suitable for various non-structural uses. It can be
used e.g. as a lightweight sound absorbing cladding.

The use of setting retarder was successful; this method of

foam stabilization proved to be valid. In the following parts of
this study, the other possibilities of foam stabilization might be
examined. Future studies will also put a greater focus on the
examination of foam manufacturing process replicability and
on ways to obtain foam with uniform properties, as this proved
to be a challenge in this experiment. Moreover, the impact of
various foam entertaining agents will be examined.
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ABSTRAKT

Clanek se zabyva aplikaci modernich a neobvyklych
technologii pfi vystavbé unikatni lavky ptes Labe v Hradci
Kralové ve spolupraci FSv CVUT, zhotovitele SMP CZ a.s.,
projektanta Valbek a dal3ich spole¢nosti. Clanek prezentuje
konstruk¢éni uspotadani stavby a konkrétni aplikované
zpusoby feSeni jejich Casti. Hlavni pozornost je vénovana
shrnuti zkusenosti s realizaci UHPFRC segmentd mostovky a
prezentace vyuziti digitdlni fabrikace pro tvorbu tvarové
slozitého pilife se zaktfivenim ploch o malych polomérech ve
dvou smérech. Clanek shrnuje vysledky prace na projektu,
ktery ptesahuje bézné hranice mostniho stavitelstvi.

KLICOVA SLOVA
Lavky * Segmenty « UHPC « Digitalni fabrikace
ABSTRACT

The article deals with the application of modern and unusual
technologies in the construction of a unique footbridge over
the Elbe in Hradec Kralové in cooperation with the Faculty of
Civil Engineering of the Czech Technical University, the
contractor SMP CZ as., the designer Valbek and other
companies. The article presents the structural arrangement of
the construction and specific applied methods of its parts. The
main attention is devoted to the summary of the experience
with the realization of UHPFRC bridge deck segments and the
presentation of the use of digital fabrication for the creation of
a shape-complex pillar with curved surfaces of small radii in
two directions. The paper summarizes the results of the work
on a project that goes beyond the normal boundaries of bridge
construction.

KEYWORDS

Pedestrian bridges « Segments « UHPC - Digital fabrication
1. UVOD

Nova lavka v Hradci Kralové byla navrzena za ucelem
propojeni centra mésta s rozvijejici se lokalitou okolo
Aldis. Rust
odstartovala vystavba regionalni centraly CSOB. Futuristicky

kongresového centra dalezitosti  oblasti

vyhlizejici konstrukce lavky ma nejen zlep$it dostupnost
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nového objektu, ale vhodné jej vizudlné doplnit. Zaroven
vytvaii diistojnou spojnici pro pé&si mezi Simkovymi sady
a druhym biehem Labe. Pro chodce tak nahradi nyni
vyuzivany Labsky most zatizeny intenzivni silni¢ni dopravou.
Pfi jeji realizaci spolupracuje zhotovitel SMP CZ, a.s. kromé
svych podzhotovitelti, kterymi jsou napiiklad projekéni
kancelat Valbek s.r.o. nebo KS Prefa s.r.o., také s Fakultou
stavebni CVUT. Takova spoluprace je potfebna pro zdarmné
a spolehlivé vyteseni neobvyklych detaili, které se mnohdy
vymykaji standardnim feSenim hojné uzivanym u jinych
mostnich konstrukei.

Konstrukce lavky se sklada ze dvou nesymetrickych poli,
hlavni pole pfekonavajici feku Labe ma rozpéti téméf 69 m.
Hlavnim nosnym prvkem je dvojice uzavienych lan o priméru
130 mm vedenych v optimalizované geometrii, zajistujici
pozadovanou tuhost konstrukce. Mostovku tvofi vyleh¢ené
prefabrikované UHPFRC segmenty, kterymi jsou vedeny ¢tyti
nesoudrzné predpinaci kabely. V nadpodporovych oblastech
jsou tyto segmenty nahrazeny ocelovymi pii¢niky. Osobité
tvary spodni stavby podporuji moderni vzhled celé stavby.

Tento ptispévek prezentuje ¢ast autorovych zkuSenosti
s vyuzitim technologii, které jsou v dne$ni dob& v Ceské
republice velice ojedinélé a na sviij masivni rozkvét ve
stavebnictvi stale jest¢ ¢ekaji. Shrnuje dale mozné nesnaze
spojené se zavadénim téchto technologii.

2. LAVKA PRES LABE

Lavka je zalozena na kombinaci mikropilot na pravém biehu
(opéra O1) a razenych prefabrikovanych pilot na levém biehu
(pilit P2 a opéra O3).

Prefabrikované razené piloty jsou v Ceské republice
nezvyklym feSenim, jejich pouziti ale pfinasi vSechny vyhody
prefabrikace, jako je vysoka uroven kontroly kvality vyroby
a ¢asova Uspora na stavbé. Zaroven projektant i zhotovitel
okamzité¢ ziskava znalost unosnosti pilotového zakladu a je
schopny velmi presné urCit nasledné sedani stavby diky
Jejich
nevyhodou je predev§im malad nebo zadna zkuSenost ¢eskych

provadéni dynamickych zatézovacich zkousek.
geotechnikil s jejich navrhovanim podpofena absenci vyuky
vypoétl razenych pilot na ¢eskych vysokych skolach. Z toho
duvodu byl
podzhotovitelské spole¢nosti na zakladé zkusenosti a vysledki

podrobny  vypocet proveden zastupci



ze statickych a dynamickych zatézovacich zkouSek, které
publikovali dr inz. W. Tomaka a dr. inz. D. Sobala v roce
2011

Obrazek 1: Vizualizace hlavniho pole lavky pres Labe

Spodni stavba je tvofena dvéma opérami a pilifem ze
zelezobetonu. Spojujicim prvkem vsech ¢asti spodni stavby je
jejich vSesmérné zakiiveni s malymi poloméry. Opéra na
pravém biehu feky (O1) se sklada z obvyklé konstrukce opéry
a zasypaného ,,mostu“ piekonavajiciho inzenyrské sité, na
jedné strané ulozeného na konstrukci opéry, na strané druhé na
dvou pilifich. Tento ,most“ umoziuje odkryt a opravit
inzenyrske sit¢ bez nutnosti zasahu do konstrukce lavky.

Piedpinaci systém se skladd z homich pfedpinacich
kabeld (1. skupina), které zajistuji tlakovou rezervu
Vv konstrukei (pfedevsim ve stycich mezi UHPFRC segmenty)
a spodnich ptedpinacich kabeld (2. skupina), které¢ funguji
jako hlavni nosné kabely.

Hlavni nosna lana jsou instalovana v optimalizovaném
tvaru definovaném okrajovymi podminkami (pozadovanymi
volnymi prostory pod lavkou pro vedeni lodni a cyklistické
dopravy) a statickym chovanim konstrukce. Hlavnim ucelem
lan je vytvotit virtualni svislou silu (v pfipojeni ke svislym
ocelovym zebriim), ktera se rovna svislym reakcim od vlastni
tihy ve virtualni podpofe v dané pozici. Druhym ucelem
nosnych lan je vytvofeni spodniho tazeného pésu virtualniho
Vierendeelova nosniku pfi piisobeni nahodilych zatizenich. Ke
svislym Zebrim ocelové konstrukce jsou lana pfipevnéna
pomoci série svorek. Zakfivené vedeni lan je realizovano
jednak v podélném, jednak v pladorysném sméru, coz
napomaha zvysit stabilitu konstrukce. Pro jednotliva pole byla
lana navrzena oddé¢lené tak, aby nebylo nutno pouzit v pilifi
a obtizné

sedlo, které by bylo nachylné na korozi

kontrolovatelné, a aby byly snizeny ztraty piedpéti tfenim.
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Obrazek 2: Vzorovy pricny rez

Lana budou instalovana do své finalni pozice po umisténi
ocelovych zeber pfipinanim do svorek na jednotlivych
zebrech. Pouzité kabely jsou vyrobeny z vysokopevnostnich
ocelovych dratd, kdy jadro kabelu tvofi standardni draty
a vngj§i obal Ctyfi vrstvy dratd tvaru Z. Draty jsou zarové
zinkované kovovym povlakem Galfan (Zn95/Al5), coz
zajiStuje dostateCnou protikorozni ochranu po celou dobu
zivotnosti lavky jak v b&zné délce, tak v misté svorek. Styk se
svorkou je pro fazi instalace a pfedpinani navrzen jako kluzny
(pro snizeni tfeni b&éhem pfedpinani), po predpéti lan je
zafixovan, aby lana vytvofila cilovy staticky systém a zvysila
celkovou tuhost konstrukce. Kluznost ve svorkach vytvari
specidlné navrzena pouzdra z litého nylonu, ktera zaroven plni
elektroizolacni

funkci jakozto ochranu proti plsobeni



bludnych proudi. Sohledem na to, ze fenomén bludnych
proudii je znam predeviim v Ceské republice a svdtovi
dodavatelé nosnych uzavienych lan ho neznaji a nefesi, bylo
nutné vyvinout spolehlivy zptsob jak nevodivé odd€lit nosna
lana od zbytku konstrukce. Pravé lity nylon je napfiklad oproti
teflonu, ktery by se mohl nabizet, velmi dobrym feSenim, které
odolava ivyraznému namahéni zplsobenému tlakem lan.
Béhem piedepnuti lana dojde k odskruzeni lavky a proces
predpinani bude ukoncen pti dosazeni pozadované geometrie
konstrukce. Nasledné dojde k fixaci lan utazenim dvojic
ocelovych svorek na kazdém Zebru. Tyto svorky jsou ve styku
snosnym uzavienym lanem opatieny vrstvou 1 mm
metalizace (zinku), ktera zajisti jak idealni pfenos napéti, tak
spojeni oxidujiciho zinku svorek i lana. Toto spojeni zarucuje
kvalitni protikorozni ochranu lana v misté spojeni.

Tlakova rezerva v mostovce (respektive stav dekomprese
pii meznim stavu pouzitelnosti) je zajiSténa Ctyimi
nesoudrznymi  predpinacimi kabely, které prochazeji
UHPFRC segmenty. Tyto kabely zvysuji tlakové napéti
predevsim ve sparach mezi segmenty. Kabely jsou navrzeny
ze 13 lan a jsou kotveny do ocelovych pti¢niki nad opérami.

Nad podporami byly UHPFRC desky mostovky
nahrazeny ocelovymi pfi¢niky vyplnénymi samozhutnitelnym
vysokohodnotnym betonem. Tyto prvky vytvafeji pevny
a masivni kotvici blok pro pfedpinaci systém lavky.

Soucasti ocelové konstrukce jsou rovnéz S$tihla svisla
zebra, predstavujici spojeni spodnich nosnych lan a UHPFRC
segmentll mostovky. V pritbéhu vystavby jsou Zebra vzajemné
propojena pomoci montdzniho ztuzeni, které bude
demontovéno po piedepnuti konstrukce.

Zebra geometricky pokracuji do sloupkdi zébradli.
Zabradli kopiruje rastr celé konstrukce a je sestaveno z useki
stejné délky jako UHPFRC segmenty. V madle zabradli je
integrovan LED pasek zajistujici osvétleni lavky.

2.1. UHPFRC segmenty

Mostovka lavky je tvofena 39 prefabrikovanymi UHPFRC
segmenty délky 2,4 m a §itky 5,2 m. Z toho 37 prefabrikati je
typickych a 2 nabéhované umisténé z obou stran pilite. Pfi¢ny
fez segmentll je tvofen velmi tenkou deskou se dvéma

podélnymi a dvéma pficnymi tramy, které pispivaji k celkové
tuhosti prvku. Dilce jsou vyztuZeny jak standardni
betonatskou vyztuzi, tak rozptylenou vyztuzi. Horni povrch je
opatfen otiskem matrice RECKLI zajistujici protiskluzové
vlastnosti.

Vzhledem Kk veliké slozitosti a narokim na kvalitu
segmentl bylo vyrobeno nékolik zku$ebnich dilct. Jednim
z cila jejich vyroby bylo ovéfit splnéni vysokych narokd na
kvalitu povrchu dilct nebot’ mostovka je navrzena jako ptimo
pochozi. Zarovenn bylo vice nez zadouci postup betonaze
optimalizovat a zkontrolovat, ze bude dosazeno kvalitniho
probetonovani viech mist segmentu. V neposledni fadé byl na
zku$ebnich prvcich proveden test zalivky spary. Ta nabyva
tloustky 15 mm na vétsiné Sitky segmentu, V misté
odvodnovacich zlabku se vsak skokové rozsifuje na tloustku
250 mm, aby umozZnila realizovat propojeni S ocelovou
konstrukci uvazované jako vetknuti. Zalivka spary je navrzena
jako vysokopevnostni s pozadavky na pevnost v tlaku
minimaln¢ 95 MPa. Dale je od ni poZzadovina maximalni mira
kompenzace smrsténi. Z toho divodu bylo nutné oslovit
predni vyrobcee stavebnich hmot a dostat se az k jejich samotné
chemické podstaté. Pro dostatecnou kvalitu provedeni spar je
totiz nutné najit optimalni pomér plnéni zalivky, ktery zajisti
dostate¢nou tekutost, ale zarovenn bude minimaln¢ smrstovat,
kamenivo v ni nebude segregovat ani pti vysce zalivky 500
mm a dosahne pozadovanych mechanickych vlastnosti. Vyvoj
finalni zalivky v soucasné dobé stile probiha a separatné se ho
ujaly spole¢nosti jako SPOLCHEMIE, MBCC Group nebo
SIKA. Samotna zkouska zaliti spary mezi segmenty potvrdila,
ze provedeni i takto tenké a zaroven vysoké spary je technicky
mozné. Dale se ukazalo, ze zalivka je v celé Sifi a vysi
homogenni.

Nasledné se zhotovitel pokusil o rozlomeni dvojice
spojenych segmentll. Pokus ukézal, ze i bez vzajemného
pro§roubovani segmentid je nezlomi udinek dvojnasobku
vlastni tihy. Zatizeni bylo aplikovano ve statickém schématu
konzoly svylozenim délky jednoho segmentu. DluZno
podotknout, ze pokus byl provadén s oslabenim spary
profiznutim diamantovym kotoucem pruméru 250 mm.

Obrazek 3: Pohled na celo typického segmentu

UHPFRC bylo navrzeno ve spolupraci KS Prefa s.r.o.
a Kloknerova tstavu CVUT modifikaci jejich diive pouzivané

smési. Zpracované prukazni zkousky nasledné potvrdily, ze
smés splni pozadavky projektové dokumentace:
e Mnozstvi rozptylené vyztuze min. 1,5 %



e  Min. praimérna pevnost v tlaku (28 d) 150 MPa

e Min. pevnost v tahu za ohybu (28 d) 20 MPa

e  Min. modul pruznosti (28 d) 40 GPa

e SVP XC4 + XD3 + XF4

V pribéhu optimalizace betonazi bylo nutné se vypotadat

se slozitym tvarem formy, ktery neumozioval dostateény
odvod vzduchu. Zajisténi odvodu vzduchu je pii pouZiti
UHPFRC mimotadné dutlezité, ze smési se totiz vzduch
uvoliuje az 30 minut po jejim ulozeni. Ackoliv by 1-2 mm
hluboké kaverny zpuisobené neodvedenim bublin vzduchu
nemély vliv na Zivotnost a spolehlivost konstrukce, nebyly
esteticky pfijatelné.

Obrazek 4: Forma s namontovanym zaklopem

Béhem tvorby zkusebnich prefabrikatti bylo proto nutné
optimalizovat jak postup betondze, tak i podminky vyroby
betonu. Vzhledem ktomu, Ze na provzdusnéni i dobu
uvolnovani betonu ma vyznamny vliv teplota prostedi i smési,
bylo betonovani segmentll odlozeno do podzimnich mésict,
kdy jiz teploty nepfesahovaly 20 °C. Béhem michani smési
byla zaroveii do michacky pfidivana ledova tfist, aby se
dostateéné ochladila. Beton byl nasledné¢ plnén do
autodomichavace v némz se nechal michat dalSich zhruba 10
minut. Poté se z domichavace smés premistila do badie v niz
bylo betonu umoznéno uvolnit vzduch. Pfemisténi betonu do
badie zaroveni umoznilo odebrat z povrchu betonu odloucené
stopové mnozstvi mikrosiliky, ktera na povrchu segmentti
tvofila nepfipustné skvrny. Po provedeni téchto ukonti byl
betonu ukladan z badie do formy segmentu. Béhem betonaze
byla forma naklapéna a byly uzavieny odvzdusiovaci otvory.
Zajisténi kvalitniho finalniho povrchu segmentd bylo rovnéz
dosazeno pouzitim folie ZEMDRAIN, kterda umoznila
pohlceni ¢asti vzduchu unikajici do zaklopu formy.
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Obrazek 5: Segment pri manipulaci na skladce
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Obrazek 6: Schéma principu odvodu tekutiny z povrchu
bednéni folit Zemdrain

Zemdrain®

Vzhledem k tomu, Ze na celou konstrukci jsou kladeny
ptisné naroky na geometrickou pfesnost vech prvkd, bylo
provadéno méfeni jednotlivych segmentt. Kazdy ze segmentt
byl ve stafi 3 dni ruéné méfen pracovniky prefy méfidlem a
kazdy teti segment byl zaméfen fotogrametricky po 7 dnech
od vybetonovani. Fotogrametrii byla méfena piedevsim
geometrie Cel s dirazem na pfesnost oblych tloznych ploch,
kde dochédzi ke styku ocelové konstrukce s betonovymi
segmenty. Segment byl umistén na dvojici betonovych
svodidel, a to vné kryté haly. To pfi prvnim méfeni zptsobilo
potize pii snimkovani, za slune¢niho svitu, kdy odraz
adhesivnich teréikll o priméru 6 mm na kontrolnich bodech a
nuggetech neni ve svétlém betonovém okoli dostate¢ny
(kamera ma vlastni bleskové osvétleni a miize pracovat i za
Sera nebo i potmée). Diky pouziti specialniho filtru a vysokého
clonového ¢isla bylo mozno snimkovat, jakmile bylo slunce
zakryto mraky. V pfistich méfenich byla volena doba
snimkovani v pozdnich odpolednich hodinach. Kolem
segmentu bylo tfeba zajistit zcela volny prostor o poloméru 5
m pro pohyb snimkujiciho. Na pfedni podélné strané segmentu
smérem k hale bylo vzdy nalepeno 38 adhesivnich terc¢ikd o



priméru 6,5 mm. Dale bylo téelné rozmisténo celkem 59
magnetickych nuggeti na ocelovych thelnicich nebo
pfilepenych na spodni ¢ast segmentu, které umoznily sestaveni
prostorového modelu objektu ze vSech pofizenych snimkd,
jejichz osy jsou vzajemné konvergentni.

jsou
prefabrikaty vyrobeny nadstandardné pfesné a jednotliva cela
nejsou vuéi sobé zkroucena. Porovnani fotogrametrického

Provadénd meéfeni umoznila prokazat, Zze

méfeni s piedpoklady projektu bylo provadéno nahranim dat
z méfeni do 3D modelu segmentu a kontrolou vici zadani.
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Obrazek 7: Vizualizace postupu snimkovani segmentu

2.2. Pilir P2

Pilit P2 je autory i zhotovitelem vice nazyvan sochou nez
pilitfem. Vybizi k tomu pfedevsim velice slozity tvar, ktery je
tvofeny obecnymi kiivkami. Kfivost pilife na vétsiné ploch
neni realizovana pouze v jednom sméru, nybrz ve dvou, a to
zaroven v malych polomérech. Slozitost tvaru je dale zvétSena
tim, ze pfiblizné 1 metr nad zakladem se diik rozdvojuje a
mezi sebou je propojeny hmotou Zelezobetonu ve tvaru sedla.

——————"TPODLITi TL. 25 mm

T TKAPSA SMYKOVE ZARAZKY
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Obrazek 8: Vizualizace pilife P2

Tento tvar byl vyzvou pro vsechny renomované
a projektanty bednéni v Ceské republice
a znamenal nékolik nezdarnych pokust vybednit tvar tradi¢né
tesafsky. Z toho divodu navrhl autor a zhotovitelskd firma
SMP CZ a.s. vyuzit digitalni fabrikace. Ideou bylo bednéni
skladat jako horizontalni sendvicovou konstrukci z deskového
materialu obrobenou CNC 5-osou frézkou do piesného tvaru
pilife. Samotnou bednici formu tak mély tvofit obrobené hrany
deskového materiélu, nikoliv plochy.

Samotny pilif je pomémé vyrazné namahan ohybovym
momentem a smykovou silou, zaroven vSak neni mozné jeho
prutez piili§ zvétSovat z estetickych diivodu. Proto je silné

dodavatele
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vyztuzen a navrzen ze samozhutnitelného betonu
SCC 50/60 XF4, Dmax=16 mm. Zaroveni je uvnitf pilife
navrzeno osazeni kotevniho piipravku nadpodporového
ocelového segmentu P2. Tento kotevni prvek je v kazdém
z dvou dtikl tvofen 8 Sikmymi nerezovymi ty¢emi o priméru
60 mm s vyfrézovanym zavitem M56 na koncich.

Tyto skutenosti vyrazné¢ ovlivnily finalni vybeér
materialu, ktery bednéni bude tvofit nebot’ nebylo ptipustné,
aby se do bednéni vtladily distanéni télesa. DalSim
posuzovanym  parametrem byla  schopnost
atmosférické vlhkosti jak zhlediska objemovych zmén
materialu, tak i odolnosti obrobenych hran pii zménach
vlhkosti. V neposledni fadé se pii vybéru dbalo na kvalitu
obrobené hrany, ktera bude nasledné definovat vzhled
finalniho povrchu betonu pilife. Jako material vhodny pro
obrabéni  byly posuzovany desky z extrudovaného
polystyrenu, recyklované desky ztetrapaki PackWall,
vodovzdormné pieklizky a masivni biodesky. Nejlépe
ztestovanych  materidlu  vysly  biodesky a  desky
z extrudovaného polystyrenu. S ohledem na riziko vtlaceni

odolavat

distanci byly nakonec vybrany pravé biodesky. Vzhledem
K tomu, Ze masivni dievo je rizikové s ohledem na objemové
zmény vlivem zmén vlhkosti ve venkovnim prostiedi
umocnéné umisténim pilife pfimo vedle feky, bylo nutné zvolit
opatfeni, které bude zmény redukovat. Z toho divodu bylo
rozhodnuto, Ze vSechny hrany bednicich desek se po obrobeni

a sloZeni formy ve vyrobné opatii vrstvou laku. Zaroven se
jako odbediiovaci prostiedek zvolila odbedniovaci pasta SIKA
Separol S-5, ktera taktéz zvySuje odolnost povrchu bednéni
vici vlhkosti a zaroven je velmi trvanlivd na rozdil od
standardniho odbediiovaciho oleje.

Obrazek 9: Kontrolni montaz bednici formy v aredlu
prefabrikace bednéni SMP CZ a.s. - PIM Beroun



Podrobny projekt bednéni byl zpracovan v 3D CAD
software SolidWorks. Pavodni myslenka byla dale zpracovana
a bednéni tak dostalo podobu ,krabice“ sestavené z dil¢ich
blokt tvofenych Vv padoryse 6 dilci. Tyto bloky byly dale
rozdéleny 1 vertikdlné, zdtvodu snaz§i manipulace a
transportu, do 6 vySkovych urovni. V projektu doslo také
k optimalizaci mnoZstvi pouZzitého materidlu tak, aby co
nejusporngji opisoval tvar pilife. ,,Prazdny“ prostor proto
vyplnily ramenaty, které byly velmi pfesné vyrobeny na
stejném CNC stroji jako bednici bloky. Pro zajisténi celkové
tuhosti a stability bednéni se tyto bednici bloky a ramenaty
obalily rdmovym bednénim a sepnuly spinacimi ty¢emi
vedenymi mimo objem betonu pilife.

Pro velmi netradi¢ni pilit si jeho autofi vymysleli
i atypicky vypadajici letopocet. Ten nebylo mozné provést
standardnim feSenim pomoci silikonové matrice, ktera se
bézné pii vystavbeé mostd pouziva. Z toho divodu bylo vyuzito
znovu digitalni fabrikace. 3D modely jednotlivych &islic byly
vyrobeny technologii 3D tisku na tiskarné PRUSA i3 MK3S+.
Aby bylo mozné cislice prilepit v zakfivené plose a bylo
zajisténo snadné odbednéni, byl pro vyrobu ¢islic zvolen
flexibilni filament TPE, ktery je dostatecné pruzny, aby
pozadavkim vyhovél.

Obrazek 10: Pohled na vysledny pilii P2 a atypicky letopocet
3. ZAVER

Projekt lavky pres Labe v Hradci Kralové je unikatni a jeho
navrzené detaily se vymykaji ovéfenym feSenim. To nuti
autora prispévku ve spolupraci se zhotovitelem a projektantem
realizacni dokumentace navrzené feSeni optimalizovat na
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zaklad¢ soucasnych moznosti stavebnictvi a souvisejicich
obortl. Clanek shrnuje zkugenosti ziskané s realizaci UHPFRC
segmentl a upozoriiuje na problémy, které pii jejich tvorbé
mohou vznikat, pokud je tvar konstrukce slozity. Z uvedenych
informaci vyplyva, Ze je vhodné uz pfi zakladnim navrhu tvaru
konstrukce ptemyslet nad tim, jak bude betonovana, aby bylo
mozné efektivné z bednici formy odvést vzduch a nebyly

vybetonovany prvek.

Clanek dale shrnuje Gisp&$nou realizaci pilite — sochy
s vyuzitim digitalni fabrikace. Obsahem je prezentace
unikatniho zptisobu bednéni a shrnuti navaznosti na vyber
materialu. Metoda tohoto zplisobu se osvédcila a pomoci ni
bylo dosazeno vybornych vysledkii. Problémem takového
zpisobu bednéni je ale jeho extrémné vysokd cena a to
obzvlast v piipad¢, Ze se forma pouZije pouze jednou.

Jednim ze zavéri spoluprace na tomto projektu je,
ze V piipadé navrhu takto slozitych a atypickych staveb je
vhodné klicové detaily, pokud nejsou zabéhnuté a proverené
léty zkuSenosti, peclivé verifikovat jiz pfi tvorbé zadavaci
dokumentace. Zarovenn se potvrzuje, Ze je nutné peclivé
vybalancovat estetickou a technickou stranku konstrukce tak,
aby se ani jeden zuvedenych aspektl neocital na hrané
proveditelnosti. Diky tomu je mozné docilit vyrazného sniZzeni
rizik jak na strané investora, tak i zhotovitele.

Zustava ovSem otazkou, zda podobné projekty jsou
ekonomicky a environmentalné udrzitelné po celou dobu
cyklu Zivotnosti stavby. Jako dal$i namét k pokracovani prace
na projektu autor navrhuje vyhodnotit po dokonceni stavby
dopad na Zivotni prostiedi a porovnat ho s méné odvaznou
a neobvyklou konstrukei.
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ABSTRAKT

Tento piispévek uvadi vycet mezinarodni a narodni legislativy
tykajici se zajisténi bezpecnosti na letistich. Dale se zaméfuje na
navrh objektl na letisti z hlediska bezpecnosti. Je demonstrovan
koncept navrhu pro snizeni G¢inkt protipravniho Einu — za-
branéni utoku, oddaleni utoku ¢i snizeni G¢inkt Gtoku — pomoci
implementace opatfeni v prabéhu navrhu letiStniho objektu.
Nasledné jsou uvedeny pouzivané typy bezpecnostnich opatieni
pro jednotlivé druhy utokd.

Posledni c¢ast prispévku tvoii diskuse tykajici se kombinaci
riznych bezpecnostnich opatieni, také s uvazenim pusobeni
riznych druhl utoku. Je zdiiraznéno, ze nejefektivnéjsiho nav-
rhu z hlediska bezpecnosti je dosaZzeno pomoci multidisci-
plinarniho navrhu ve spolupraci architekta, stavebniho inzenyra,
statika, bezpecnostniho technika a dalSich specialista.

KLICOVA SLOVA

Letisté « Navrh stavebnich objekti « Bezpecnost « Uvazeni rizik
* Mitigace rizik

ABSTRACT

This paper presents international and national legislation related
to airport security. It further focuses on the design of airport fa-
cilities in relation to security. The design concept for reducing
the effects of an unlawful act — preventing an attack, delaying an
attack, or reducing the effects of an attack —is demonstrated. The
types of security measures used for each type of attack are then
presented.

The last part of the paper consists of a discussion. It regards com-
bination of different security measures, also considering the ef-
fects of different types of attack. It emphasizes, that the most
effective design in terms of security is achieved through multi-
disciplinary design. The design demands a full collaboration be-
tween the architect, structural engineer, security engineer and
other specialists.

KEYWORDS

Airport ¢ Building Design ¢ Security * Risk Consideration * Risk
Mitigation
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1. INTRODUCTION

Requirements related to airport facility design (given in Section
2) include considering potential terrorist attacks.

The concern of the paper is to provide a general insight into the
protection measures which help to reduce the risk stemming
from possible terrorist attacks. The protection measures vary ac-
cording to the attack in consideration. Author focuses on the at-
tacks which have the greatest influence on the structure — that is
explosion (Figure 1) and a vehicle collision. The risk quantifica-
tion both before and after implementation of mitigation
measures in the facility design is comprehensively commented
in FEMA (FEMA-426/BIPS-06 2011) and thus is not included
any further.

The general concept is given in the Section 3.1. The specific pro-
tective measures used to mitigate attacks with the power effects
— such explosion or vehicle collision — are given in Section 3.2.
Section 4 is devoted to discussion on the complexity of the topic
and how to best approach it.

The paper is based on our previous work (Stefan et al. 2021).
Detailed information about the topic can be found therein.

Blust Analysis

mm= Pad Ring - Structural Damoge
w==(range Ring — Probable Lethal Injuries
== Yellow Ring — Severe Injuries from Glass

Figure 1: Blast analysis of a building for a typical car bomb

detonated in the building’s parking lot. Red radius = 4.5 m,

orange radius = 22.5 m and yellow radius = 30 m (FEMA-
426/BIPS-06 2011).
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2. LEGISLATION RELATED TO AIPORT
SECURITY

The protection of civil aviation against unlawful acts (terrorist
attacks) is regulated by several international and national docu-
ments.

The basic obligations that states must follow in the field of air
transport are given in Annex 17 — protection of civil aviation
against unlawful acts (ICAO 1974). These obligations arose
from Convention on International Civil Aviation (the Chicago
Convention) drafted in 1944 by 54 nation and issued by the In-
ternational Civil Aviation Organization (ICAO).

Then, European legislation includes Regulation No. 300/2008
on common rules in the field of civil aviation security (Official
journal of the European Union 2008). The measures to be imple-
mented to meet the requirements are given in Regulation No.
2015/1998 (Official journal of the European Union 2015). Ac-
cording to the prior, the fundamental measure is to define the
following areas at airports:

(a) landside,

(b) airside,

(c) security restricted areas, and

(d) critical parts of security restricted areas.

Then, the access to the non-public and security restricted area
needs to be secured. Key security features (scanning devices
etc.) should be taken into consideration when designing a facility
on the airport. These features prevent bringing in firearms, ex-
plosives, or other dangerous devices to the public area. It is also
important to divide the passenger flows — that is — those who
have been controlled from those who have not yet been con-
trolled. The airport divided into areas can be then perceived as a
co-centred circles. Each circle represents the borders which re-
quire special attention and security procedures.

3. DESIGN OF AIRPORT FACILITIES

The design of facilities on the airport makes a part of the holistic
airport security approach. The general concept is given further
followed by specific protection measures. The protection
measures are used to mitigate the potential risk to protected as-
pects.

3.1. General concept of the design

The aim is to protect life and health of the people, protect the
property within the facility and the building structure itself in
case of a terrorist attack.

The process of the design is simplified and given in the Figure
2.

* Skolitel: Ing. Radek Stefan, Ph.D., FEng.
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Figure 2: Simplified diagram showing the method of the design
of the facility exposed to potential attack.

Risk analysis

The airport operator identifies the potential attacks which can
occur in the proximity or within the building in question. The
threat analysis (what kind of an attack and with what intensity)
is conducted by the airport operator, possibly based on infor-
mation from the state intelligence department (e.g., about for-
mation a terrorist group aiming to disrupt a critical infrastructure
element).

The FEMA-based approach (FEMA-426/BIPS-06 2011) uses 3
aspects to determine the risk — both pre-mitigation risk and post-
mitigation risk. It is related to the intensity of the attack (how
big is the explosion), vulnerability of the building (how vulner-
able the building is) and the consequence assessment (what
problem would the disruption of the building cause?).

The designers of facilities located at the airport need the infor-
mation about the attacks that can influence the designed struc-
ture. The attack is defined by its type and the intensity. An ex-
ample would be an attack with 3 kg explosive concealed in a
hand luggage. Another example is a vehicle of 9 tons colliding
to the facility.

The blast can have various effects on the building. The assess-
ment of the effects is essential for the understanding of the mech-
anism (Figure 3) and for the correct implementation of the pro-
tection measures. The process of the blast effect determination
and the structural response assessment is commented further.
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Figure 3: Reprinted from FEMA (FEMA-426/BIPS-06 2011)
and NAVFAC (Naval Facilities Engineering Service Center
1998).



Before taking on the task of the risk mitigation, the designer
evaluates the effect of the force attack. The load can be described
by dynamic force (b) or equivalent static force (a).

The response of the structure (c) can be assessed by following.
There are simplified methods using single degree of freedom ap-
proach or multi degree of freedom. Besides these analytic solu-
tion, numerical methods are used. Generally, the fast-dynamic
loads, such blast load, are hard solved with analytical methods
(Ivanco et al. 2020).
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A
Figure 4: Reprinted from part 1-7 of Eurocode 1 (BSI 2006).

The, the designer’s task is to mitigate the risk (or harm caused
by the attack in other word) to an acceptable limit. Naturally, the
sooner this information about potential attack makes its way to
the designer from the airport operator, the more comprehensive
measures can be implemented. E.g., if the design is still in the
initial state of architectural design of the building or of the close
area, a separation distance can be provided. That is — not to let a
car with IED (improvised explosive device) to the proximity of
the building (by anti-collision equipment). Moreover, if the part
of the airport is still in the design process, checkpoints may be
arranged not to let suspicious cars in the airport area at all.
Generally, three concepts are applied:

A) Preventing the attack from happening: That usually com-
plies with the urbanistic planning of the airport,
Establishing the security concept (the building design
making a fundamental part) to provide for the elimination
of the attacker by conceptual and architectural design
of the building and its vicinity,

Minimizing the consequences of attack (lethal or other in-

B)

0
juries caused by the attack directly or indirectly by struc-
tural damage) by the building layout and structural de-
sign.

Evaluation

The risk, which was determined by the airport operator (pre-mit-
igation risk) should now be assessed after the implementation of
the protection measures (post-mitigation risk). The evaluation
takes place to decide, whether the adequate level of risk (a safety
level in other words) is reached. Ifit is not the case, another pro-
tection measures need to be implemented (going back to the
building design) and evaluated again afterwards. The design is
an iterative process.

* Skolitel: Ing. Radek Stefan, Ph.D., FEng.
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3.2. Types of protection measures

In this section, the general concept of the design is demonstrated
using the specific protection measures (e.g., separation distance,
strengthening the load-bearing structural elements or implemen-
tation of protective layers).

A) Urbanistic planning of the airport

Principle: The attack can be diverted by actual physical
measures.

Achieved by: Cooperation between the airport operator, security
specialist and urbanist-architect.

e Checkpoints To ensure adequate control of cars driving
to the area (especially when parking there).

e  Speeding restriction By curved routing, and designing
the communication not to be perpendicular to the pro-
tected facilities.

e  To use the natural obstacles as anti-collision elements
Such as ditches, trees, embankments, or small lakes.

e  Situational transparency To provide for comprehensive
security surveillance.

B) Conceptual and architectural design of the building

and its vicinity

Principle: The establishment of a sensible layout of the building

and the proximity of the building, that can provide for a possible

elimination of the attack.

Achieved by: Cooperation between the architect and security

specialist.

e  Separation distance Is the most effective protection
measure to minimize the effects of the power attacks. It
can be implemented also in the architectural design.

i [ Vam Trurks

(X}
Incident
Overpressure

/' (psi)

2,000

g

/

100

1,000

Stand-off Distance (f1)
R
\\

500

L e

|

et

!

10,000

a

1,000
Net Explosive Weight (Ibs-TNT}

100,000

Figure 5: Overpressure measured in pounds per square inch,
as a function of stand-off distance and net explosive weight
(FEMA-426/BIPS-06 2011).

e  Building layout Divide the space into separate areas ac-
cording to the Regulation No. 300/2008 (Official journal
of the European Union 2008). Enable for the security
checks between these areas. Protected elements (e.g., the



security surveillance centre) place further from the build-
ing’s perimeter. At contrary, place the high-risk areas near
the building’s perimeter.

e  Anti-collision equipment To prevent a car from access-
ing the facility. That can usually be benches, big and heavy
flowerpots (usually concrete), lamps, and other equipment
such knee walls, jersey barriers and fixed bollards.

e  Building shape To adapt the building shape and height
according to the effect of the potential attack.
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Figure 6: Building shapes that dissipate air blast (FEMA-
426/BIPS-06 2011).

C) Building layout and structural design

Principle: When the attack is assigned to a proximity or inside a
building, the aim is to prevent progressive collapse of the con-
struction and to ensure ductility of the structural elements and
the joints. The previous can be combined with implementing ar-
chitectural elements or cladding material as protective layer.
Achieved by: Cooperation between the architect and structural
engineer.

e To prevent progressive collapse of the construction
That is achieved by combining different consideration dur-
ing the design. The distribution of load is a key aspect de-
termining whether the progressive collapse occurs. An-
other aspect is assuring alternate load path - for the load to
be transferred to the base when the primary paths are de-
stroyed. The redundancy of the construction makes the po-
tential collapse less likely and less extensive. The attention
must be paid to vertical stiffening elements and strength-
ening the masonry walls. The structural system should be
evaluated for possible tensile and shear failure in case of
the load direction change (in case of explosion or vehicle
collision the direction differs from the gravitational loads).

e To ensure ductility of the structural elements and the
joints That ensures absorbing some of the energy originat-
ing from the force attack in the form of plastic defor-
mation. At the same time, the creation of the projectiles is
minimized.

e To implement architectural elements or cladding ma-
terial as protective layer The material properties of the
protective layer opt for ductile materials rather than brittle.
That ensures minimizing the effect of the creation of the
projectiles.

* Skolitel: Ing. Radek Stefan, Ph.D., FEng.
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Figure 7: Architectural elements covering the load-bearing
structures (Daily Sabah 2022).

4. DISCUSSION

Assume the risk analysis identifies a possibility of a blast of an
equivalent 20 kg TNT in the underground parking in a planned
administration building on the airport. The structural engineer
calculates the effect of the blast to the structure. Then, adequate
protection measures are provided — stronger reinforcement of the
elements, implementation of protective layers — yet the post-mit-
igation risk might still by unacceptable. Another protection
measures could be financially unfeasible or simply not possible.
Another option needs to be considered.

For example — based on communication with the security spe-
cialist — to ensure the parking lot is a security-restricted area with
a high-level control on its entrance. The protection measures
then might not be needed at all. The architect must then make
sure there is a proper space for placing the checkpoint.
However, that solves the problem of high risk, not the problem
of the need of more public parking. The urbanist-architect
should now be at hand, also in cooperation with the airport op-
erator, to ensure an adequate alternate solution. That could be a
plan of public parking area in the distance from the main airport
facilities. This could, however, take few more years.

This example aimed at showing the complexity of the topic. The
need for long-term planning is emphasized. Also, the risk anal-
ysis conducted by the airport operator may designate different
types of attack —e.g., a blast and CBR (Chemical, Biological and
Radiological) attack. The multidisciplinary cooperation is pre-
ferred from the very beginning of the facility design, preferably
from the beginning of the area planning. The preferred option is
to invite the architect, structural engineer, security engineer and
other specialists to the urban planning of the whole airport or the
expansion of an existing one.

5. CONCLUSIONS

The paper lists the standards and recommendations related to
consideration of a terrorist attack during the airport facility de-
sign.



The concern of the paper was to provide a general insight into
the protection measures reducing the risk stemming from possi-
ble terrorist attacks. The focus was given to the attacks which
have the greatest influence on the structure (that is explosion or
a vehicle collision).

The general concept of the design was given. The specific pro-
tective measures used to mitigate the attack with power effects
— such explosion or vehicle collision — were listed. Finally, dis-
cussion on the complexity of the topic and how to best approach
it was included.
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ABSTRAKT

Clanek pojednava o vyuziti pocitadového vidéni pro
zjistovani materidlovych vlastnosti betonu. S rozvojem
novych progresivnich materiali ptichdzi i potieba zdokonalit
soucasné metody meéfeni, aby vice odpovidaly potfebam
materidlového vyzkumu. Tento ¢lanek je vénovan popisu uziti
pocitacového vidéni v kombinaci s optickymi metodami
méfeni.

Predlozeny ¢lanek je specidlné zaméfen na uziti bézné
dostupnych technologii a softwaru pro orientacni stanoveni
segregace dratkd ve ztvrdlém UHPC. Autor vSe doklada
pomoci skriptu psané¢ho pro software MATLAB. Skript je
zaméfen na automatickou upravu fotografie pro zajisténi
presnéjsich vysledkii ndsledné analyzy. Na upravené fotografii
jsou poté pomoci filtru vyhledana jednotliva vlakna a je
Vysledky jsou
prezentovany na histogramech vyskytu dratkd v prifezu.

stanovena jejich pozice v prifezu.

KLiCOVA SLOVA
Pocitaové vidéni « Dratkobeton « UHPC » Segregace * Skript

ABSTRACT

The paper discusses the use of computer vision for the
determination of material properties of concrete. With the
development of new progressive materials comes the need to
improve current measurement methods to better meet the
needs of materials research. This paper is dedicated to
describing the use of computer vision in combination with
optical measurement methods.

The present paper is specifically focused on the use of
commonly available technologies and software for the
orientational determination of fiber segregation in hardened
UHPC. The author illustrates everything with a script written
for MATLAB software. The script focuses on automatic photo
editing to provide more accurate results. The modified
photography is then used to locate individual fibers using a
filter. Subsequently, their position in the cross section is
determined. The results are presented in histograms of fiber
occurrence in the cross section.

KEYWORDS
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1. UvVOD

V nékolika poslednich letech pokro¢il vyvoj betonovych
smési ke stale hodnotnéj$im a kvalitnéj$im materialim. Rozdil
chovani téchto materiald a béznych materialli je paralelou
k rozdilu mezi vysokopevnostni oceli s odstranénou mezi
kluzu a klasickou konstrukéni oceli. Obecné tyto materialy
nazyvame UHPC (ultra high performance concrete) —
vysokohodnotné betony, mnohdy uz se vSak o betony ani z
normativniho hlediska nejednd, nebot’ dle normy musi mit
beton velikost kameniva 8 mm a vyss$i; smési s mensim
kamenivem by mély byt spiSe nazyvany cementovym
kompozitem. Dal$im, zdsadnéj$im rozdilem mezi béznym
betonem a UHPC je piitomnost vlaken, ktera maji zvysit
duktilitu chovani materidlu a zaroven v piipadé dosazeni
explozivnimu kolapsu. Tyto
materialy se nazyvaji UHPFRC (ultra high performance fibre
reinforced concrete)

Pro vyrobu UHPFRC jsou nejhojnéji uzivana ocelova

mezni Unosnosti zamezit

vysokopevnostni vldkna — dratky, které se pfimichavaji do
betonu ve vysokych davkach (obvykla davka je kolem 1,5 %,
coz odpovida 120 kg/m®). Objemova hmotnost oceli je
7850 kg/md, coz je ptiblizné trojnasobek objemové hmotnosti
Cerstvého betonu, uvazovano 2550 kg/m®. Pfi nevhodné, pfili§
nizké viskozité Cerstvé betonové smési mize tedy dochazet
ke klesani dratkd ke dnu. Je tedy vhodné sledovat rozdéleni
téchto vlaken po prafezu [4].

2. METODY MERENI DISTRIBUCE VLAKEN

Vtomto c¢lanku jsou diskutovany metody meéfeni
rozdéleni vldken po prifezu u zvtrdlého betonu. Metody
méfeni distribuce vlaken lze rozdélit do dvou kategorii -
desktruktivni a nedestruktivni zkousky.

2.1. Nedestruktivni zkousky

Vypocetni tomografie je nedestruktivni metoda méfent,
pii které se pomoci ionizujiciho zafeni stanovuji primérné
hodnoty prostupu transversalnich fezli v riznych uhlech



zkuSebnim télesem. Slozitou matematickou rekonstrukci poté
Ize stanovit prostorovy model zkuSebniho télesa. Vyhodou
metody je to, Ze poskytuje z neporuseného télesa kompletni
obraz vyskytu vlaken. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci
naklady na zobrazovaci techniku.

Jako dalsi z nedestruktivnich metod 1ze jako cely soubor
zminit elektrické odporové metody, které vSak ze své podstaty
jsou spise kvalitativnimi metodami nezli kvantitativnimi, lze
S nimi stanovit pfedevsim smér orientace vlaken.

2.2. Destruktivni zkousky

Prvni zmifovanou metodou je kontrola distribuce vldken
dle CSN EN 14488-7, ktera spoliva v odebrani vzorku z
vyhotovené konstrukce. Odebrany vzorek je zvazen a zméfen
za UCelem stanoveni objemové hmotnosti; poté je ve
zku$ebnim lisu opakované drcen, dokud nedosahne prachové
konzistence. Ze vzorku lze poté magnetem odebrat veskera
kovova vlakna (dratky), ktera jsou jesté o¢isténa od veskerych
zbytkdi cementového kompozitu a nasledné zvazena. Tato
metoda je velice casové narona a neposkytuje informaci o
rozmisténi dratktl po prifezu.

Pro ziskani ptehledu o pozici dratkti v prifezu lze vyuzit
optické metody, které se mohou zamétovat i na jiz poruSené
vzorky. Podle metody Upravy sledované oblasti je 1ze rozdélit
na optické metody na fezné ploSe a na plose lomoveé.

~
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Obrazek (1) — lomova plocha dratkobetonového vzorku

Pozorovanim lomové plochy Ize pouze odhadnout
priblizné rozdéleni dratkli po prufezu. Stanoveni celkového
poctu dratka je rovnéz slozity ukol, protoze obzvlaste kratké
vysokopevnosti dratky se pii poruseni vytahuji z betonu
namisto toho, aby doslo kjejich pietrzeni. Pro celkové
stanoveni poctu dratkd je nutné zkontrolovat obé¢ vzniklé
lomové plochy.

Tento nedostatek odpada pozorovanim fezné plochy, pfi
které vznikaji dvé shodné plochy, rozdil vznikly odebranim
materialu tloustky fezného kotouce 1ze zanedbat.

3. FOTOGRAFICKA METODA

Autorovym zajmem bylo vyvinout jednoduchou metodu
stanoveni rozmisténi dratkt, ktera bude funkéni bez pouziti
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specialni techniky napiiklad ve formé& mikroskopu C¢i
pocitacové tomografie. Finalni aplikace nakonec vyuziva
fotku potizenou mobilnim telefonem a skript psany v prostiedi
MATLAB.

Jedna se tedy o metodu destruktivni, ktera spociva
V pozorovani fezné plochy.

3.1. Vstupy

3.1.1. Téleso

Priprava télesa spociva ve stanoveni vhodné fezné
roviny s ohledem na smér betonaze zkugebniho vzorku. Rezna
rovina by méla byt kolma k hornimu povrchu dle betonaze.
Rez by mél byt proveden v jediném zabéru tak, aby nedoslo ke
vzniku vice feznych rovin. Nedoporucuje se zabruSovani fezné
roviny, nebot mtze dochazet ke znehodnocovani vysledkt
zpusobenému vytrhovanim a usmériiovanim dratk ve sméru
zabruSovani.

V této
s nerovnomérné rozmisténymi dratky, pro vy$s$i nazornost

studii bude zamérné analyzovano téleso
potieby méfeni distribuce dratk. Nerovnomérnost rozloZeni
je zpusobena metodou zhotoveni zkusebniho télesa, kterou byl
3D tisk.

3.1.2. Fotografie

Kvalita méfeni je pfimo umérna kvalité pofizené
fotografie. Kvalitu fotografie ovliviiuje mnoho faktord, jednim
z nich je naptiklad svétlo.

Nejucinngjsi formou osvétleni je plosné mékké svétlo,
které je schopné osvitit veskeré dratky, takovym zptisobem, Ze
zpusobi odlesk.

Obrazek (2) — ptiklad vstupni fotografie

V zavislosti na velikosti snimaciho ¢ipu v daném

fotoaparatu je vhodné upravit fokalni vzdalenost tak, aby bylo

mozné zaostiit vSechny osvétlené dratky. Upravenim fokalni

vzdalenosti rovnéz dochdzi i k redukcei zkresleni zpuisobeného
perspektivnim zobrazenim.

3.2. Preprocessing

Prvnim krokem preprocessingu je import zkoumané
fotografie do pracovniho prostoru. Tim dojde kjejimu
ptrevedeni do matice, ktera ma rozmér [n_x; n_y; 3], kde n_xa
n_y jsou pocty piislusnych pixelt fotografie, posledni rozmér
odpovida tfem hodnotam aditivniho barevného spektra RGB.



Dalsim vhodnym krokem v ramci preprocessingu je
¢imz dojde
zpracovavanych dat na tfetinu. Zobrazovani

prevedeni fotografie do Cernobilého spektra,
k redukci
mezivyslednych hodnot se tim také vyrazné redukuje a 1ze je
zobrazit jako tabulku.

Nyni lze pracovat s jednotlivymi pixely jen jako
s jedinou hodnotou ptedstavujici barevny odstin, ktery ma
predepsanou svou pozici v plose. V bézné pouzivaném
Cernobilém spektru se pracuje s hodnotami 0-255. Diky
vhodnym predpokladiim pfijatym pii pofizovani fotografie 1ze
zménou kontrastu fotografie ofiznout odstiny nepotiebné pro
dalsi analyzu, a poté znovu rozsifit posuzované odstiny na celé
pouzitelné barevné spektrum.

3.3. Processing

Nejobtiznéjsi ¢asti celého postupu je samotné rozdéleni
vstupnich dat do jednotlivych segmentovanych ploch, tedy
jejich sdruzeni na zaklad€¢ spole¢né vlastnosti, napiiklad
barevného odstinu pro pfipad prahovani, a jejich identifikace.

3.3.1. Prahovani

Prahovani je metoda detekce zalozena pouze na
absolutnim barevném odstinu konkrétniho bodu (pixelu). Pro
danou ulohu se stanovi hodnota prahu, nad kterou je dany pixel
jiz zatazen do hledané skupiny. V piipadé detekce ploch
dratkd je tato hodnota snadno stanovitelna, a zaroven vysledné
hodnoty nejsou nachylné na drobné chyby pii stanoveni
optimalni hodnoty prahu [2].

£ =

Metodu prahovani Ize zaroven pouZit i adaptivng, tedy
hodnota prahu mize byt proménnd po celé plose. Lze tak
eliminovat vliv proménného osvétleni po plose a piipadné vliv
zastinéni.

3.3.2. Detekce hran

A pokud c < prah

B pokud ¢ > prak’ @

Dal§i mozZnosti segmentace je pouZiti algoritmu pro
detekci hran,
V dvourozmérném diskrétnim obraze. Prvni mozZnosti, ktera se
nabizi, je Cannyho hranovy detektor [3]. Cannyho hranovy
detektor je algoritmus, ktery lze rozdélit do jednotlivych
krokti:

vznikajicich mezi rozdilnymi materialy,

a) Eliminace Sumu

Vesker¢ detektory hran jsou velice nachylné na jakykoliv
Sum, ktery by posuzovany obraz mohl obsahovat, je tedy
zasadni provést eliminaci, respektive redukci Sumu.
Doporuéenou metodou redukce Sumu je Gaussovsky filtr, kde
je dle vztahu (2) pfedepsana konvolu¢ni maska, ktera je poté
aplikovana na kazdy pixel posuzovaného obrazku. Konvoluéni
maska predstavuje matici, fadové nasobné mensi nez
upravovanou, ktera popisuje vztah mezi posuzovanym
pixelem a sousedicimi pixely.

_x%4y?

1
G(X,J’) = me 20? ’ (2)
Kde

jsou soufadnice pixelu v obrazu;
odchylka

X,y
o je  standardni
(doporucenna volba <1,0; 1,4>).

rozdéleni
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b)  Urceni gradientu

Dalsim krokem algoritmu je stanoveni gradientu zmény
barevného odstinu. K tomu lze vyuzit néktery z fady operatort
pro detekci hran. V tomto konkrétnim piipadé se ukazalo
vyhodné pouzit ,,Sobeltiv operator, ktery neni nachylny na
Sum.

Operator vyuziva dvojice submatic (jader) rozméru 3x3
tvofici konvoluéni jadro, které je aplikovano na kazdy pixel
zvlast, tim ziskdvame dvojici hodnot gradientd pro smér X a
smér Y:

+1 0 -1 +1 +2 +1

G.=[+2 0 —2|+46,=|l0 o0 o0f+a 3)
+1 0 -1 -1 -2 -1

Kde G,; G, jsou gradienty zmény barevného odstinu;

A je ptivodni obraz;

Celkovy gradient 1ze poté stanovit jako (4)

G=G%+G3 4
Rovnéz lze stanovit natoceni sméru gradientu jako (5)
6%
@ = arctan (—2) (5)
Gx

c) Nalezeni lokalnich maxim

Dal§im tkolem je nalézt lokalni maxima gradientt,
respektive eliminovat veskeré hodnoty, které lokalnimi
maximy nejsou. Timto krokem je zajiSténo, Ze bude
detekovana hrana v misté lokalniho maxima.

d) Eliminace nevyznamnych hran

Predchozi kroky zajistily nalezeni veSkerych hran na
zakladé lokalnich maxim gradientd, to vSak vykresli veskeré
hrany, a to i ty nevyznamné. Znovu lze tedy pfikrocit
k prahovani, a 1ze stanovit hodnotu gradientu zmény odstinu,
ktera jiz znamena hledanou hranu.

Obrazek (3) — srovnani dratku (A) a kameniva (B)

Na obrazku (3) je vidét srovnani dratku a kameniva
Vv fezné roving. V daném piipadé pti uziti kovovych dratkd 1ze
dosahnout pomoci vhodného nasvétleni velice vyraznych hran
ohranidujicich plochu dratku, lze tak dosdhnout vys$siho
zvyraznéni dratkd viici nelesklému kamenivu.

3.3.3. Neuronové sité

Posledni v tomto ¢lanku diskutovanou metodou méfeni
jsou neuronové sité, které v sobé mohou kombinovat diive



zminéné metody — jak prahovani, tak i detekci hran. Hlavni
vyhodou této metody je, Ze obecné miZe poskytnout vysledky
S pfesnosti mnohem vyssi, nez jsou lidské rozliSovaci
schopnosti. To lze ukazat na piikladu soutéze ImageNet
competition, kde jiz v roce 2015 neuronova sit' ResNet dosahla
top 5 chyby 3,6 %, coz je lepsi neZ lidsky vykon s chybou 5,1
% [1]. Soutéz hodnoti algoritmy pro detekci objekti a
klasifikaci obrazu, kdy je ukolem zafadit posuzovany obraz do
jedné z vice nez 1000 kategorii, podle jeho obsahu. Top 5
chyba poté predstavuje kolik obrazii bylo zafazeno $patné, a
spravna kategorie se nevyskytnula v prvnich péti moznostech
oznaceni.

Hlavni nevyhodou uziti neuronovych siti je jejich
vypocetni narocnost, kdy skazdou dal§i urovni neurond
dochazi k nasobnému zesloziténi feSeni. To znamena problém
predevsim pii ,.trénovani® dané sité. Trénovanim je mySleno
sestavovani vahovych koeficientd kazdé urovné neurond.
Tento proces vyzaduje nasobné piepocitavani celé soustavy
pro kazdy vstupni obraz.

3.4. Postprocessing

Procesem popsanym v kapitole 3.3.1 byl vytvofen
segmentovany obraz s jednotlivymi oblastmi dle vyskytu
dratkd. Nyni Ize ptikrocit k postprocessingu ziskaného obrazu.

Obrazek (4) — Ukazka detekovanych oblasti —
segmentovany obraz

Prosttedi programu MATLAB umoziuje analyzu vSech
oblasti ziskanych segmentaci obrazu, vysledkem je celkem 30
jedine¢nych udaji pro kazdou oblast. Pro dalsi analyzu jsou
analyzovany pouze udaje o pozici tézist, plochy a obvody
jednotlivych detekovanych oblasti.

Omezenim velikosti plochy 1ze eliminovat oblasti, které
jsou ptili§ malé na to, aby mohly ptredstavovat dratek. Tim jsou
eliminovany zbyvajici ne€istoty.

segregace kovovych vlaken je pozice tézist' jednotlivych
oblasti.
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Obréazek (5) — Histogram vyskytu dratk — ve sméru x

Obrazek (5) zobrazuje histogram vyskytu dratkti na fezné
roving télesa analyzovaného télesa. Zde je patrné, ze dratky
nejsou rozmistény rovnomérné.

Obrazek (6) — Histogram vyskytu dratk — ve sméru y

Na obrazku (6) je zobrazen histogram vyskytu dratka ve
sméru Y. Zde jsou dratky jiz rozmistény rovnomérnéji.
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Obrazek (7) — plosny histogram vyskytu dratkd
Posledni metodou zobrazeni vysledkd je plosny
histogram viz. Obrazek (7), ktery je schopny vizualné zobrazit
oba sméry soucasné.

Rozdélenim dat pouze do dvou tfid histogramu Ize pfimo
stanovit, zda doslo k segregaci dratki vlivem betonaze, jelikoZ
dojde k rozdéleni zkoumané oblasti na dvé plochou shodné
podoblasti.



3.5. Vyhodnoceni spolehlivosti

Pro stanoveni spolehlivosti metody byly srovnany
vysledky dosazené uzitim pocitaového vidéni a ruéniho
stanoveni poctu dratkli na fezné roviné. Vysledky jsou
porovnany v tabulce 1.

tab. 1 — Vyhodnoceni spolehlivosti

Ruéni MATLAB | Spolehlivost

A-S3D-X01 1542 1591 96,92 %
A-S3D-X03 2322 2341 99,19 %
A-S-02 1065 1152 92,45 %

4. DISKUZE A ZAVER

Tento ¢lanek cilil na pfedstaveni vyuziti pocitacového
vidéni pfi materialovych zkouskach. Byl popsan autortiv skript
na stanoveni pozice dratki v prufezu a jeho vyuziti pfi
stanoveni segregace dratkd.

Na zavér byla doloZena spolehlivost metody.

4.1. DalSi vyzkum

Autor ¢lanku planuje pokracovat v rozvijeni dosavadni
metodiky pro detekci a analyzu distribuce kovovych vlaken
v dratkobetonech, nebot’ s rozvojem UHPFRC budou potieby
kvalitativni analyzy stdle narGstat.

Jmenovit¢ se vSak bude jednat o implementovani
neuronovych siti a jejich ,,trénovani* na zéklad¢ dat ziskanych
soucasnou metodou.

PODEKOVANI
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ABSTRAKT

Tento  ¢lanek se  zabyva  zpusoby

ocelobetonového sendvice pii Cist¢ smykovém zatizeni

poruseni

v roviné konstrukce. Uvodem je piedstavena problematika
zavislosti  zptisobu
ocelobetonového  sendvice.

poruseni na pomeéru
Prozatimni
vyzkum spole¢né s vyvinutymi modely naznacuji, ze pfi

vyztuzeni
experimentalni

zvySujicim se poméru vyztuzeni se snizuje duktilita
konstrukce s moznym drcenim tlagené betonové diagonaly
pred dosazenim meze kluzu oceli v tahu. Pro seznameni
Ctenaie s chovanim ocelobetonového sendvice v rovinném
smyku je uveden struény popis analytického modelu. Dale je
popsan japonsky experimentalni program, ktery zkoumal
chovani paneld se stupném vyztuzeni 2,3%, 3,2% a 4,5%.
Vysledky zkouSek poslouzi ke kalibraci  nelinearniho
numerického modelu a nasledné extrapolaci experimentalnich
vysledkl pro vys$si poméry vyztuzeni. V zavéru je predstavena
dosavadni vlastni prace autora na modelovani daného
problému spole¢né s vyhledy na dal$i upravy.

KLICOVA SLOVA

Ocelobetonovy sendvi¢ * Rovinny smyk * Pomér vyztuzeni ¢
Zpusob poruseni * Smykova odezva

ABSTRACT

This paper deals with failure modes of a steel-concrete-
steel sandwich loaded by pure in-plane shear. Current research
together with the developed models imply that increase of re-
inforcement ratio leads to decrease of ductility and possibly to
change a failure mode from yielding of steel in tension to
crushing of concrete in compression which results in brittle
failure. In order to give a reader basic information about in-
plane shear behaviour of a steel-concrete-steel sandwich, an
analytical model is introduced. Japanese experimental pro-
gram that researched a behaviour of SCS panels with rein-
forcement ratio 2.3%, 3.2% and 4.5% is also shown. Results
of the tests serve for calibration of a numerical nonlinear
model. In the end, an achieved work on shear behaviour mod-
elling, that have been done so far, is introduced.

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

38

KEYWORDS

Steel-concrete-steel sandwich < In-plane shear ¢ Reinforce-
ment ratio < Failure mode « Force-shear response

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 is mostly provided by a combina-
tion of headed studs and tie bars.

Steel plates
Headed stud Small opening

Concrete core Tie bar

Figure 1 SCS structure

The SCS works quite like classical reinforced concrete
(RC). The steel plates carry the tension forces and the concrete
increases compression strength and stability. However, the
construction solution of SCS can provide much more re-
sistance 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.

On the other hand, a lack of experience might cause de-
sign problems. Currently, there are only few findable codes,
which provide the design methods for SCS. The only one
available is ANSI/AISC N690-18 (American Institute of Steel
Construction, 2018). The code summarizes knowledge ac-
quired from experimental research. Unfortunately, it has its
limits, which mostly come from the already mentioned lack of
experience. One of the most significant is the steel-concrete
ratio limitation, which is formulated by the values from 0,015
to 0,05. The use of a very low ratio under 0,015 is generally
not recommended to provide sufficient stiffness for concrete
placement and transport operations. The higher limit should



provide the ductility of a structure. The code states that a very
high reinforcement ratio might cause the change of the in-
plane shear failure mode from faceplate yielding to concrete
failure in compression.

Ozaki et al. (2004) and Varma et al. (2011) have been
dealing with in-plane shear behaviour. Ozaki et al., they per-
formed several tests on SCS specimens with the reinforcement
ratio from 0.023 to 0.045. Varma et al. developed a mechanics-
based model, which correlate well with Ozaki’s experimental
results. The analytical model is able to extrapolate the experi-
mental results. The extrapolation confirms the failure mode
change statement. Unfortunately, the analytical model is una-
ble to consider nonlinear behaviour of concrete including con-
crete cracking. Since that, the aim of this study is to proof the
statement by a numerical nonlinear model.

2. MECHANICS-BASED MODEL FOR IN-
PLANE BEHAVIOUR

The analytical model is based on the several following
simplifying assumptions:

e  Perfect composite action of the steel plates and the
concrete core.

e  Zero tension contribution of the cracked concrete.

e Isotropic elastic plane-stress behaviour for the steel
plates.

e Isotropic elastic behaviour for the concrete core be-
fore cracking.

e  Orthotropic elastic behaviour of the concrete core
after cracking with zero stiffness in the principal ten-
sile direction perpendicular to cracking, and 70% of
the elastic stiffness for the principal compressive di-
rection parallel to cracking.

Using the Hooke's law and the above stated assumptions,
we get the following equilibrium:

&y Sx
{gy} :[As'[Ks] +Ac'[Kc]]_1 Sy (1)

yxy Xy

Figure 2 Force equilibrium of composite section (Varma et
al., 2011)

Where As is the section area of both steel plates, Ac is the
section area of concrete core, Ks is the stiffness matrix of steel
plates, Kc is the stiffness matrix of concrete core, and S are
membrane in-plane forces.

1 o 0
ES
[KS]: 102 v 1 1{-)1) (2)
0 0 >
1 o 0
Ecm
[K]= =0 10 3)
0 0 -

The stiffness matrixes stated above correspond to iso-
tropic elastic plane-stress behaviour of both materials before
concrete cracking. The post-cracking orthotropic behaviour of
the concrete core is considered by the following modification
of the stiffness matrix:

a0.7°E,,, 0 0
[K.]= [T];J( 0 b0.7°E,, 0) [7]. (4)
0 0 0
Where T is the transformation matrix, Ecm is the elastic

modulus of concrete core, Es is the elastic modulus of steel
plates, and v is the Poisson’s coeficient. Coefficients a and b
consider the concrete cracking. If the principal stress is tensile,
the value of the coefficient is 0. For example, both a and b are
equal to 1 for biaxial compression. For biaxial tension, both
are equal to 0 and for in-plane shear, one is equal to 1 and the
other one is equal to 0, depending on the principal stress
character in the corresponding direction.
1+cos(20)  I-cos(20)  2sin(260)

[7],= 3| I-cos(20)  I+cos(20) -2sin(26) )
-sin(20) sin(20)  2cos(26)
I1+cos(20) I-cos(20)  sin(20)
[T]S=é 1-cos(20) 1+cos(20) -sin(20) (6)

-2sin(20)  2sin(20)  2cos(26)
By substituting 0 =45°,a=1,b=0o0r0=135°,a=0and
b =1, which corresponds to pure in-plane shear, the stiffness
matrix of the concrete core become:

0T 11 -
(K- —(1 1 -1) ™
-1 -1 ]

Thus, the modified equilibrium for pure in-plane shear
looks as follow:

0 Eyty2 L0 0.7-Eqpy Lo N
{0}_ ;27 v 1 1(.)1, = 4”“((1 1 '1> {6)}(8)
Sy 0 0 -1 -1 1 Ty

2.1. Purein-plane shear

Using the equilibrium (8), it is possible to create a tri-linear
force-shear diagram to generalize the in-plane shear response
of the SCS.
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Figure 3: Tri-linear force-shear diagram (Ozaki et al., 2004)

The first part of the curve represents SCS in-plane shear
behaviour before concrete cracks in parallel to the compres-
sion principal stress. The inclination corresponds to the stiff-
ness of a SCS section with an uncracked concrete.

Ko"=G A, +G A, ©))

According to ANSI/AISC N690-18 (American Institute
of Steel Construction, 2018), concrete cracking occurs when:

Sxy:SStz (10'2\/2 'Esh) (Gs‘ .A,Y+GC Ac) (10)

Where fc is the compressive strength of the concrete core,
&sn IS the shrinkage strain, Gs is the shear modulus of elasticity
of steel, and G¢ is the shear modulus of elasticity of concrete.

The second part of the curve represents SCS in-plane
shear behaviour after concrete cracking occurs. The stiffness
of this part is given by:

Ky =K +K (53]

K, = G4y (12)
. 1

K= —— (13)

0.7Eem-Ae  EgAs
Where Ks is the contribution of the steel plates to the in-
plane shear stiffness and K is the contribution of the cracked
orthotropic concrete to the in-plane shear stiffness.
The ultimate shear strength is reached when von Mises
yielding of the steel plates occurs.

SﬁyZLK?'AS"Fy (14)

Where Fy is the yield stress of the steel plates.

The last part of the curve describes plastic behaviour after
the steel plates reach von Mises yielding. It needs to be men-
tioned that this model does not consider the possibility of a
compressive failure of the concrete core. According to that, the
principal compressive stress in concrete must be controlled.

Opety (0,7Eqn 0 0 &
[ 0 ]—( 0 0 0>[ng{?v]5f; (15)
0 0 0 0

The code solves the problem, that a compressive failure

of concrete is not considered by the model, by a limitation of

xy

the reinforcement ratio to max. 0.05 as mentioned in the intro-
duction.

3. JAPANESE EXPERIMENTAL PROGRAM

3.1. Parameters of the experiment

The experimental program by Ozaki et al. (2004) includes
nine SCS panels. All the panels were 1200 x 1200 mm in in-
plane dimensions and 200 mm thick. The composite action
was provided by headed stud bolts, which were spaced at in-
tervals of a ratio in which the span (B) of the stud bolts was
divided by the thickness (t) of the surface steel plate, B/t = 30.
This ratio should avoid the buckling of the steel plates accord-
ing to Sasaki et al., (1995). In addition, a partitioning web was
inserted into two specimens (see Figure 4). The specimens dif-
fered also by the thickness of the steel plates (2.3 mm, 3.2 mm,
4.5 mm).

Edgé reinforcing
Heoowud plate

Figure 4: Specimen S3-00PS (Ozaki et al., 2004)

Three specimens were subjected to cyclic pure in-plane
shear. The others were loaded by cyclic in-plane shear in a
combination with axial forces. Table 1. summarizes all param-
eters of the specimens.

Specimens Surface steel Headed stud bolt Nodal force Partitioning web
late (f) (mm 1Pa
P ® (um) Pitch in welding (B) (mm) Diameters (mm) B/t (MPa)
S$2-00NN 2.3 70 4 30 0.0
S$2-15NN 1.47
S52-30NN 2.94
S$3-00NN 3.2 100 5 31 0.0
53-15NN 1.47
S$3-30NN 2.94 -
$3-00PS 0.0 Studs were welded
S3-00PN Without studs
S4-00NN 4.5 135 9 30 -

Table 1 Parameters of the specimens (Ozaki et al., 2004)

3.2. Test results

As the object of our study is pure in-plane behaviour of
the SCS, the most relevant results are related to the specimens

S2-00NN, S3-00NN, S4-00NN. Figure 5 shows the
comparison of the responses of the above named panels.
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Figure 5 Response of relevant specimens (Ozaki et al., 2004)

It is obvious that as the thickness of the steel plates
increases, the ultimate shear resistance increases and the duc-
tility decreases. The interesting fact is that the addition of the
partitioning web caused the increase of the ductility of the
panel S3-00PS and S3-00PN while the ultimate resistance
remained the same as that of the panel S3-00NN with the same
thickness of the steel plates.

A summary of the results which are used for calibration
of the numerical nonlinear model is presented in the Table 2.

Specimen  Steel Concrete Elastic shear  Post-cracking Cracking Yield strength Maximum strength
modulus shear modulus  strength
Yield stress, Ay X Ay Compressive strength, G, Gy [o8 Ve Oy (kN) vy (x 10-3) O, (kN) Yo (x1073)
Young's (cml) tangential stiffness (><10:y MPa) (x10° MPa) &N) (= 10’3)
modulus (MPa) (MPa)

[52-00NN 340 (1.97x10°) 535 (17.1) 422 (2.72 x 10%) 124 116 203 0.115 2290 (—2110) 250 (—1.99) 2960 (—2780) 941 (—6.12) |
S2-15NN 116 (2.77 = 109) 132 414 433 0.133 2330 (—2290) 271 (—221) 3110 (—2930) 10.00 (—6.02)
$2-30NN 420 (2.79 = 10%) 16.4 369 542 0.168 2490 (—2570) 301 (—241) 3110 (—3200) 1048 (—6.03)

[$300NN" 351 (199 x 10%) 754 (169) 419 (.71 x 10 12.9 488 311 0.134 3070 (=3070)  3.01 (=2.00) 3610 (—3430)  6.05 (—6.03)]
S3-15NN 116 (2.67 x 107 131 179 384 0.141 3130 (—3120) 2099 (—3.01) 3760 (—3330) 799 (—6.01)
$3-30NN 401 (2.70 x 109 119 467 385 0186 3170 (—3080) 280 (—296) 3730 (—3550) 5.57 (—5.63)
$3-00PS 754 (254) 419 (2.71 x 104 13.1 5381 350 0141 2680 (—2640) 193 (—197) 3580 (—3220) 10.87 (—5.98)
$3-00PN 399 (2.72 x 10%) 164 492 271 0.113 2350 (—2390) 201 (—203) 3510 (—3060) 17.00 (—6.02)
S4-00NN 346 (2.07 x 10°)  104.9 (16.7) 428 (2.76 = 10%) 16.4 822 349 0.103 3510 (—3560) 201 (=2.00) 4100 (=3790) 5.67 (—4.00) |

Table 2 Test results (Ozaki et al., 2004)
4. NONLINEAR ANALYSIS facility was comprised of a self-reacting frame containing
eight hydraulic jacks.

4.1. General

A nonlinear analysis was realized through the software
ATENA from the company Cervenka Consulting s.r.o.

The aim was to simplify the model as much as possible
but still keep the parameters of the panels from experiment.
The concrete core was modelled as a volume with in-plane di-
mensions 1200x1200 mm and a thickness 200 mm — 2*ts. The
steel plates were modelled as square shells fully tied to the
concrete element. As result, the model considers full compo-
site action.

4.2. Materials

The most basic material parameters of steel (yield stress,
Young's modulus) and concrete (compressive strength,
tangential stiffness) are noted in the Table 2. The Poisson's
constant was considered as 0,3 for steel and 0,2 for concrete.
The rest parameters, especially for concrete, were chosen to
correspond to C40/50 strength class of concrete accoring to
Eurocode 2.

4.3. Boundary conditions

Since the model is about to be calibrated with the test
results, boundary conditions should correspond to the test
setup as well. Uniform in-plane forces were applied to the
panels using the shear bolts test facility (see Figure 6). The
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Figure 6 Test setup (Ozaki et al., 2004)

The model was loaded by forces, which were applied on
edge surfaces of the concrete volume. The direction of the
forces corresponds to pure shear.

Supports of the model should satisfy these conditions. It
has to support the model enough to avoid instability, but has to
be released enough to provide extention of the model.
According to that, the edge surfaces of the model were
supported by springs with a stiffness of 1000 MPa in
transverse direction of the edge. The centroid of the concrete
core model as supported in all directions.

Boundary condition are shown in Figure 7.
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Figure 7 Boundary condition

4.4, Results

A calculation has been carried on five models with the
different reinforcement ratio 2.3%, 3.2%, 4.5%, 10%, and
13%. Every model has had the same hexahedra type mesh with
10 x 10 number of cells longitudinally and one cell trans-
versely. The shear-force load-deflection diagrams of the mod-
els are stated below.

Reinforcement ratio 2,3%

2500

-1500

Shear force (kN)

-500

o] 00005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 00045 0005 00055 0006 0.0065

Shear strain (-)

Figure 8 Shear-force load-deflection diagram of the model
with the reinforcement ratio 2.3%

Reinforcement 3,2%

3000
-2500
-2000

-1500

Shear force (kN)

1000
500

0
o 00005 0.001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 00045
Shear strain ()

Figure 9 Shear-force load-deflection diagram of the model
with the reinforcement ratio 3.2%
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Reinforcement ratio 4,5%
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Figure 10 Shear-force load-deflection diagram of the model
with the reinforcement ratio 4.5%

Reinforcement ratio 10%
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Figure 11 Shear-force load-deflection diagram of the model
with the reinforcement ratio 10%

Reinforcement 13%
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Figure 12 Shear-force load-deflection diagram of the model
with the reinforcement ratio 13%

All the calculations ended, when concrete cracking
occurred, while the yield point of steel has been already
reached.

5. CONCLUSIONS

The results on the models with the reinforced ratio 2.3%,
3.2%, and 4.5%. correlate well to Japanese test results. It is
good to note that the ductility of the nonlinear models is a bit
lower compared to the specimens, but the plastic part of the
diagram tends to be shorter as the reinforcement ratio rises,
which is in accordance to the experiments.



The other two models represent the extrapolation. These
two indicate that the possibility of failure mode change is real.
Furthermore, the brittle failure is about to occur when the re-
inforcement ratio reaches 13%.

The limit that is given by the code — 5 % reinforcement
ratio — is definitely reasonable. However, higher reinforcement
may be necessary in some cases. The undesirable mode of fail-
ure of heavily reinforced SCS structures provides a challenge
to make an improvement, which would provide better ductil-
ity. Maybe, adding a partitioning web might be the solution.
Figure 13 shows the influence of a partitioning web.
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Figure 13 Comparison of specimen S3-00NN (without parti-
tioning web), S3-00PS (partitioning web with stud bolts), S3-
00PN (partitioning web without stud bolts) (Ozaki et al.,
2004)
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ABSTRAKT

Prispévek se =zabyva tUnavovym posouzenim
predpjaté betonové nosné konstrukce Zelezni¢niho mostu pies
Chodovskou ulici v Praze pomoci nékolika postupi
uvedenych v CSN EN 1992 a Model Code 2010.

Prvni ¢ast se vénuje vypoctu dlouhodobych G¢inkd
zatizeni na piedpjatou nosnou konstrukci mostu.

Ve druhé casti je uveden postup pro stanoveni
rozkmitli napéti a nasledné vytvoreni spektra rozkmiti napéti
na zakladé naméhani od realnych vlakovych souprav.

Hlavni ¢ast je pak vénovana jednotlivym posudkiim
predpjaté konstrukce na unavu. V praci je uvedeno celkem
sedm postupti. Postupy jsou vpraci uvadény od
zjednodusenych, které vychazeji z ¢asté kombinace zatizeni,
ptes postupy vyuzivajici naptiklad ekvivalentniho rozkmitu
spektrum rozkmitl napéti a nasledné jej posoudit pomoci
Palmgren-Minerova pravidla.

KLICOVA SLOVA

Unava betonu « Posouzeni tinavy betonu » Spektrum rozkmitt
napéti « Eurokody * Model Code 2010  Palmgren-Minerovo
pravidlo

ABSTRACT

This paper is focused on a fatigue assessment of
concrete a superstructure of the railway bridge over
Chodovska street in Prague, using several procedures given in
CSN EN 1992 and Model Code 2010.

The first part describes calculations of the effects of
longterm actions on a prestressed bridge structure.

The second part of this paper describes a procedure
for determining stress fluctuations and then set up of stress-
range spectrum based on effects of actual trains. This spectrum
is then used for a fatigue verification of concrete.

The main part of the paper is then devoted to various
fatigue verifications of the structure — totaly seven procedures
are presented here. Individual procedures are presented from
simplified ones using frequent combinations of actions, to

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safaf, Ph.D.
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more diffcult procedures, which are based on individual stress-
range spectra.

KEYWORDS

Fatigue of concrete * Verification of fatigue of concrete ¢
Stress-range spectrum ¢ Eurocodes ¢ Model Code 2010 -
Palmgren-Miner rule

1. UVOD

Cilem prace je posouzeni Unavy betonu na realné

mostni konstrukei. Jedna se o nosnou konstrukei zelezni¢niho
mostu pies Chodovskou ulici v Praze.
V prvni ¢asti je popsan vypocet dlouhodobych ucinkt zatizeni
na mostni konstrukci. Je popsan postup vypoctu modulem
TDA ve SCIA Engineer. V zavéru této kapitoly jsou pak
uvedeny dosazené vysledky, které jsou nasledn€ vyuzity pro
dalsi vypocet.

Druha cast se vénuje vypoctu a stanoveni spekter
rozkmiti napéti od skuteénych vlakovych souprav, které pies
most piejely v béhem jednoho mésice. Lze fici, Ze tuto skladbu
vlakovych souprav lze povazovat za reprezentativni béhem
celé zivotnosti mostu. Nejprve jsou stanoveny horni a dolni
napéti béhem piejezdu vSech vlakovych souprav. Poté jsou
tato napéti roztiidéna do jednotlivych spekter rozkmiti napéti.
Spektra rozkmitl napéti jsou nasledné vyuzita pro posouzeni
unavy betonu pomoci Palmgren-Minerova pravidla.

V hlavni ¢asti prace jsou uvedena vSechna
posouzeni Gnavy nosné konstrukce mostu. Jsou zde uvedeny
jednotlivé popisy vSech dostupnych postupti posouzeni véetné
vysledkt jednotlivych posouzeni. Celkem je v praci uvedeno
sedm postupti posouzeni. Ctyfi jsou uvedeny v CSN EN 1992,
Dalsi tfi postupy jsou pfevzaty z Model Code 2010. Nejprve je
uveden vypocet unavové pevnosti betonu v tlaku, a nasledné
jednotlivé postupy. Tyto postupy jsou uvedeny od
zjednodusenych metod, které vyuzivaji napiiklad jen casté
kombinace zatizeni, pfes metody vyuZzivajici ekvivalentniho
Palmgren-Minerova pravidla. V zavéru jsou jednotliva
posouzeni porovnana tak, aby byl patrny rozdil mezi
jednotlivymi posudky.



2. VYPOCET DLOUHODOBYCH UCINKU
ZATIZENI POMOCI MODULU TDA

2.1. Popis posuzované mostni konstrukce

Toto posouzeni unavy betonu je provadéno pro
nosnou konstrukci Zelezni¢niho mostu ptes Chodovskou ulici
v Praze. Most je urcen pro dvoukolejnou trat, na mosté se
ovSem v soucasnosti nachazi poze jedna kolej. Jedna se o
konstrukci z prefabrikovanych ptedpjatych betonovych
nosnikd — celkem jsou v konstrukei pouzity étyfi komorové
nosniky (dva pod jednou koleji). Kazdy komorovy nosnik je
slozen ze dvou prefabrikovanych polonosnikt priiezu I,
spojenych podélnou dobetondvkou horni i dolni desky.
Rozpéti nosné konstrukce je 30 m. Beton prefabrikované a
znaceni druh 500 (dnes C 35/45). Nosniky jsou proménného
prufezu. Vyska prifezu je uprostied rozpéti 1750 mm a v ose
ulozeni 1450 mm. Nosniky maji tedy stiechovity sklon 2 % od
stiedu rozpéti smérem ke krajim. Kazdy komorovy nosnik je
predepnut pomoci 58 ptedpinacich kabelti — podrobnosti jsou
uvedeny v kapitole 2.2. Vzorovy pfi¢ny fez mostem je
znazornén na obr. 1 (Archivni dokumentace mostu 1960).
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Obrazek 1: Pricny ez mostem uprostied rozpéti a v ose
ulozeni

2.2. Postup vypoétu dlouhodobych uéinku zatiZeni

Vypocet dlouhodobych G¢inkli zatizeni na nosné

konstrukci mostu pfes Chodovskou ulici byl proveden
v programu SCIA Engineer pomoci modulu TDA.
Vypocet byl proveden pro jeden komorovy nosnik. Ten je
zadan jako prutovy prvek s prifezem proménnym po délce
konstrukce. Prufezy byly zadany jako tzv. ,,fazované®“. V prvni
fazi se uvazuje realizace prefabrikovanych polonosniki o
prifezu tvaru I“, ve druhé fazi je pak realizovana
dobetonavka mezi témito dvéma polonosniky, ktera obé ¢asti
spojuje vjeden komorovy nosnik. Kazdy polonosnik je
dodateéné predepnut 29 ptedpinacimi kabely. Piedpéti je
vnaseno v nékolika etapach, coz je zohlednéno ve vypocetnim
modulu TDA. V komorovém nosniku se tedy nachazi celkem
58 kabelt. Jedna se o predpinaci kabely slozené z dvaceti
patentovanych dratti o priméru 4,5 mm s pevnosti v tahu 1650
MPa. Nékteré kabely byly napinany po celé délce konstrukce
z ¢ela nosnikl, ostatni kabely byly napinany zhorniho
povrchu nosnikit v mezilehlych prifezech. Cast kabelt byla
pfedpinana pied zmonolitnénim obou polonosnikti a druha
¢ast az po zmonolitnéni v jeden komorovy nosnik. Vypocetni
model nosné konstrukce je zobrazen na obr. 2.
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Obrazek 2: Vypocetni model nosné konstrukce mostu pro
modul TDA

Po dokonceni vypocetniho modelu byl vypocet
rozdélen do néekolika fazi vystavby. Téchto fazi bylo celkem
sedm. Prvni fazi bylo vneseni pfedpéti a druhou zmonolitnéni
konstrukce, ktera byla posledni fazi vystavby. Nasledovaly
faze zatizeni ostatnim stalym zatizenim (vysledky se tiskly
Htesné pfed a ,,tésné po* prislusné fazi). Posledni tfi faze byly
zadany béhem provozu, a to uvedeni do provozu, ¢as piepoctu
a konec Zivotnosti. Casové intervaly mezi témito hlavnimi
fazemi byly jesté déleny na kratsi subintervaly.

2.3. Vysledky dlouhodobych u¢inkii zatiZeni ziskané
modulem TDA

Pro unavové posouzeni nosné konstrukce byly z
analyzy konstrukce pomoci modulu TDA pievzaty prub&hy
napéti po délce konstrukce v potiebnych casovych etapach.
Vysledky jsou znazornény na obr. 3 a obr. 4, kde jsou
vyneseny hodnoty napéti v hornich a v dolnich vlaknech nosné
konstrukce tésné po vneseni predpéti do konstrukce.
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Obrazek 3: Priibéh napéti betonu v hornich vlaknech nosné
konstrukce po vnesent predpéeti
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Obrazek 4: Pribéh napéti betonu v dolnich vidknech nosné
konstrukce po vneseni predpéti

Na obr. 5 a obr. 6 jsou pak zobrazeny pribéhy napéti
v hornich a dolnich vlaknech na konci zivotnosti. Z uvedenych
obrazki je tedy patrné, ze hodnota tlakového napéti znacné
poklesne béhem zivotnosti konstrukce ptfedev§im v dolnich
vlaknech. Do vypoctu je ovSem zahrnut i vliv ostatniho stalého
zatizeni ptsobiciho na nosnou konstrukei.
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Obrazek 5: Priibéh napéti betonu v hornich vlaknech nosné
konstrukce na konci Zivotnosti



Obrazek 6: Priibéh napéti betonu v dolnich vidknech nosné
konstrukce na konci zivotnosti

3. STANOVENI NAPETI A SPEKTRA
ROZKMITU NAPETI V NOSNE
KONSTRUKCI

3.1. Stanoveni maximalnich a minimalnich napéti
v nosné konstrukci od skute¢nych vlakovych
souprav

Maximalni a minimalni hodnoty normalovych
napéti byly stanoveny pro nejkritictéj§i prifez nosné
konstrukce, ktery se nachazi ve stani¢eni 16 m. Tato napéti
byla ziskana od skute¢nych vlakovych souprav, které piejely
pfes nosnou konstrukci mostu v cervnu roku 2016. Jedna se o
zhruba 600 vlakovych souprav jak néakladnich, tak osobnich
vlakd (Sprava zeleznic, s.0. 2016). Data lze je povazovat za
reprezentativni pro celou dobu zivotnosti mostu.

Nejprve byly stanoveny ohybové momenty béhem
prujezdu vSech téchto vlakovych souprav. Z ohybovych
momentl byla nasledné vypoctena napéti v hornich i dolnich
vlaknech. Napéti byla vypoctena v hornich i dolnich vlaknech
béhem celého prijezdu vSech vlakovych souprav. Na obr. 7
je znazornén graf s pribéhem ohybovych momenti v nosné
konstrukei pti prijezdu nékolika celych vlakovych souprav.

8000,00

E
T \
Faomoo [ \
200300, A e e e Ko el Kb ev A v v A
: \ WY \\
N L0, R
. a5 i e s

300

Poloha Zela viaku [m]

Obrazek 7: Priibeh ohybovych momentii v nosné konstrukci
mostu béhem prijjezdu nékolika viakovych souprav

Z grafu je videét, ze v konstrukci dochazi k velkému
nartistu ohybového momentu béhem najezdu lokomotivy
vlakové soupravy a nasledné pii najezdu nasledujicich vagont
dochazi pouze k menSimu kolisani ohybovych momentt a
napéti v zavislosti na aktualni poloze vagoni na mosté. Patrny
rozdil pak tvofi fakt, zda jsou vagony tézké — pln¢ nalozené
nebo jestli jsou prazdné.

3.2. Stanoveni spektra rozkmiti napéti

Ze ziskanych ohybovych moment béhem prijezdu
vSech uvedenych vlakovych souprav bylo cilem stanovit
spektrum rozkmitli napéti. Pro jeho stanoveni byla vyuzita
metoda stékajiciho deste.
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Nejprve byly sefazeny vSechny ohybové momenty
béhem prujezdu kazdé vlakové soupravy za sebe, z nich bylo
nasledné pomoci metody stékajiciho desté odvozeno spektrum
rozkmiti napéti. Pro tyto ucely byly ohybové momenty
rozdéleny do intervall po 100 kNm. Na zakladé téchto
ohybovych momenti byly spocitany hodnoty normalovych
napéti v hornich a v dolnich vldknech nosné konstrukce, které
byly nasledné vyuzity pro posouzeni Unavy betonu pomoci
Palmgren-Minerova pravidla. Spektrum rozkmitd napéti
v hornich vlaknech je zobrazeno na obr. 8.

Obrazek 8: Spektrum rozkmitii napéti v hornich vidknech

Z grafu je patrné, ze nejvétsiho poctu cykli je
dosahovano v niz8ich urovnich napéti. Ve vyssich arovnich
napéti je pocet cykli pomérné nizky.

4. POSOUZENi UNAVOVYCH UCINKU DLE
CSN EN 1992-1-1 A CSN EN 1992-2

Nejprve je nutné pro vSechna posouzeni stanovit
Unavovou pevnost betonu. VCSN EN 1992 je uveden
nasledujici vztah (CSN EN 1992-1-1, 2019):

ffd.fﬂﬁ =085 ﬁcc(w] *fea * (1 = fﬁ)

250 1)
fed fat je navrhova tinavova pevnost betonu v tlaku
fed navrhova pevnost betonu v tlaku (pfi jednorazovém
namahani)
fok charakteristickd pevnost betonu v tlaku
Bee vliv stafi betonu v dobé zacatku opakovaného
zatizeni

Unavové pevnost betonu daného prefabrikovaného
prvku vychazi 19,856 MPa

4.1. ZjednoduSena metoda ovéreni inavy betonu v tlaku
dle CSN EN 1992-1-1, &L 6.8.7. (2)

V této metodé se vyuziva Casta kombinace zatizeni.
Z Casté kombinace se pak musi stanovit maximalni tlakové
normalové napéti v konstrukci. Ve stejném misté se poté
stanovi i minimalni tlakové napéti (pokud by toto napéti
vychazelo tahové, v posouzeni Unavy betonu se uvazuje
nulova hodnota). Jednd se o pomérné jednoduchou metodu,
kde postaci stanovit pouze Unavovou pevnost betonu a
maximalni a minimalni hodnotu napéti v pfislusné kombinaci
zatizeni. Lze fici, ze jeji vysledky vychazeji méné pfiznive,
nez u metod podrobnéjsich. Ovéfeni inavy betonu se posuzuje
dle vztahu 2.

Oc,max Oc,min

< 05+045——<0,9 —pro fck <50 MPa

fea fat cd,fat

@

< 0,8 —pro fck > 50 MPa



maximalni tlakové napéti pfi ¢asté kombinaci
minimalni tlakové napéti pti €asté kombinaci, pokud
je napéti tahové, dosazujeme 0

Konstrukce byla timto postupem posouzena a bylo
zjisténo, ze konstrukce pii takovémto posouzeni nevyhovuje
v hornich ani dolnich vlaknech. Vysledky posouzeni v hornich
i v dolnich vlaknech jsou znazornény na obr. 9 a obr. 10.
V dolnich vlaknech konstrukce nevyhovuje pouze nepatrng.

Oc,max

Oc,min

Pokud se modra ¢ast (stiedni ¢ast nerovnice pro posouzeni)
nenachdzi mezi Cervenou a zelenou, potom konstrukce pfi
posouzeni inavy betonu zjednodusenou metodou nevyhovuje.
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Obrazek 9: Posouzeni konstrukce na vunavu v hornich
vidgknech dle CSN EN 1992-1-1 ¢1. 6.8.7. (2)

Staniceni [m]

Obrazek 10: Posouzeni konstrukce na tinavu v dolnich
vidknech dle CSN EN 1992-1-1 ¢1. 6.8.7. (2)

4.2. Ovéfeni iinavy betonu podle CSN EN 1992-1-1, &l
6.8.7 (1)

Tuto metodu je mozno pouzit pro posouzeni inavy
betonu mosti pozemnich komunikaci, pro které neni — na
rozdil od mosti zelezni¢nich — v EN jiny postup uveden.
Vysledky byvaji ptiznivéjsi, nez vysledky ziskané dle ¢l. 6.8.7
2).

Ecd,max,equ + 0'4’3 1— Requ =1
©)
Ecd,max.equ nejvetsi uroven tlakového napéti
Ecd,minequ nejmensi uroven tlakového napéti
Ri pomér nejvétsiho a nejmensiho napéti

Graficky jsou vysledky posouzeni uvedeny na obr.
11aobr. 12.

Posouzeni inavy betonu podle ¢l. 6.8.7(1) - horni vldkna
12 ;L/‘—'—_—\_’I
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Obrazek 11: Posouzeni konstrukce na unavu v hornich
vidknech dle CSN EN 1992-1-1 ¢l. 6.8.7. (1)
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Posouzeni Ginavy betonu podle ¢l. 6.8.7(1) - dolni viakna
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Obrazek 12: Posouzeni konstrukce na unavu v dolnich
vidknech dle CSN EN 1992-1-1 ¢l. 6.8.7. (1)

Po dokonceni posouzeni bylo zjisténo, Ze konstrukce
dle uvedeného postupu nevyhovuje pfi ovéfeni na unavu
v hornich vlaknech stejné jako u metody v ¢l. 4.1. tohoto
prispévku. Pfi posouzeni dle uvedené rovnice v dolnich
vlaknech ovSem vyhovuje, coz je rozdil oproti zjednodusené
metodé, kde konstrukce nevyhovéla ani v dolnich vlaknech.
Pokud vyjde leva strana rovnice vys$i nez 1, potom konstrukce
nevyhovuje, coz je patrné z obou uvedenych grafti.

Rozdil mezi obéma posouzenimi je pravdépodobné
dan zptesnénym postupem vypoctu podle této metody. Z grafu
posouzeni konstrukce v hornich vlaknech je patmé, Zze
konstrukce nevyhovuje zhruba o 30 %. V dolnich vlaknech
konstrukce pfi posouzeni vyhovuje s rezervou zhruba 5 %.

4.3. Postup posouzeni iinavy dle CSN EN 1992-2, p¥iloha
NN pro tla¢eny beton Zelezni¢nich mosti

Pro zelezni¢ni mosty existuje zpisob pro posouzeni
unavy betonu, ktery vyuziva také tzv. ekvivalentni poskozujici
rozkmit napéti. Pro posouzeni je nutné znat ro¢ni objem
dopravy, navrhovou Zivotnost mostu a pocet koleji. Posouzeni
unavy betonu se provede dle vztahu 4.

1- Ecdmax.equ
V1~ Requ )
pomér maximalni a minimalni Grovné tlakového
napéti
Ecd,max,cqu maximalni tiroven tlakového napéti

Requ

Vysledky vyneseni jsou vyneseny na obr. 13 a obr.
14 pro horni i dolni vldkna. Pokud pfi daném posouzeni bude
leva ¢ast rovnice mensi nez 6, pak konstrukce nevyhovuje.
V grafu posouzeni to pak znamena, ze konstrukce nevyhovuje,
pokud je modra ¢ara pod Cervenou ¢arou.

Posouzeni inavy betonu podle Prilohy NN - homi viakna
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Obrazek 13: Posouzeni konstrukce na unavu v hornich
vidknech dle CSN EN 1992-2 priloha NN

Posouzeni tinavy betonu podle Prilohy NN - dolni vidkna
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Obrazek 14: Posouzeni konstrukce na unavu v dolnich
vidknech dle CSN EN 1992-2 priloha NN




Vysledky posouzeni jsou v tomto pfipadé obdobné,
jako pfi pfedchozim pozouzeni uvedeném v kap. 4.2., tzn.
v hornich vlédknech konstrukce nevyhovéla a v dolnich
vlaknech vyhovéla s rezervou zhruba 15 %.

4.4. Ovéreni unavy pomoci soucinitele inavového
poskozeni dle CSN EN 1992-2, &l. 6.8.7

Tato metoda vyuziva Palmgren-Minerova pravidla.
Je tedy potieba znat spektra rozkmitl napéti. Z rovnice 5
mizeme stanovit pocet cykll napéti potiebny pro tnavové
poskozeni, ktery zavisi na plisobicim napéti a na unavové
pevnosti betonu. Ziskané pocty cykld se nasledné dosadi do
Palmgren-Minerova pravidla, kde se vyhodnoti tnavové
poskozeni konstrukce. Tato metoda je tedy pomérné narocna
na mnozstvi potfebnych dat a na pracnost.

E .
14 4[(1_ cd,max,i )

N; =10 Vi-Ri ®)
Ni pocet cykll napéti potfebny pro tinavové poskozeni
betonu
Ri pomér maximalni a minimalni urovné tlakového
napéti
Ecamaxi maximalni Giroven tlakového napéti
Touto metodou byla konstrukce posouzena

v nejkriti¢téj§im prizezu ve stani¢eni 16 m — v blizkosti stiedu
rozpéti. Konstrukce v tomto prufezu byla posouzena opét
v hornich i dolnich vlaknech, pfi¢emz konstrukce nevyhovéla
v hornich ani vdolnich vldknech. Konstrukce v obou
pfipadech nevyhovéla vice nez 10x. Metoda se zda byt velmi
citliva na velikost stfedni hodnoty napéti a bude podrobena

dal$imu zkoumani.

5. POSOUZENi UNAVOVYCH UCINKU DLE
OFICIALNI VERZE MODEL CODE 2010

Pro posouzeni tinavy betonu metodami uvedenymi
v oficialni verzi Model Code 2010 je nutné znat ne. Jedna se o
tzv. praimérujici faktor zohlediujici gradient napéti v tlakové
z6né useku betonového prifezu. Tento soucinitel se vypocte
pomoci rovnice 6 (Model Code 2010, 2013).

1
Ne 1,5—0,5*(:32:) (6)
oci] minimalni hodnota tlakového napéti ve vzdalenosti
300 mm od povrchu pifi pfislusné kombinaci
zatizeni,
|oc| maximalni hodnota tlakového napéti ve vzdalenosti

300 mm od povrchu pii pfislusné kombinaci zatizeni
(stejné jako u [oc1)

5.1. ZjednoduSena metoda ovéreni inavy betonu dle
Model Code 2010, ¢l. 7.4.1.3 — Level 11

Jako prvni je zde uvedena zjednoduSend metoda
ovéfeni betonu na tUnavu. Tato metoda vyuziva Ccasté
kombinace zatizeni. Posouzeni se provede dle vztahu 7. Pro
posouzeni je nutné znat primeérujici faktor gradientu napéti,
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unavovou pevnost betonu v tlaku a maximalni hodnotu napéti
pfi Casté kombinaci.

YEd * Ocmax * Ny = 0,45 * fcd,fat ™
Gemax  maximalni tlakové napéti pfi Casté kombinaci
Ne prumérujici faktor zohlediiujici gradient napéti

v tlakové zon¢ Giseku betonového prufezu

V nasledujici ¢asti na obr. 15 a obr. 16 jsou
zobrazeny grafy posouzeni dle uvedené metody. Vodorovna
Cervend Cara znazorfuje pravou stranu rovnice (Unavovou
odolnost), zatimco modra ¢ara znazorfiuje inavové namahani,
tzn. levou stranu nerovnice.

Posouzeni tinavy betonu podie Model Code 2010 ¢l. 7.4.1.3 - horni viakna
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Staniceni [m]
Obrazek 15: Posouzeni konstrukce na unavu v hornich
vlaknech dle Model Code 2010 — Level II

Posouzeni tinavy betonu podle Model Code 2010 &l. 7.4.1.3 - dolni viakna

¢}
o~
coo

Staniceni [m]
Obrazek 16: Posouzeni konstrukce na tinavu v dolnich
vlaknech dle Model Code 2010 — Level 11

Z vysledkl je patrné, ze posouzeni Gnavy betonu
vychazi piiznivéji nez u zjednodusenych metod dle CSN EN
1992. V hornich vlaknech konstrukce opét nevyhovéla, ovsem
v dolnich vldknech konstrukce vyhovéla s rezervou 15 %.

5.2. Ovéieni inavy betonu dle Model Code 2010, ¢l.
7.4.1.4 — Level 111

Tato metoda porovnava pozadovanou zivotnost
konstrukce s predpoklddanou dobou zivotnosti (pocet cykli
n); je zalozena na ekvivalentnim poskozujicim rozkmitu
napéti. Pro splnéni podminky musi byt splnéna nerovnost
ze vztahu 8. Vtomto vztahu se porovnava skutecny
predpokladany pocet rozkmitd napéti o urcité vysi béhem
zivotnosti konstrukce s poctem cyklii (o stejné tirovni napéti),
kterym je schopna konstrukce odolat, nez dojde ke kolapsu
konstrukce. Poget cyklii pro posouzeni byl zvolen 2 x 10°.

n<N ®)

Predpokladany pocet cykli napéti v tlaku béhem
zivotnosti konstrukce se vypocte dle rovnice 9 a rovnice 10.

8
log N, = v (Scd,max - 1) ©)
_ 8+In (10) _ . Scamax—Scdmin
lOg N2 =8+ Y -1 * (Y Scd,mm) * lOg( Y —Scamin

(10)
V konstrukci se vyskytovala i tahova namahani.
Pocet cyklt zivotnosti v tahu se pak vypocte dle rovnice 11.

lOgN =12 = (1 - Std,max) (11)



Scdmax  maximalni uroven tlakového napéti
Scdmin  minimalni Groven tlakového napéti
Stamax  maximalni uroven tahového napéti

V obr. 17 a obr. 18 jsou graficky uvedeny vysledky
posouzeni. Modrou ¢arou je zndzornén pocet cyklt potiebny
pro poskozeni konstrukce pii daném rozkmitu napéti.
Cervenou &arou je zvoleny minimalni podet cykld, jemuz musi
konstrukce odolat - 2 x 10°.

Posouzeni inavy betonu podle Model Code 2010 ¢l. 7.4.1.4 - horni vidkna
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Obrazek 17: Posouzeni konstrukce na unavu v hornich
vidknech dle Model Code 2010 — Level 111

Posouzeni inavy betonu podle Model Code 2010 ¢l. 7.4.1.4 - dolni vidkna
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Obrazek 18: Posouzeni konstrukce na uinavu v dolnich
viaknech dle Model Code 2010 — Level 111

Z uvedenych grafli posouzeni je vidét, ze konstrukce
pfi posouzeni touto zpfesnénou metodou v hornich vlaknech
vyhovuje. Konstrukce nevyhovuje pouze v pilfezech, ve
kterych dochazi v dolnich vlaknech k tahovému namahani. To
znamena, ze konstrukce vyhovuje ve vSech vlaknech, kde
dochazi i pfi minimalnim napéti k tlaku. Na rozdil od metod
uvedenych v Eurokodu, metody uvedené v Model Codu 2010
umoziuji i posouzeni unavy tazeného betonu, které v tomto
pfipadé nevyhovuje. V dalSim postupu vyzkumu bude
porovnan vysledek této metody s vysledky, které budou
dosazeny pii dosazeni do této stejné metody pouze s tim
rozdilem, Ze misto tahovych namahani bude dosazena 0.

5.3. Ovéieni unavy betonu dle Model Code 2010, ¢l.
7.4.1.5 - Level IV

Tato metoda je =zalozena na spektru napéti
stanoveném na zakladé realného namahani konstrukce a pro
posouzeni vyuziva Palmgren-Minerova pravidla. Jedna se o
Model Code 2010 a mél by se nejvice pfiblizovat skutecnému
unavovému pusobeni. Hodnoty potfebné pro stanoveni
odolnosti konstrukce jsou pro beton pocitany pfimo z unavové
pevnosti betonu. Po stanoveni spektra napéti v konstrukci se

provede posouzeni dle rovnice 12.
o- 3
1 Ngi
D unavové poskozeni

nap&tovych cyklu
skute¢né urovné napéti

(12)
s rozkmitem

nE; pouzity pocet

NRri pocet cykli rozkmitl napéti, ktery je schopen odolat
danému rozkmitu napéti
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Touto metodou byla konstrukce obdobné jako
pii ovéteni podle CSN EN 1992 posouzena v nejkriti¢t&jsim
pruzezu 16 m, a to jak v hornich, tak i dolnich vlaknech. Pfi
tomto posouzeni konstrukce v hornich i v dolnich vlaknech
$ vyraznou Metoda bude

rezervou vyhovéla. rovnéz

podrobena dal§imu zkoumani.
6. ZAVER

Prace se zabyva posouzenim unavy betonu nekolika
metodami. Jedna se o étyfi metody uvedené v CSN EN 1992 a
tfi metody uvedené v Model Code 2010. Z vysledkt posouzeni
je vidét, ze v CSN EN 1992 i v Model Code 2010 jsou
zjednodusené znatelné konzervativngjsi.
Podrobnéjsi metody vyuzivajici ekvivalentniho rozkmitu

metody vzdy

napéti poskytuji vysledky ptiznivejsi, avsak ani u téchto
posouzeni konstrukce nevyhovéla, byt pouze v hornich
vlaknech. Nejpfesnéjs§i z pouzitych metod jsou metody
zalozené na vyuziti Palmgren-Minerova pravidla. U téchto
metod doSlo ke znaénym vykyvim vysledkd, kdy pfi
posouzeni dle CSN EN 1992 konstrukce vyrazné nevyhovéla,
ovsem pii posouzeni dle Model Code 2010 konstrukce
vyhovéla s vyraznou rezervou. Metody budou podrobeny jesté
dal$imu zkoumani.

Zavérem lze fici, ze pfi jednotlivych posouzenich
dochazi v nékterych piipadech ke zna¢né ruznorodym
vysledkiim a je tedy vhodné nadéle pokracovat ve zkoumani
unavového chovani betonu a jeho posuzovani. Vysledkem
dizertacni prace by méla byt doporuceni pro zpresnéna
posouzeni inavy betonu, pfedevsim u existujicich konstrukei.
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ABSTRAKT

Clanek popisuje pouziti jemnych piimési do cementovych
kompozitli, coz ma zasadni vliv na mnozstvi zamésové vody a
reologické vlastnosti Cerstvych smési. Porovnava zplsoby
zkousek, jak stanovit optimalni, respektive maximalni mnozstvi
vody pro jednotlivé piimési. Nejvice je zaméfen na zkousku
rozlitim pomoci Hégermannova kuzelu. Veskeré experimenty
probihaji na pastach s rozdilnou konzistenci. Pasty jsou slozeny
pouze ze zkoumané piimési a vody. Clinek je zaméfen
pfedevSim na pozadované mnozstvi vody pro zulovy filler
vznikly pii opracovani dekoracniho kamene. Soucasti
experimentd je i stanoveni pozadovaného mnozstvi vody pro
cement s ohledem na reologické vlastnosti. Jednotlivé metody
zkouseni udavaji rozdilné vysledky pro pozadované mnozstvi
vody. Sohledem na segregaci nebo krvaceni kompozitu je

vxr

KLICOVA SLOVA

Pozadavek vody ¢ Piimés ¢ Filer  Rozliti

ABSTRACT

The paper describes the use of fine additives in cement
composites, which has a fundamental effect on the amount of
mixing water and the rheological properties of fresh mixtures. It
compares test methods for determining the optimal or maximum
amount of water for individual additives. It is mostly focused on
the spread-flow test with Higermann cone. All experiments take
place on pastes with different consistency. Pastes are composed
only of the investigated additives and water. The paper focuses
mainly on the demand water for the granite filler created during
the processing of decorative stone. Part of the experiments is to
determine the water demand for cement with respect to
rheological properties. The individual methods give different
results for the required amount of water. Due to the segregation
or bleeding of the composite, it is advisable to select the lowest
possible result for practical application.

KEYWORDS

Water Demand ¢ Addition ¢ Filler ¢ Flow

1. UvVOD

V dnesni dobé je do cementovych kompoziti ptiddvané
velké mnozstvi ptisad a pfimési. Tyto slozky jsou ptidavané pie-
devsim za icelem zlepSeni vlastnosti Cerstvé smési nebo ztvrd-
1ého kompozitu. Aktudlng jsou do cementli a cementovych kom-
pozitl ptimichavané i ptimési z druhotnych surovin z ekono-
mickych divodl. Cilem je zejména Setfit nerostné bohatstvi a
suroviny, minimalizovat odpadni slozky a redukovat emise skle-
nikovych plynt pii vyrobé. Rovnéz je vyieseno skladkovani, je-
likoz je odpadni (druhotnd) surovina proddvana jako produkt,
coz podporuje obéhové hospodarstvi.

Jednou z moznosti vyuziti odpadnich surovin je pouziti fi-
leru do cementovych kompoziti (betonu) jakozto ¢aste¢na na-
hrada cementu. Beton je jednim z nejrozsifenéjsich stavebnich
materialti. Spotfeba cementu rok od roku roste na vSech svéto-
vych kontinentech kromé& Evropy, a proto je vliv uspory neza-
nedbatelny jiz pfi nahradé nizkych procent cementu za filer.
Mnozstvi produkovanych filerd je rovnéz velmi vysoké, coz
druhotné vyuziti podporuje. V &lanku je feSen zulovy filer
vznikly pfi opracovani dekora¢niho kamene. Jedna se o velké
mnozstvi materialu, ktery vznika pfi fezani, brouseni a lesténi
pod vodou. Vznikly filer je dlouhodobé zkouman ptredevs§im s
ohledem na pevnostni charakteristiky v cementovych kompozi-
tech s ¢im souvisi naptiklad i velikost a tvar zrn. Dle vlastnich
vyzkumt ma zulovy filer pozitivni vliv na pevnost cementovych
kompozit v tlaku [1], [2], [3], [4].

Na 8irsi vyuziti fileru ve stavebnictvi jako soucast cemen-
tovych kompoziti nemaji vliv pouze ekologické a ekonomické
aspekty, ale pfedevsim schopnost fileru zlepsit vybrané fyzikalni
vlastnosti vysledného materialu pti sou¢asném nezhorseni ma-
teridlovych vlastnosti ve stadiu realizace. V ptipadé cemento-
vych kompozitl se jedna predev§im o vyrobu, pfepravu a zpra-
covani Cerstvé betonové smeési. Z téchto divodii jsou v tomto
¢lanku zkoumény reologické vlastnosti Cerstvé betonové smeési
S obsahem zulového fileru, ktery tvoii ¢aste¢nou nahradu ce-
mentu.

* Skolitel: doc. Ing. Jan Voditka, CSc., $kolitel specialista: Ing. Hana Hanzlov4, CSc.
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2. METODY

V ¢lanku je nejprve popsan pouzity filer. Nasledné je clanek
rozde€len do 3. zakladnich ¢asti. Zkouska konzistence malty (dle
CSN EN 1015-3) pomoci stiasaciho stolku. Dale zkousku rozliti
pasty (ze zulového fileru, cementu) pomoci Hidgermannova
kuzele a zkousku pasty zulového fileru Marqardtovym testem.
V prvni ¢asti je zkouSen vliv nahrady cementu zulovym filerem
na konzistenci malty. V dal$ich ¢astech je zkoumané potiebné
mnozstvi vody pii pouziti zulového fileru.

2.1. Filer

Filer, ktery byl pouzit jako nahrada cementu byl tvofeny kalem,
ktery vznikl pfi fezani, brouseni a lesténi dekoracnich kament
pod vodou. Uprava fileru byla minimalni. Kal obsahujici zulovy
filer byl pouze vysusen a piesat pies sito s okem 0,25 mm. Dle
vlastnich ptedeslych vyzkumt [1] je zulovy filer velmi vhodny
jako néhrada cementu, jelikoz ma piithodné chemické slozeni,
velikost zrn, mérny povrch nebo naptiklad pozitivni vliv na
pevnosti. Velmi vyhodnou vlastnosti je velikost zrn, ktera jsou
mensi nez zrna u pouzitého cementu. S tim souvisi i mérny
povrch fileru (437 m2kg™), ktery je vétsi nez u béznych cementt.
Caste¢nou nevyhodou je tvar zrn. Optimalni tvar s ohledem na
reologické vlastnosti Cerstvé smési je koule (ve 2D snimku
kruh), coz velmi dobfe sliiuji napiiklad popilky do betonu.
Kruhovitost 1ze urcit naptiklad pomoci specialnich programii,
které vyhodnocuji snimky pofizené mikroskopem, at' uz
optickym nebo elektronovym. Kruhovitost nabyva hodnot od 0
do 1, pficemz dokonaly kruhovy tvar vykazuje hodnotu 1 a
dlouhé, protahlé tvary nabyvaji hodnoty blizké 0. Piiblizné
stejnou kruhovitost (0,65) maji zrna zulového, mramorového,
vapencového a rulového fileru. Méné vyhodnou kruhovitost
(0,53) maji zrna fileru z amfibolitu. Zrna amfibolitu jsou velmi
protahla az jehlickovita, proto jsou s ohledem na reologické
vlastnosti smési nevhodna. [1]

2.2. ZkousSka konzistence

Po piesném postupu davkovani a michani probéhla zkouska
konzistence Cerstvé malty s pouzitim stfasaciho stolku dle
normy CSN EN 1015-3. Nejprve probéhlo navlh&eni stfésaciho
stolku a kuZele separaénim olejem. Kuzel byl nasledné plnén ve
dvou vrstvach a zarovnan. Poté prob&hlo sejmuti kuzele.
Stfeseni prob&hlo patnicti pravidelnymi udery. Nasledné byl
méfen rozliv ve dvou na sebe kolmych smérech. Kromé rozlivu
byla métena i vyska nestfeseného kuzelu. Laboratorni zkousky
vychazely z evropskych norem pro malty a betony. Vyroba
testovanych smési probihala dle normy pro zkouSeni cementu
CSN EN 196-1 a na ni navazujici normy, zejména CSN EN 934-
6 - Prisady do betonu, malt a injektdznich malt, dile CSN EN
13263-1 +Al- Kremicity ulet do betonu, nebo, CSN EN 450-1 -
Popilek do betonu. Pti vyrobé Cerstvych smési byly dodrzeny
pozadované poméry kameniva (kamenivo namichané z frakci
ktemicitého pisku 1-2; 0,6-1,2; 0,1-0,7), cementu, vody a ptesny
postup michani. Celkem bylo vyrobeno 10 smési, véetné smési
referenéni (bez ndhrady cementu zulovym filerem). V ostatnich
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smésich byla provedena hmotnostni nédhrada vybraného
mnozstvi cementu za zulovy filer v pfedem stanoveném poméru.
Jednotlivé receptury jsou znazornény v tabulce 1.

Tabulka 1: Slozeni receptur

Nahrada Cement Filer Voda Pisek

[ hm. %] [9] [9] [9] [9]
0 381 0 190 1143
5 362 19 190 1143
10 343 38 190 1143
15 324 57 190 1143
20 305 76 190 1143
25 286 95 190 1143
30 267 114 190 1143
40 229 152 190 1143
50 190 190 190 1143
60 152 229 190 1143

2.3. Zkouska rozliti - Higermannovym kuZelem

Tato zkouska se obvykle provadi na pastach pro SCC, aby bylo
zjisténo mnozstvi vody, které mohou ¢astice zadrzet. V ptipadé
vétsiho mnozsvi vody muze dochazek k segregaci jednotlivych
slozek SSC. Spotieba nebo pomér zadrzené vody se znaci Bp.
Zkousku pro ureni Pp lze provést nékolika zpusoby.
Nejjednodussi je zkouska Vicatovym piistrojem s valeCkem —
zkouska cementové kase normalni konzistence. Mezi dale
pouzivané zkousky patii naptiklad Punkteho test, ktery je hojné
vyuzivan zejména v Némecku, nebo Marquardtiv
modifikovany test. Poslednim zpisobem je zkouska rozliti -
Héagermannovym kuzelem. S ohledem na podobnost zkousky
konzistence malt pomoci stiasaciho stolku a zkouskou rozliti pro
pasty, bylo pro zjisténi potiebné vody pro cement (filer) pouzita
zkouska rozliti. Pomoci tohoto testu 1ze urcit zavislost rozliti
(konzistence) na vodnim souciniteli. Pasta se namiché v riiznych
konzistencich a udéla se zkouska rozliti Hagermannovym
kuzelem na rovné plose bez stiasani. Postup michani je piesné
dany a provadi se v normové michacce pro malty. Nejprve je do
michacky nalita voda, poté pfidana zkoumana pfimeés
(filer/cement) a 30 s je pasta michana. Nasledné probéhne
béhem 60 s ruéni promichani, aby byla zajisténa homogenita a
dostatecné promichani pfedev$im u dna mixovaci nadoby. Poté
se pasta micha 90 s a ukladd se do Hidgermannova kuzele.
Mnozstvi pasty vystaci na dvé samostatné zkousky. Obé
zkousky by mély byt provedeny co nejrychleji, aby byly zjistény
celkem 4 rozméry rozliti (dva z kazdé samostatné zkousky).
Rozliti se méfi nejprve v maximalnim rozméru a poté ve sméru
kolmém. Zavislost rozliti na vodnim souciniteli je linearni, proto



stai naméfena data aproximovat pfimkou a ziskame hodnotu Bp
[51, [6]. Vztah Ize vyjadfit:

Yw
W Bp + Epl, (1)

‘;—W objemovy pomér vody a ptimési (fileru; cementu)

p

By objemovy pomér voda/ptimés pro I'p =0

E;, deformacni koeficient

I, relativni pokles suspense (pasty) vypocCitany jako:

d 2
L=(3) -1 @
Kde d, je spodni primér Higermanova kuzele (100 mm) a d je
primér dvou na sebe kolmych rozméru rozliti.

2.4. Upraveny Marquardtiv test

Marquardt charakterizuje spotiebu vody jako procento vody
adhezivné navazané na povrchu &astic. Toto mnozstvi vody lze
uréit pomoci spotieby energie michacky béhem procesu michani
smési pfi pfidavani vody. Zakladnim principem Marquardtova
testu je smykovy odpor past s riznym obsahem vlhkosti. Suchy
préasek vykazuje pouze maly smykovy odpor, tudiz i maly ptikon
michacky. Postupnym piidavanim vody v malych mnozstvich
do smési je zvySovana spotieba energie michacky na maximum
v disledku aglomerace jednotlivych ¢astic. Nejvétsi spotieba
enrgie pii michani odrazi obsah vody, kde jsou v§echny povrchy
Castic smaceny a samotné Castice jsou spojeny vodnimi filmy.
Dalsi ptidavani vody vede ke zkapalnéni smési (tj. rostouci
tloustky vodnich vrstev kolem ¢astic), coz ma za nasledek nizsi
spotiebu energie michacky. [5]

Zkouska probéhla v normové michacce pro cement. Pro zkousku
bylo pouzito 1000 g zulového fileru a voda byla ptidavana v
mnozstvi 15 g po 20 s. Pfikon michacky byl zjistén pres méfic
spotieby energie Solight DT27 bez digitalniho sbéru dat. Méfic
byl nahravan a z videozaznamu byly pfepsany hodnoty po 1 s do
digitalni podoby.

3. VYSLEDKY

3.1. Zkouska konzistence

Nahrada cementu Zzulovym filerem méa podstatny vliv na
reologické vlastnosti ¢erstvé smési. Oproti referen¢nimu vzorku
vykazovaly vétsi rozliti smési na stfasacim stolku s 5 % a 10 %
néhradou cementu. V piipadé 15% nahrady cementu zulovym
filerem bylo rozliti blizké referenénimu vzorku. Nasledné
néhrady cementu, tj. 20% a vySe, vykazovaly mensi rozliti s
klesajicim trendem (viz obr 2). Soucasné byla sledovana kvalita
(spojitost) smési tésn€ po sejmuti kuzele. Od vzorku s nahradou
v mnozstvi 20 %hm. cementu zacala smés vykazovat nespojitost
(viz obr. 1) mezi vkladanymi vrstvami, ackoliv byly vrstvy
fadné zhutnény. Na obrazku 1 je rovnéz vidét minimalni klesnuti
kuzele tésné po sejmuti formy (pouze 5 mm). Smés s 60%
nahradou cementu vykazovala nulové klesnuti smési tésné po
sejmuti kuzele a velmi nizkou kvalitu (spojitost) smési (viz obr

1).
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Obrazek 1: Vzorky tésné po sejmuti kuzele
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Obrazek 2: Zavislost rozliti na nahradé cementu

3.2. Zkouska rozliti - Higermannovym kuZelem

Clanek porovnava hodnoty rozliti past dle zkousky rozliti
pomoci Hiagermanova kuzelu, jelikoz je zkouSce na setiasacim
stolku nejvice podobnd. Z wvysledki této zkousky vyplyva
potiebny objem vody na cement (filer) (viz obr. 3), z ¢ehoz byl
pomoci mérné hmotnosti dopocitan klasicky hmotnostni vodni
soucinitel (viz tab 2).

2,2
2.0 y = 0,0692x + 1,2624 e
R>=0,959 .
218
S 16 o e
z oy
E 14 | g y=00665x+ 11948
& o . R2=0,9682
12 %
1,0
0 5 10 15

relativni pokles T’
O®CEM1425R @®Filler

Obrazek 3: Zavislost rozliti na vodnim souciniteli

Tabulka 2: Potiebné mnoZstvi vody (Bp)

Pomeér voda/prach

material - - .
objemovy hmotnostni

Zulovy filer 1,2624 0,476

CEM1425R 1,1948 0,382



3.3. Upraveny Marquardtiv test

Nejvétsi spotieba energie pii michani pasty ze zulového fileru
byla naméfena v rozmezi 400 — 500 s od pocatku michani, coz
odpovida davce vody v rozmezi 300 — 360 g. Po prepoctu
vychazi hmotnostni vodni soucinitel v rozmezi 0,30 — 0,36 a
objemovy vodni soucinitel 0,80 — 0, 96. Pro zptesnéni vysledku
je vhodné zkousku opakovat a to v krytickém rozmezi.
Dilezitou zménou je davkovani vody, kde je doporucené
pridavat 1 g vody po 15. vtefinach.

640

540
0 200 400
Cas [s] / mnozstvi vody

600

Obrazek 4: Spotieba energie béhem priddvani vody (15 ml
kazdych 20 s) k Zulovému fileru

4. DISKUZE

Obecné lze fici, ze jemné piiméesi (pod 0,25 mm) zvysuji
potftebné mnozstvi zamésové vody pii zachovani stejné
konzistence cerstvé smési. V tomto experimentu byl cement
nahrazovan zulovym fillerem a neménilo se mnozstvi vody.
Jelikoz je dle provedenych zkousek zulovy filer povazovén za
inertni, mzeme fici, ze zvySujeme vodni soucinitel, nebo
nadbyte¢nou vodou pfispivame ke zlepSeni konzistence. Dle
vypoctl je vSak nutné zdmésovou vodu s ohledem na rozliti
(zpracovatelnost) ptidavat. Velmi zasadni pro konzistenci
Cerstvé smési je velikost a tvar zrn jemnych podild. V piipadé
nahrady cementu zulovym filerem je velikost zrn srovnatelna,
pfipadné jsou mensi zrna zulového fileru [1]. Zasadni rozdil v
téchto materialech je potiebné mnozstvi vody pro obaleni zrn a
jejich mérnd hmotnost. Dle tabulky 2 je pro pasty zulového fileru
potieba o 5,7 % vice vody v objemovém poméru (Vw/Vs) a
ptiblizné€ 0 25% vice vody v hmotnostnim poméru (mw/ms) nez
u cementové pasty. Vysoky rozdil mezi objemovym a
hmotnostnim poméren je dan mérnou hmotnosti, ktera se
podstatné lisi. Dle technického listu vyrobce je mérna hmotnost
cementu 3130 kg/m?®, zatimco hodnota u zulového fileru je 2650
kg/m®. Mérna hmotnost materidlu se miize ménit a je zavisla
napiiklad na lokalit¢ tézby. Stanoveni mérné hmotnosti fileru
pouzitého ve zkouSenych smésich bylo provedeno pomoci
pyknometru. Pomér mérnych hmotnosti fileru a cementu je 1,18.
Ackoliv je ndhrada cemetu hmotnostné stejna, objemové je ve
smeési 0 18% vice zulového fileru. To mize mit za nasledek veétsi
vyplnénni mezer drobného kameniva a lepsi kiivku zrnitosti.
Pozitivni Uprava kiivky zrnitosti ma za nasledek zlepSeni
fyzikalnich vlastnosti, jako napfiklad konzistence Ccerstvé
betonové smeési, charakteristiky, nasakavost,
mrazuvzdornost apod. Na veskeré tyto vlastnosti ma vliv i

pevnostni
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mnozstvi vody v cementové smési. Obvykle plati, Ze nizsi
mnozstvi vody ma pozitivni vliv na vlastnosti ztvrdlého
kompozitu. S ohledem na dalsi neptiznivé vlivy velkého
mnozstvi vody ve smési (segregace nebo krvaceni) je vhodné
zvolit nejnizsi hodnotu z uvedenych zkousek a zpracovatelnost
Cerstvé smesi zlepsit superplastifikatorem. Pro zname piimeési
jsou dle normy uvedené k-hodnoty pro vypocet vodniho
soucintele.

5. ZAVER

S ohledem na reoologii je vétsi mnozstvi zamésové vody
potiebné pro Zzulovy filer nez pro cement. Pro zjisténi
potiebného mnozstvi vody existuje mnoho zkousek, kterymi je
mozné idealni mnozstvi zamésové vody stanovit. Dle vyse
uvedenych vysledk jsou rozdily Vv jednotlivych zkouskach
velmi vyrazné. Zkouska rozliti pasty udava nejvyssi mnozstvi
zam¢sové vody, tedy nejvy$§i vodni soucinitel. Naopak
nejmensi hodnoty udiva Marquardtiv test. Zkouska normalni
konzistence stanovena pomoci Vicatova pfistroje je dle zdroji
[5] mezi Marquardtovou zkouskou a zkouskou rozliti pomoci
Higermannova kuzele. Velikost vysledky
jednotlivych zkousek je dan predevsim typem zkouSeného

rozdild mezi

fileru/pfimési. Nejmensi rozdily mezi jednotlivymi zkouskami
vykazuje popilek [5]. Jelikoz mé popilek vhodny tvar (kulovité
¢astice) s ohledem na reologii, lze uvazovat zéavislost velikosti
rozdilu mezi jednotlivymi zkouSkami na tvaru zrna. Mezi
dilezité aspekty pii provadéni zkousek patii okrajové
podminky. U zkousky rozliti je nevyhodou piedevs§im vliv
lidského faktoru. Naptiklad zdvih Hégermannova kuzele, aby
nedoslo k nerovnomérnému rozliti, rychlost zdvihu, vyrovnani
podlozky, navlh¢eni podlozky, kuZele nebo hladkost pouzité
podlozky. V ptipadé Marquardtova testu patii mezi nevyhody
nedostate¢né promichani smési (pfedevsim pod lopatkou mi-
chacky). Dalsi nevyhodou je samovolny narist pfikonu. Tento
jev byl zjistén v ptipadé michani ,,naprazdno®. Jelikoz se jednalo
o predbézné zjisténi ptikonu elektrické energie, nebyl tento roz-
dil do vysledkl zapoditan. V piipadé upfesnéni vysledku
(zkouska pti davkovani vody 1 g/ 15 s) je nutné tento vliv uvazit.
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ABSTRAKT

Clanek je zaméfen na popis softwaru pro analyzu transportnich
procest v betonovém kontejneru tlozisté vyhotelého jaderného
paliva typu VVER-440. Je popsédna konstrukce analyzovaného kon-
tejneru, jeho geometrie a materidlové feSeni. Ddle je popsdn ma-
tematicky model sdileni tepla, ve kterém je jako zdroj tepla uva-
Zovéno vyhorelé jaderné palivo. Pro numerické feSeni matematic-
kého modelu byla aplikovdna metoda kone¢nych prvkd a metoda
Casové diskretizace. Vysledny algoritmus byl implementovan do
vlastniho vypocetniho ndstroje vytvoreného v programovacim ja-
zyce Python. Software m4 podobu samostatné spustitelné aplikace
s grafickym uzivatelskym prostfedim, ve kterém je mozné zadat
rizné parametry feSeného kontejneru.

KLiCOVA SLOVA

vypocetni aplikace * teplotni analyza ¢ hydratacni teplo ¢ betonovy
kontejner  vyhotelé jaderné palivo

ABSTRACT

The paper is focused on the description of the software for analysis
of transport processes in a concrete cask for storage of VVER-440
type spent nuclear fuel. A design of the analysed cask is descri-
bed as well as its geometry and material solution. Further, a heat
transfer mathematical model is described, with the spent nuclear
fuel as the heat source. For the numerical solution of the model, the
finite element method and the finite difference method have been
employed for the spatial and temporal discretization, respectively.
The resulting algorithm has been implemented in a computational
tool developed in Python programming language. The software is
a stand-alone application with graphical user interface, which ena-
bles to input various parameters of the analysed cask.

KEYWORDS

computational application * thermal analysis ® hydration heat * con-
crete cask ¢ spent nuclear fuel

1. UVOD

Pro optimdln{ ndvrh kontejneru tlozisté vyhotelého jaderného pa-
liva je nutné stanovit asovy vyvoj teploty v riznych ¢dstech kon-
tejneru. V tomto ¢ldnku je popsand vypocetni aplikace, kterd byla
vytvofena v programovacim jazyce Python a ndsledné byly pre-
zentovany a porovnany vysledky pro rtizné vstupni hodnoty. Jako

* Skolitel: Ing. Radek gtefan, Ph.D., FEng.; Ing. Michal Benes, Ph.D.
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zdroj tepla je uvaZované vyhotelé jaderné palivo, které ohfivd kon-
strukci kontejneru a prilehly horninovy masiv hlubinného tloZisté.

Pfispévek navazuje na predchozi prace [3] a [4], které CasteCné
prebird a dopliiuje o popis vypocetni aplikace, kterd umoZiuje jed-
noduché a ptehledné ziskavani vysledki.

2. POPIS RESENEHO KONTEJNERU

Analyzovany betonovy kontejner je zobrazen na Obrazku 1. Kon-
tejner slouZi pro dlouhodobé uloZeni vyhorelého jaderného paliva
typu VVER-440 v hlubinném dloZisti.

REZ A-A’

3)
4)

)
3)

(
(4) (1
(

(2)

MAL

(
L
L]

(4)

Obrazek 1: 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.

Pro ucely teplotni analyzy je nutné definovat teplotni vlast-
nosti uvazovanych materidld, tedy objemovou tepelnou kapacitu
¢ Im™3K™!] (jedna se o souin objemové hmotnosti p [kgm 3]
a mérné tepelné kapacity c, [J kg—3K~!)) a soudinitel tepelné vo-
divosti A [Wm™!K~!]. Vlastnosti materialt analyzovaného kon-
tejneru (Obréazek 1) a prilehlého horninového masivu hlubinného



ulozisté budou v ramci tohoto ¢lanku uvazovany dle Tabulky 1.

Tabulka 1: Materidlové viastnosti. Zdroj: [7, Tab. 2], [1].

Materiél cIm3K] A [Wm K™
Pouzdro s palivem 7850 x 500 40
Betonov4d zédlivka 2400 x 880 1

Ocel 7850 x 600 45
Beton tlumic{ zény 2.4 % 10° 2
Horninovy masiv 2.9 x 10° 1.45

Pouzdro s vyhorelym jadernym palivem obsahuje celkem sedm
palivovych soubort, viz Obrazek 2. Dle [2, s. 27] obsahuje kazdy
palivovy soubor primérné 122 kg uranu (kgU) se stfednim vyho-
fenim 50 MWd/kgU.

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 [6, Obr. 5].

Celkovy tepelny vykon Q [W] vyhofelého jaderného paliva
v jednom pouzdru (7 palivovych soubort) v zdvislosti na ¢ase od
vyvezeni z aktivni z6ny lze uvaZzovat jako [2, s. 29-30]

3

O=m ZA,-exp(fB,-‘E),

i=0

ey

kde m [tU] je hmotnost uranu v pouzdru pfepoltend pro piislusné
vyhofeni (v nafem piipadé m = 0.864 tU, viz [2, s. 30]), 7 [roky]
je Cas od vyvezeni paliva z aktivni zény a A; a B; jsou konstanty,
které 1ze nalézt v [2, Tab. 4].

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

Ve vypoctu budeme uvaZovat, Ze kontejner s pouzdrem s vy-
horelym jadernym palivem bude umistén do hlubinného dlozisté
po 65 letech od vyvezeni jaderného paliva z aktivni z6ny, tj. v Case
7 = 65 let. Cas od umistnéni kontejneru do hlubinného tdlozité
budeme oznacovat jako ¢ [roky], pfi¢emz plati T =7+ 65 let, viz
[2].

Pro vypocet je déle nutné stanovit mérny tepelny vykon vyho-
felého jaderného paliva definovany na 1 m® nerezového pouzdra
s vyhotelym palivem v zdvislosti na ¢ase od umistnéni kontejneru
do hlubinného tloZité. Tento mérny vykon ¢ [Wm™3] miiZeme
stanovit jako

O(t +65 let)

4= @

kde Q [W] je celkovy tepelny vykon pouzdra s vyhorfelym jader-
nym palivem (viz vztah (1)), ¢ [roky] je ¢as od umistnéni kontej-
neru do hlubinného dloZisté a V [m?] je objem pouzdra s vyhoie-
lym jadernym palivem (v na$em p¥ipadé V = 0.72 m3, viz Obré-
zek 1).

Zavislost popsand vztahem (2) je zndzornénd na Obrazku 4.
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Obrazek 3: Tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym palivem
typu VVER-440. Zdroj: sestrojeno podle vySe uvedenych vztahu,
srov. [2, Obr. 5].
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Obrazek 4: Mérny tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym
palivem typu VVER-440. Zdroj: sestrojeno podle vyse uvedenych
vztahi.

3. VYPOCETNI APLIKACE

&1
ll

t+65 7 [roky)

0 85
Obrizek 5: Casovd osa popisujict jednotlivé fize Zivotniho cyklu
vyhorelého jaderného paliva a analyzovaného betonového kontej-
neru.

Predpoklddany scénéf a jednotlivé faze Zivotniho cyklu paliva
a kontejneru jsou zobrazeny na Obrazku 5. V Case od vyvezeni
paliva z aktivni zény 7 = 0 aZ T = 65 let bude vyhofelé jaderné
palivo skladovdno v meziskladu. V Case T = 65 let, tj. = 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
uzavfen. Nésledné bude kontejner umistén do hlubinného tlozisté.
V Case T = 65— 165 let, tj. t = 0 — 100 let, je stanovovéan Casovy
vyvoj teploty na rozhrani jednotlivych &sti kontejneru. Refené ob-



dobi je na ose zvyraznéno Cervené.

Vypocetni software ConCaskA [5] slouZi pro analyzu trans-
portnich procesi v betonovém kontejneru tlozisté¢ vyhotelého ja-
derného paliva a v pfilehlém horninovém masivu. Jako zdroj tepla
se uvazuje vyhotelé jaderné palivo. Hydratacni teplo v betonové
zalivce kontejneru, které bylo soucdsti predchozi prace [4], nen{
uvazovano, nebot’ je predpokldddno, Ze proces hydratace v beto-
novych vrstvich kontejneru byl ukonen pted uloZenim kontej-
neru do hlubinného ulozisté. Software umoziuje zadat tloust’ky
analyzovanych vrstev kontejneru a materidlové vlastnosti uvedené
v Tabulce 1. Model je feSen zjednodusené na urovni pfi¢ného fezu
kontejnerem — tloha je uvaZovana jako rotacné symetricka. Po-
drobny popis implementovaného modelu 1ze nalézt v publikacich
[3] a [4]. Software byl vytvofen v programovacim jazyce Python
a ma podobu samostatné spustitelné aplikace s grafickym uZivatel-
skym prostiedim. Software je dostupny pfes webové stranky au-
tort, Obrdzek 6.
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11)- pouzdro s vyhofelym palivem typu YWER-240 %

(2)-betonova zilivka, tav. filler

13)-acelavé pouzdra

(4)-betan tlumici 28ny, tv. buffer
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Obrazek 6: Ndhled tivodniho okna softwaru.

4. VYSLEDKY A DISKUZE

Jako referencni priklad byla zvolena tloha se tfemi kontejnery
s riznymi tloust'’kami betonu tlumici zény tzv. buffer. Buffer je
¢ast konstrukcee, kterd mé zredukovat prenos tepla do okolniho hor-
ninového masivu.

Tabulka 2: Rozméry jednotlivych vrstev pro tfi riizné varianty.

varianta 1 ~ varianta2  varianta 3
Materiél ¢ [mm] ¢ [mm] ¢ [mm]
Pouzdro s palivem 530 530 530
Betonova zdlivka 80 80 80
Ocel 25 25 25
Beton tlumici zény 450 650 850
Ocel 25 25 25
Horninovy masiv 40200 40000 39800

Varianta 2 m4 tloust'’ku betonu tlumici zény dle referen¢niho
kontejneru, ktery byl uvazovan v predchozich publikacich [3] a [4].
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Pro variantu 1 byla zvolena tloust'’ka o 200 mm mens{ a u varianty
3 byla zvolena tloust’ka o 200 mm vétsi nez u referencniho mo-
delu. V8echny rozméry jsou uvedeny v Tabulce 2. Soucet vSech
analyzovanych vrstev je pro vSechny tfi varianty je stejny.

Ze ziskanych vysledkt vidime, Ze nejvyssi teploty dosdhneme
v pfipadé¢ prvni varianty, kde tloust'ka betonu tlumici zony je nej-
tenci. Nejvyssi teplota pro vSechny tfi varianty nastane ve dvandc-
tém roce po uloZen{ kontejneru do hlubinného uloZzisté. Vysledky

jsou zapsany v Tabulce 3.

Tabulka 3: Maximdlni teploty pro tFi riizné varianty.

varianta 1  varianta 2  varianta 3
Cas t [rok] 12 12 12
Teplota T [°C] 102,9 101,9 101,1

Na Obrazcich 8 a 9 jsou znazornény vysledné Casové vyvoje
teploty na rozhranich jednotlivych vrstev analyzovaného kontej-
neru pro vSechny uvazované varianty.
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100 A
90 |
[6) S
&80 §:
& \.\
70 A
60 A
50 4
40 T T ! )
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

r [m]

Obrazek 7: Teplotni profily v ¢ase t = 12 let od uloZeni kontejneru
do hlubinného iiloZisté se zobrazenim rozhrani jednotlivych vrstev..

Na Obrazku 7 je znazornén soutisk pribéhu teplot v Case t =
12 let, kdy bylo dosaZeno maximalni hodnoty teploty T [°C] pro
vSechny uvaZované varianty.

5. ZAVER

V ¢lanku byla prezentovdna numerickd analyza vyvoje teploty v be-
tonovém kontejneru lozisté vyhotelého jaderného paliva typu VV-
ER-440.

Matematicky model sdilen{ tepla byl implementovan do vlast-
niho vypocetniho ndstroje sestrojeného v programu Python a ma
podobu samostatné spustitelné aplikace s grafickym uZivatelskym
prostiedim. Vytvofeny software umozni snadno analyzovat a po-
rovndvat kontejnery s jinymi vstupnimi parametry (geometrie kon-
tejneru a vlastnosti pouzitych materidld).
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Obrézek 8: Casovy vyvoj teploty na rozhranich jednotlivych vrstev analyzovaného kontejneru. Zleva: varianta I, varianta 2, varianta 3.
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Obrazek 9: Teplotni profily v analyzovaném fezu pro riizné casy od umisténi kontejneru do hlubinného loZisté se zobrazenim rozhrani

Jednotlivych vrstev. Zleva: varianta 1, varianta 2, varianta 3.

V ramci feSeného grantového projektu budou dosaZené vy-
sledky déle vyuZity pro optimalizaci ndvrhu konstrukce kontej-
neru.
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ABSTRAKT

S ohledem na pocatecni stadium autorova doktorského studia je
prispévek vénovan popisu jeho diplomové prace, ktera se
zabyvala navrhem mostu pfes udoli feky Bysttice. V diplomové
praci bylo pfiblizeno zajmové uzemi stavby a byla provedena
reSerSe referencnich staveb se zaméfenim na technologii
vystavby. Nasledovalo feSeni, které pomoci
prehlednych vykrest predstavilo celkem 11 riznych variant
pfemosténi. Jako nejvhodngjsi byla vybrana dvojice
rovnobéznych komorovych mostid o 9 polich, které jsou
budovény technologii vysuvné skruze. Tato varianta byla
upravena pro potieby konkrétni spodni vysuvné skruze ZM16
firmy Metrostav. Komentovany staticky vypocet se s ohledem
na navrzeny postup vystavby vénoval ndvrhu a posouzeni hlavni

variantni

nosné konstrukce, spodni stavby a zalozeni mostu. Uvedené
¢asti diplomové prace jsou shrnuty v tomto piispévku.
KLiCOVA SLOVA

Piedpjaty komorovy most  Technologie vystavby ¢ Spodni
vysuvna skruz « Predpinaci systém  Stihly pilif

ABSTRACT

With regard to the initial stage of the author's doctoral study, the
paper is devoted to the description of his diploma thesis, which
dealt with the design of a bridge over the Bystfice river valley.
The construction site boundary conditions and a state-of-art on
the reference bridges with focus on their construction method
were introduced in the diploma thesis. In total 11 alternate
solutions of the bridge were presented by basic drawings. Design
of two parallel box girder bridges built by the movable
scaffolding system was chosen as the most suitable. This variant
was adapted for needs of specific underslung movable
scaffolding system ZM16 owned by the company Metrostav.
Static calculation dealt with design and assessment of the main
structure, substructure and foundation of the bridge considering
the selected construction method. The mentioned parts of the
diploma thesis are summarized in this paper.

KEYWORDS

Prestressed box girder bridge ¢ Construction method
Underslung movable scaffolding system ¢ Prestressing system ¢
Slender pier

1. UvoDp
Piispévek shrnuje diplomovou praci, kter se zabyvala ndvrhem

mostu pres udoli feky Bystfice na smérove rozdélené silnici 1/13
— Kladrubska spojka. Téma je vybrano s ohledem na pocatecni

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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stadium autorova doktorského studia a nema souvislost
s tématem budouci disertacni prace.

Délka piemosténi feSeného mostu je téméf 450 m, vyska
nad terénem dosahuje v nejhlubsi c¢asti tdoli az 34 m a
premosténi komplikuje velky pocet prekazek.

V prvni cCasti pfispévku je popsan variantni
dispozi¢niho uspofadani a technologie vystavby, se kterym je
svazan popis zajmového uzemi stavby a reSerse pro prohloubeni
znalosti v dané problematice. Pro dalsi ¢ast prace byla jako
vysledna varianta vybrana dvojice rovnobéznych komorovych
mostl o 9 polich s rozpétim nejdelsiho pole 53 m.

V kapitole vénované postupu vystavby jsou popsany

navrh

upravy a rozpracovani vysledné varianty dle pozadavki zvolené
technologie, kterou je vystavba po polich pomoci spodni
vysuvné skruze ZM16 firmy Metrostav Infrastructure, a.s.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo v nejvétsi mozné mire
vyuzit poskytnuté podklady k vysuvné skruzi a zabyvat se
podrobnym navrhem a posouzenim postupu vystavby nosné
konstrukce, pro ktery je wvelice dulezity vhodny navrh
uspofadani predpinaci vyztuze. V piispévku je vénovéana
pozornost také postupné betonaZi a pfedpinani prifezu, které je
pro tento typ konstrukei typicke.

Dalsi kapitola se vénuje statické analyze, ve které byl
nejpodrobnéji fesen podélny smér nosné konstrukce. Diraz je
kladen na popis navrhu uspofadani predpéti véetné porovnani
ekonomické narocnosti jednotlivych variant. Pro vysledné
usporadani predpéti byla analyzovana postupna vystavba
pfi¢ného fezu sohledem na postupné napinani, diferencni
smrs$tovani i interakci nosné konstrukce a vysuvné skruze.
Pomoci deskosténového modelu byl posouzen také pricny smér
nosné konstrukce.

Dulezitou casti statického vypoétu bylo posouzeni
vysokych piliiti s ohledem na jejich Stihlost a uc¢inky II. fadu.
Pro névrh a realizaci je zdsadni problematika zalozeni mostu ve
velmi nepfiznivych geotechnickych podminkach, které bude
vénovana posledni ¢ast tohoto ¢lanku.
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Obrazek 1: Lokalita stavby



2. KONCEPCNI NAVRH PREMOSTENI 43+3x50+4x53+41 m u levého a 43+5x50+2x52+38 m u

pravého mostu.
Samotny r}évrh zacal popisem zajmového uzemi a navstévou Levy a pravy most jsou vzajemné odsazeny tak, aby i pti
lokality. Udoli kiizuje velké mnoZstvi prekazek. Jedna se o maximalnim rozpéti pouze 53 m respektovaly veskeré dulezité
zelezni¢ni trat, silnici L. a II1. tfidy, koryto feky Bystfice a rizné piekazky a mély vhodny pomér jednotlivych poli véetnd poli
inzenyrské sité. Tvar udoli je pomémé netypicky a obsahuje krajnich. Rozmisténi pilifd zaroveii kopiruje tvar udoli a
pozvolnou ¢ast bilinského svahu, udolni nivu feky a strmy svah rozdélena opéra piinasi vyraznou usporu pii zemnich pracich,
smérem k tstecké opéfe. Sklony svahtl i piekazky jsou zaroven protoze navazuje na stavajici svah u silnice IIL. t¥idy.
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3. POSTUP VYSTAVBY ¢ast (dolni deska a stény) a nasledné je po 7 dnech betonovana
horni deska s naslednym dopnutim celého taktu.
Navrh vysledné varianty respektoval pozadavky konkrétni
vysuvné skruze ZM16, ke které byly autorovi poskytnuty
podklady od firmy Metrostav. Pro jeji optimalni nasazeni byl
upraven tvar ptiéného fezu, nadpodporovych pii¢niki a pilifi.

® ® ®
:
H

g Pl

G

Dale byla navrzena montazni plosina za usteckou opérou,
na které byla skruz montovana a demontovana. S ohledem na
vysun skruze z prostoru za mostem byla tato opéra navrzena jako
prujezdna. Béhem vystavby obsahuje pouze diik, zbyla &ast
véetné kiidel bude zhotovena az po dokonéeni celé nosné
konstrukce.

Technologicky naro¢nou operaci je pti¢ny piesun skruze z

pravého na levy most. Z toho divodu byl smér vystavby navrzen
tak, aby se tento pfesun provadél u bilinské opéry s mirngj$imi

sklonovymi poméry terénu.

V krajnim poli u bilinské opéry jiz neni dostatecna vyska
pod mostem pro umoznéni prijezdu piihradovych nosnik
vysuvné skruze. Posledni pole pravého mostu a prvni pole
levého mostu proto budou stavény na pevné skruzi z vézi
PIZMO a vysokych I nosnikd.

Pro usporu materialu skruzi bude zhotoveno prvni pole

vy

levého mostu s pfedstihem pied pficnym pfesunem vysuvné

skruze a stejna skruz bude nasledné vyuzita pro dokonceni
posledniho taktu pravého mostu.

Pro vystavbu je dulezita docasna fixace nosné konstrukce
kopéte pied dosazenim taktu spevnym loziskem.
Z bezpecnostnich diivodi je navrzena také ochranna konstrukce
nad silnici 1. tiidy.

Most je stavén postupné po betonaznich taktech s pievislou
konzolou délky 10 m. Pro snizeni namahani skruze a z
technologickych diivodi je navrzena vystavba betonazniho taktu
po ¢astech. Nejprve je betonovana a ¢astecné piedepnuta spodni
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Obrazek 4: Vystavba levého a pravého mostu
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Obrazek 5: Detail faze betondze horni desky
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Obrazek 6: Postupnd vystavba a napinani pricného rezu
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4. STATICKA ANALYZA NOSNE KONSTRUKCE

4.1. Variantni navrh uspofadani predpéti

Dulezitou ¢asti prace byl navrh uspotadani predpéti. V této Casti
byl uvazovan prutovy vypocetni model se zohlednénim fazi
vystavby po jednotlivych betonaznich taktech. Tento model pii
variantnim navrhu pfedpéti neuvazoval postupnou vystavbu
pri¢ného fezu.

Jiz u prvni varianty se ukazalo, Zze je nutné feSit kromé
statickych c¢inka také konstrukéni uspofadani s ohledem na
prostorové pozadavky v kotevnich Celech pracovnich spar.

Prvni navrh obsahuje celkem 16x22 lanovych kabeltl, které
jsou vedeny spojité pies 2 pole a jsou spojkovany po polovinach
v kazdé pracovni spafe. Pravé kotveni 4 kabelll v jedné sténé
spole¢né s dal§imi 4 prichozimi kabely se ukézalo jako velice
nevhodné a v dalSich variantdch bylo nutné redukovat pocet
kotvenych kabell ve sténé na 3.

Pro redukci kotvenych kabelli a pro splnéni normovych
kritérii na napétové stavy byly u druhé varianty navrzeny
piilozky. Z porovnani metody vyrovnani napéti a vyrovnani
zatizeni je vSak jednoznacné patrné, Zze tyto kabely pouze
vykryvaji tahova napéti a nemaji pozitivni vliv na prihyby ani
redukeci posouvajici sily. Kromé toho jsou $patné proveditelné
s ohledem na zvoleny postup vystavby.

Velice zajimavou alternativou spojitych dvoupolovych
kabell prezentuje varianta 3. Ta obsahuje pouze jednopolové
kabely, z nichZ je polovina spojkovana po kazdém taktu a druha
polovina je pfekotvovana v 3 m dlouhém rozsifeni stén, které se
nachdzi 3 m od pracovni spary, ¢imz je dodrzeno kritérium na
maximalni pocet kotvenych kabeltl v jednom fezu.

Tyto kabely maji velkou vyhodu ve velikosti ztrat tfenim a
vytvaii vyraznou Usporu v potfebném poctu piedpinacich lan
oproti dlouhym dvoupolovym kabeliim. Tato vyhoda je vsak
vykoupena az trojnasobnym nar@istem poctu kotev.

Ctvrta varianta obsahuje ¢ast kabeltt dvoupolovych a &ast
kabelti pfekotvovanych. Vzhledem k tomu, Zze u dvoupolovych
kabelli je narofna prace stézkymi prubéznymi kabely a u
piekotvovani je problematické kotveni kabelll uvnité komory,
nebylo by vyhodné u jedné varianty obé nevyhody kombinovat.

Proto byla jako posledni a zaroven vitézna navrzena
varianta obsahujici 12 dvoupolovych kabell, které byly pro
splnéni podminek MSP slozeny z 27lanovych kabeli. Tato
varianta obsahuje i pfes vétsi spotiebu pfedpinaci oceli
minimalni pocet kotev i napinacich cykld, coz by mohlo mit také
pozitivni vliv na pracnost pfi provadéni.

Srovnani jednotlivych variant je provedeno pomoci vykazi
polozek ptedpinacich systému pro obé nosné konstrukce. Tonaz
ptedpinaci oceli, délky kanalkd, pocty kotev a spojek i pocty
napinacich cykli jsou vyneseny v pfilozenych grafech.
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Obrazek 8: Vykaz polozek variant predpéti
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4.2. Postupna vystavba pri¢ného fezu

V této fazi vypoctu byl definovan sptazeny prifez s Gcelem
respektovat skute¢ny postup vystavby. S ohledem na postupné
napinani byly ve svislé roviné podrobné trasovany jednotlivé
predpinaci kabely dle schématu piedpéti vysledné varianty.
Spodni ¢ast prifezu neni samonosna a neni proto mozné ani
ve vypocetnim modelu tuto Cast ponechat bez podepieni
vzdorovat vlastni tize Cerstvého betonu. Proto bylo nutné ve
vypocetnim modelu definovat ktera se sklada
z vodorovnych tuhych vazeb a svislych pruznych vazeb

skruz,

pusobicich pouze v tlaku. Tato sestava vazeb byla propojena
pomoci fiktivniho prutu s prvky predchoziho betondzniho taktu
a postupné byla aktivovana a deaktivovana v jednotlivych
taktech dle navrzeného postupu vystavby.

Tuhost skruze byla stanovena na zakladé deformaci
pomocného vypocetniho modelu, ktery byl sestaven dle
vykresovych podkladii skruze z dilcti ZM16 a pomoci kterého
byly spocteny také reakce od tihy skruze a cerstvého betonu na
konzolu ptedeslého taktu..

PRVKY NOSNE KONSTRUKCE

TLAKOVE PRUZNE : %
DEFINITIVNI TUHE VAZBY

VAZBY
TUHY PRUT §
KLOUBEM

Obrazek 10: Sestava vazeb vysuvné skruze

Tuhost skruze byla dilezitd pro zohlednéni interakce
s nosnou konstrukei, ktera se projevila pii postupné vystavbé
pri¢ného fezu. Skruz svou poddajnosti umozni zna¢né prihyby,
z nichz je nejvice dulezity prirGstek pii betonazi horni desky,
jiz 7 dni stara spodni ¢ast prifezu.

Nartist se pohybuje dle délky taktu okolo 20 mm. To si lze
piedstavit jako vynuceny pokles spojité podpory U prifezu,
ktery vyvola tahové napéti ve spodnich vldknech uprostred
rozpéti az 3,5 MPa. Tuto zménu napjatosti potvrdil hlavni
vypocetni model v programu Midas Civil i pomocny model
nosniku U priifezu zatizeny ptislusnym poklesem podpor.

Betonaz U ﬁ% ‘ * A ,_:“
Predpéti U ‘ 5 N ﬁ\l N 25879 W
\ WRGARS -

Betonaz desky “Go

Predpéti celého
prurezu

Odskruzeni

Pridani reakce - 2 T
daldiho taktu  ©° W

Obrazek 11: Prithyby pri betonaznim taktu
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Tato analyza potvrdila dilezitost ¢aste¢ného predpéti.
Pokud by v priifezu nebyla ptfed betonazi horni desky vyvozena
tlakova rezerva ¢asteénym predpétim 1 ze 3 kabell v kazdé
sténé, doslo by timto jevem k nezadoucimu vzniku trhlin.
ukézala
smritovani, které s ohledem na riizné stafi betoni a rizny

Postupna  vystavba také vliv diferencniho
néahradni rozmér jednotlivych ¢asti zptisobovalo tahové napéti
v horni desce.

Pro tento vysledny model bylo provedeno posouzeni
podélného sméru nosné kosntrukce v meznim stavu tinosnosti a
meznim stavu pouzitelnosti.

4.3. Posouzeni pii¢ného sméru

Pro ovéfeni dimenzi pficného fezu a navrh pficné ohybové
vyztuze a smykové vyztuze v podobé spon byl vytvofen
deskosténovy model ¢4sti konstrukce obsahujici 3 pole.

Obrazek 12: Deskosténovy model nosné konstrukce

5. SPODNI STAVBA A ZALOZENi MOSTU

Pro navrh mostu bylo dilezité také posouzeni az 30 m vysokych
pilifti. S ohledem na jejich $tihlost bylo nutné zohlednit u¢inky
II. fadu, které byly stanoveny zjednoduSenymi metodami
jmenovité tuhosti a jmenovité kiivosti.

Pii analyze se sohledem na redukci vzpérnych délek a
rozdéleni silovych u¢inktl na vEtsi pocet pilifh ukazal vyhodny
navrh vétsiho poctu pevnych lozisek. Konkrétné byla pevna
loziska navrzena na trojici nejvyssich pilit.

Obrazek 13: Vypocetni model s pruznym pilotovym zalozenim

Posledni ¢ast statického vypoctu byla vénovana zaloZeni
mostu. Tato ¢ast se ukdzala pro realizovatelnost mostu jako
kriticka, coz je zplsobeno velice netinosnym podlozim v udolni
nivé potoka Bystiice, které je tvofeno slinovci suvedenou
hodnotou deforma¢niho modulu pouze 4 MPa.

U pilotovych zakladi bylo pii pouziti parametri z
inzenyrsko-geologického prizkumu zjisténo nadmérné sedani
presahujici 100 mm. Tyto hodnoty byly ziskény analytickym
vypoc¢tem fiktivniho plosného zakladu i modulem skupiny pilot
v programu GEOS.

Autorem byla navrzena rizna opatieni, z nichz je
zatézovaci zkouSky nesystémovych pilot, které by mohly
potvrdit ¢i vyvratit parametry, které udava dosavadni pruzkum.



6. EKONOMICKE ZHODNOCENI VARIANT
PREDPETI

V zavérecné kapitole diplomové prace bylo popsano
ekonomické zhodnoceni variant predpéti, které bylo po domluveé
s vedoucim diplomové prace poskytnuto firmou VSL Systémy
CZ, na zakladé¢ zaslanych polozkovych vykazl
jednotlivych variant.

S.I.0.

Z tohoto zhodnoceni bylo zjisténo, ze pro celkovou cenu
predpinaciho systému ma pomémeé maly vliv pocet kotev. Ten
se dle ocekavani projevi v rozdilné jednotkové cené jednotlivych
variant. Na celkovou cenu ma vsak nejvyraznéjsi vliv celkova
tonaz predpinaci oceli. Proto by z ekonomického hlediska bylo
vyhodné&jsi pouziti jednopolovych piekotvovanych kabeld, u
kterych lze dosdhnout vyrazné uspory na mnozstvi predpinaci
vyztuze.

Pro vysledny vybér pfi realizaci stavby by vSak bylo
diilezité vybrat nejvhodnéj$i variantu sohledem na vSechny
zOCastnéné strany — projektanta, zhotovitele i dodavatele
predpinaciho systému. Kromé této cenové kalkulace se do
vysledné ceny miize vyraznou mirou projevit také vliv pracnosti
pfi provadéni, ktery zvySuje naklady zhotovitele.

Tabulka 1: Ekonomické zhodnoceni variant predpéti

Varianta| Popis névehn predpéti Tonaz s presahy | Jednotkova cena | Celkova cena
1] K& [K& bez DPH]
V1 |16x22 50% 378,14 93% 100%
V2 |12x22 50% + 5x12 100% 311,70 100% 88%
V3 [12x22100% 293,42 98% 81%
V4 112x19 50% +4x19 100% 332,03 96% 90%
V5 |12x27 50% 348,75 92% 91%
7. ZAVER

Velky pfinos pro zpracovani diplomové prace méla tvodni
reSerSe, kterd poskytla mnozstvi uZite¢nych informaci o

referencnich stavbach.

Vysledna varianta se osvédcCila i pii ziskani podkladd ke
konkrétni vysuvné skruzi a potvrdila se jeji vhodnost pro tuto
technologii. Tato varianta zaroven zlepsila statické i dispozi¢ni
problémy stavajiciho nadvrhu. Jedinym problémem je pii pouZiti
spodni vysuvné skruze mala vyska mostu nad terénem u bilinské
opéry, kde bude pro vystavbu krajnich poli nutné pouzit skruz
pevnou.

Pro vyslednou variantu byl navrzen pfedpokladany postup
vystavby. Dtlezitou c¢éasti byl rozbor betondZniho taktu s
ohledem na postupnou vystavbu a predpinani pticného fezu.
Posledni ¢asti pfed samotnym statickym vypoctem byla analyza
vysuvné skruze, ktera poskytla reakce od tihy skruze a ¢erstvého
betonu a jeji tuhosti v jednotlivych mistech.

Komentovany staticky vypocet byl vytvofen samostatné
pro hlavni ¢asti konstrukce. Nejrozsahlejsi ¢ast byla vénovana
podélnému sméru nosné konstrukce. Pomoci prutovych modelil
bez fazovaného prifezu bylo vytvofeno 5 variant uspoiadani
predpéti,
multikriteridlniho zhodnoceni

které byly piedbézné posouzeny. Na zaklade
s pomoci vykazu polozek
predpinaciho systému z nich byla vybrdna ta, kterd byla
povazovana za nejvhodnéjsi.

V nasledujici ¢asti byl pro tuto variantu vytvoren vypocetni
model zohlednujici fazovanou vystavbu a pfedpinani pficného
fezu spolecné se zohlednénim tuhosti skruze.
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Pfi posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti byla prokazana
vhodnost navrhu casteéného ptedpéti spodni Casti prifezu
pomoci jednoho z kabeld v kazdé sténé. Oproti prufezu
nefazovanému ma vliv také diferenéni smr§tovani, které
zpusobuje tahové napéti v horni dobetonované desce.

Po dokonceni podélného sméru byl posouzen také pficny
smér nosné konstrukce pomoci deskosténového modelu.
Nésledné byla posouzena spodni stavba, kde vzhledem ke
Stihlosti pilifi bylo nutné zohlednit u€inky druhého fadu a
ukazala se vhodnost navrhu vétsiho poctu pevnych lozisek.

ZaveéreCna cast statického vypoctu byla vénovana
posouzeni zalozeni. S ohledem na velice nepfiznivé hodnoty
seddni je zdsadni na tento problém upozornit a pienechat
komplikované zalozeni na dlouhych plovoucich pilotach
v neunosném  slinovcovém podlozi specialistim v oboru
geotechniky a nespoléhat se na zjednoduSené analytické
vypocty.

V posledni ¢asti prace byly porovnany jednotlivé varianty
predpéti také z ekonomického hlediska, které bylo mozné
posoudit na zakladé poskytnutych cenovych kalkulaci firmy

VSL.
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POROVNANI VYPOCTU SIRKY TRHLIN PODLE RUZNYCH PRiSTUPU
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ABSTRAKT

Clanek se zabyva vypoétem §itky trhliny vzniklé od silovych
udinki, a to podle normovych doporuceni nebo alternativnich
postuptt vypodtu. Clanek obsahuje strunou reder$i na téma
trhlin v Zelezobetonovych prvcich a na charakteru jejich
vzniku. Dale jsou zde popsané jednotlivé metody vypocti
Sitky trhlin.

Rozdily v jednotlivych pfistupech jsou aplikované na
modelovém ptikladu, ktery reprezentuje obdélnikovy prufez.
Srovnani jednotlivych metod probéhne na modelovém prifezu
pro tfi rtzné varianty vyztuzeni. Pro vSechny piipady je
uvazovana stejna tloustka kryci vrstvy vyztuze. Nésledné jsou
vysledky porovnany v tabulce.

KLICOVA SLOVA

Zelezobeton « Trhliny « Eurokdd 2 « fib Model Code

ABSTRACT

The article deals with the calculation of the width of cracks
effects
recommendations or alternative calculation procedures. The
article contains a brief review of the topic of cracks in
reinforced concrete and the nature of their formation. In

resulting from force according to standard

addition, various methods of crack width calculations are
described.

The differences in the various approaches are shown on a
model example representing a rectangular cross-section. The
comparison of the different methods is performed on the cross-
section for three different reinforcement variants. The same
thickness of the cover layer of reinforcement is considered for
all cases. The results are then compared in a table.

KEYWORDS

Reinforced concrete ¢ Cracks ¢ Eurocode 2 ¢ fib Model Code
1. UvoD

Trhliny provazeji vSechny Zelezobetonové konstrukce. Je
to jev, kterému nelze zabranit, av§ak pfi vhodnych opatienich
1ze §itku trhlin redukovat. Trhliny mohou vznikat ptisobenim
mechanického zatizeni nebo vlivem nesilovych uéinka. Mezi
nesilové uéinky patii objemové zmény betonu. Ty jsou
zpusobeny reologickymi jevy, mezi které patii smr§tovani a

* Skolitel: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc, FEng.
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dotvarovani betonu, nebo zmény zmeény objemu od vyvinu
hydratraciho tepla.

Vznik trhlin je zapfi¢enén dosazenim jednoho ze dvou
kritérii, a to bud’ pevnostniho nebo energetického. Pevnostni
kritérum je definovano tak, Ze je pfekrocena tahova pevnost
betonu. Energetické kritérium lze definovat tak, ze dochézi ke
hromadéni deformacni energie v prizezu. To ma za nasledek
vznik mikrotrhlin, které se postupné rozvijeji az do vzniku
souvislé trhliny. Sitka trhliny poté vzriista se zvySujicim se
zatizenim. Tudiz pfi vzniku a vyvoji trhlin zavisi na tahové
pevnosti betonu a lomové energii betonu.

Sitka trhlin se posuzuje zpravidla ve dvou piipadech.
Trhliny vznikajici omezenim deformace (napf. od ochlazeni
pfi hydrataci betonu nebo od smr§tovani betonu). Druhym
pfipadem je Sitka trhliny od silovych uéinkt pii zatizeni
konstrukce (pti vlivu navrhové kombinace zatizeni v meznich
stavech pouzitelnosti — kvazistala a asta kombinace zatizeni).
Clanek je vénovany zejména druhému piipadu, kde byly
porovnany riizné navrhové ptistupy vypocta Sitky trhlin.

2. TYPY TRHLIN

Prvnim typem trhlin jsou povrchové trhliny, které
prevazné vznikaji na hornim lici plo$nych prvka, kde kopiruji
vyztuz nebo maji nezavisly prubéh. Hloubka trhlin je obvykle
mala. Pfi¢inou téchto trhlin je rané smrstovani betonu, které
muze byt zapfiCinéné zpisobem a kvalitou oSetfovani
betonové smési pii zrani. Jednim z pfi¢in vzniku trhlin je
autogenni smrst'ovani. Pfi tomto jevu dochazi ke zmenSeni
objemu pojiva pfi hydrataci, coz znamena, Ze objem vody a
cementu (pojiva) je v&tSi, nez samotna zhydratovana cast.
Vznika predev§im v raném stadiu betonu, kdy je pevnost
betonu nizkd a je tedy vysoké riziko vzniku trhlin. Dalsi
pficina je vznik trhlin od vysychani betonu. Jedna se o jev,ke
kterému dochézi kdyz je jiz povrch betonu odbednén nebo je
ukoncéeno osetfovani. Je tedy vystavén vnéjSimu prostiedi a
dochézi k odpatfovani vody z porti. Tento fenomén se taktéz
oznacuje jako plastické smrStovani. Poslednim typem je
deformace od vlivu teploty (obvykle nerovnomérné rozdélené
po pruiezu), kdy vznikaji ptidavna tahova napéti, které maji za
nasledek vznik trhlin. Pfi¢inou zmény teploty je bud vnéjsi
vliv nebo vyvoj hydrataéniho tepla, ktery je zplsoben
chemickou reakci pojiva svodou. Vzrist tepla soucasné
urychluje hydrata¢ni proces a pusobi rist objemu. Pfi snizeni



teploty se poté beton nerovnomérné smr$tuje a vznikaji
trhliny. Tyto trhliny mohou byt i pfes cely prutez.

g hydratovany cement
\ &asti nezhydratovanych zm

cementove zmo

smréténi

smr&téni

autogenni
vysychanim

smrsténi vysychanim

- vnj3i vysychan
- vnitinl samavysychdni

Obrazek 1 Pribéh smrstovani a vysychani [eBeton |

Druhym typem trhlin jsou hluboké trhliny. Tyto trhliny
vznikaji vnéj$im vlivem na konstrukci, pfevazné se jedna o
mechanické =zatiZzeni, ale mohou vzniknout i omezenim
vynucenych deformaci. Podle charakteru wvnitinich sil
(ohybovy moment, posouvajici sila, tahova sila) se rozlisuji
trhliny na tahové, ohybové, smykové trhliny. Dal§im délenim
je podle ¢asu, kdy vzniknou. Déli se na primarni a sekundarni
prochazet celym prufezem. Pfi vyssi intenzité zatizeni zacnou
vznikat sekundarni trhliny, které se rozvijeji mezi primarnimi
trhlinami. Byvaji niz§iho charakteru, tenc¢i a krat$i. V Tabulka
1 jsou znazornény trhliny od zatizeni.

Tabulka 1 Trhliny podle charakteru zatizeni [Smejkal, J.,
Prochazka, J., 2014]

Druh trhliny | Schéma Popis
Tahové N@N Prochazeji celym
trhliny prufezem
B Kolmo k tazené
f:}?lyiz;’ve Wy A vyztuzi, délka
do oblasti N.O.
Sklonéné vici ose
Smykové ; prvku, vyvijeji se
trhliny % ‘ O>M Lﬁ—m po vzniku
ohybovych trhlin
Primarni trhliny
Primarni a e — dosahuji N.O.,
sekundérni QU /§ ﬁ X o,/g "\!)m TZ sekundarni jsou
trhliny jen v oblasti
vyztuze

3. POSTUPY VYPOCTU SIRKY TRHLINY

V této kapitole je uvedeno nekolik zplisobl vypoctu sitky
trhliny. Jedna se o postupy prevzaté z CSN EN 1992-1-1, fib

Model Code 2010, navrhu fib Model Code 2020, postup podle
autorii Schlicke, Fehling a ost. a postup podle autora
Windische. Pro jednotlivé ptistupy je popsan postup, jak se
stanovi Sitka trhliny, véetné vysvétleni vzorcl. Postup podle
CSN EN 1992-1-1 je bran jako referenéni.

Zakladni vztah, ktery se Casto objevuje v normovych
doporucenich pro uréeni $itky trhliny, je nasledujici:
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1

kde srmax je maximalni vzdalenost trhlin, €m, €&m jsou
sttedni pomérna pfetvoieni ocelové vyztuze, respektive
betonu. U konkrétnich postupti je i vliv pomérného pietvoieni
od smr$téni betonu na $itku trhliny, které je oznaceno &cs.

Wi = Srmax(Esm — €em)

3.1. CSN EN 1992-1-1 Zména Z3

Podle u nas pouzivané evropské normy (Eurokodu) se
Sitka trhliny urci ze vztahu (1). Maximalni vzdalenost trhliny
sr.max € spocte podle vztahu (2), rozdil pomérnych pretvoreni
vyztuze a betonu podle rovnice (3). Vztahy jsou nasledujici:

[0
Srmax = k3¢ + kikoks perr 2
f

os—ky ::’;if(l'*'aepeff) o

S
Esm — Eem = Z = O,6E— 3)

s S

_ Es

@ = 2= @

kde @ je pramér prutu, ¢ je kryti vyztuze, ki oznacuje
soucinitel, kterym se zohlediiuje povrch vyztuze. (= 0,8 pro
zebirkovou vyztuz, = 1,6 pro hladkou vyztuz), k> je souCinitel
zohlednujici vliv rozdéleni pomérného pretvoreni (= 0,5 pro
ohybany prvek, = 1,0 pro centricky tazeny prvek), ks je
soucinitel vlivu kryci vrstvy, ve zméné Z3 se zménil vztah,
ktery je uveden ve (5), ks zohlediiuje vliv soudrznosti betonu
a vyztuze (= 0,425). Soucinitelé ks a ks jsou doporucené
hodnoty pro ¢eskou narodni normu.

®)

Napéti ve vyztuzi os je dano vztahem (6). Napéti se urci
z ohybového momentu od kvazistalé kombinace (popt. od
casté kombinace zatizeni) pro prifez oslabeny trhlinou. Ten je
definovan momentem setrvacénosti idealniho prifezu, ktery je
oslaben trhlinou pro dlouhodobé zatizeni i efr

25
ks = 3,4()*3

Meew (d — x)

O = Q
s € ILerf

(6)

ae je pracovni soucinitel materiald, ktery je dan vztahem
(4), jedna se o pomér stfednich moduld pruznosti vyztuze a
betonu, pefr je efektivni stupen vyztuzeni, ktery je stanoven
pomérem plochy tazené vyztuze As a efektivni plochy betonu
Acetr (7), efektivni plocha betonu je dana vztahem (8) pro
obdélnikovy pruiez.

As
Aeess (7
®)

kde efektivni vyska prifezu he.efr se uréi z podminky (9).

Peffr =
Ac,eff = bhc,eff

heepr = min{2,5(h — d);"=%; g} 9)
Efektivni tahovou pevnost betonu futeff je mozné uvazovat
jako stfedni hodnotu pevnosti betonu v tahu (feteft = fetm).
Soucinitel k¢ urcuje vliv doby trvani zatizeni ( = 0,4 pro
dlouhodobé zatizeni, = 0,6 pro kratkodobé zatizeni).
Pokud vzdalenost soudrzné vyztuze ptrekro¢i 5 x (¢ +

?/2), nebo pokud soudrzna vyztuz neni v tazené oblasti, 1ze



horni mez S$ifky trhlin stanovit za pfedpokladu max.
vzdalenosti trhlin (10)

Srmax = 1,3(h—x) (10

3.2. fib Model Code 2010

fib Model Code 2010 ptedstavuje mirné odliSny postup
vypoctu Sitky trhliny. Vypocet je dan vztahem (11), kde
zatizeni je reprezentovano centrickym tahem na prvek.

Wi = 2lsmax(Esm — €ecm — Nrécs) an

Vypocet se lisi clenem 2ls.max (12), ktery oznacuje délku
diskontinuity (nespojitost) pienosu sil mezi vyztuzi a betonem.
Na Obrdzek 2 je graficky znézornéna délka lsmax. Clen ecs
reprezentuje pomérné pretvofeni od smrSténi betonu
prispivajici k rozevfeni trhlin, av§ak v tomto pfipadé nebude
zohlednéno, protoze se clanek zabyva hlavné trhlinami
vzniklymi silovymi tcinky.

crack — /~ discontinulty area

® ._u_.: :._ud,
-« s
D —
® «— ] —»
-«
. E—
952
@ OsE
steel stress
et =fetm
@ : ‘ concrete stress

Toms Ot =Fetm

bond stress

. —
| L
o e

Obrazek 2 Zjednodusené zobrazeni napeéti oceli, betonu ve
fazi vzniku trhliny [fib Model Code 2020 for Concrete
Structure, proposal 2021]

lfctml (12)
4 Tpms Peff

Vztah (12) je velmi podobny vypoétu v CSN EN pro
stanoveni Srmax (2), pouze s odlisSnymi koeficienty. Koeficient

ls,max = kc

k znaci kalibra¢ni hodnotu (= 1,0), ¢ je kryti vyztuze a toms je
soudrzna pevnost mezi betonem a oceli.

Pro ohybané prvky je nutné zvétsit Sitku trhliny ¢lenem R
(13), ktery oznacCuje rozevieni trhliny vlivem ohybového
zatizeni prvku.

h-x
R=—
d-x

(13)

Rozdil pomérnych ptetvofeni se uréi stejné podle EC2,
vztah (3), s rozdilem, Ze neni pozadovana kontrola nerovnosti.
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3.3. Navrh fib Model Code 2020

Nastavajici normové doporuceni fib Model Code 2020,
ktery je momentalné v revizi pted vydanim pouziva obdobny
postup jako EC2. Vypocet sitky trhliny je dan vztahem (14).

(14)

Rozdilem je pfidani koeficientu ki, ktery oznacuje faktor

Weal = kl/rsr.max(gsm — &cm)

zvétSeni $itky trhliny v disledku zaktiveni prvku pii ohybu.
V piipad¢ centrického tahu se zjednodusené uvazuje 1,0. Pro
kombinaci ohybu a osové sily 1ze uréit ze vztahu (15), ktery je
stejny jako z pfedchoziho fib Model Code 2010 znaceného R

(13).

(15)

Oproti EC2 je maximalni vzdalenost mezi trhlinami sr,max
déana vztahem (16)

h-x
kip=—
1/r d—x

Jetm ?
Thms Peff

Sr,max = Bw(kec + k@/pkﬂkb (16)

kde Bw je faktor pfi stabilizované fazi (= 1,7) nebo ve fazi
vzniku trhlin (= 2,0), k¢ je empiricky parametr pro kvantifikaci
vlivu kryti betonu (zjednodusené = 1,5), ¢ je maximalni kryti
z horizontalnitho nebo vertikalntho sméru od prutu, ke je
parametr kvantifikujici vliv vazby toms (pokud je Toms
0,25), kn je faktor
zohlednujici rozlozeni napéti pfed vznikem trhlin (17)

konstantni pfes pfenosovou délku =

(17)

_1 h—xg—Rcer
kﬂ = E (1 + W)

kde x¢ je vzdalenost neutralni osy pfed vznikem trhlin,
heer je efektivni vySka prifezu. Pro obdélnikové pritezy
vystavéné Cistému ohybu lze zjednodusené vyjadfit pomoci
vztahu (18)

h—hcer
5 (18)

Soucinitel kv je faktor zohlednujici prostfedi vzniku trhlin

kfl =

(= 0,9 pro vyztuzeni v dobrych podminkach, = 1,2 pro
vyztuzeni ve Spatnych podminkach).
Rozdil pomérnych pietvoreni je obdobny jako v EC2 a je

dano nasledujicim vztahem (19)

f

os—Prs ;2;§f(1+aepeff) o
Esm — €m = E = E_(l = Brs)
S s

(19)

kde PBrs je empiricky koeficient pro posouzeni stfedni
deformace oceli vzhledem na charakteru zatizeni. Hodnoty Prs
a Toms jsou vypsany v Tabulka 2.

Tabulka 2 Hodnoty pro frs a tems pro deformované vyztuzné

pruty
Typ zatizeni Faze rozvoje trhlin | Ustélena faze trhlin
kratkodobé, Toms = 1,8fetm(t) Toms = 1,8fetm(t)
okamzité Brs=0,6 Brs = 0,6
dlouhodobé, Tbms = 1,35fclm(t) Tbms = 1,8fctm(t)
opakované Brs=0,6 Brs =0,4




3.4. Postup podle autoriiSchlicke, Fehling a ost.

Alternativni zptsob vypoctu $itky trhliny publikovany
akademickymi pracovniky z Technickych univerzit v Grazu a
Kasselu popisuje dva postupy vypoctu Sitky trhliny. Prvnim
zpusobem je mechanicky model a druhym zpusobem je
kalibrovany model. Prvni zptisob je zakladni vypocet na
principu vazby vztahu napéti a kluzu na rozhrani vyztuze
zelezobetonu. Zpusob bezpecné predikuje maximalni Sitku
trhliny za pfedpokladu maximalni vzdalenosti mezi trhlinami

v rozhodujici fazi tvorby trhliny. Druhy zpisob je
systematicka analyza experimentt a kalibrace
preddefinovanych Vypoctl. Presnost predpovédi

charakteristické¢ Sitky trhliny je tifeba feSit statistickou
upravou, predevsim s ohledem na rozdil stfedni a maximalni
hodnoty $iiky trhliny

3.4.1. Mechanicky model
Vypocet sitky trhliny je totozny jako v EC2 (1). Zména je
pouze u vypoltu vzdalenosti mezi trhlinami. Ten je dén
nasledujicim vztahem (20)

fetm @ < as9

Sy = 2lps = <
r es 2Tpms Peff 2Thms

(20)

Je nutné fesit rozptyl stfednich hodnot materialovych
vlastnosti a efektivni plochu betonu ve fazi tvorby trhlin.
Kli¢ovym vstupnim datem je stupenn vyztuzeni prufezu a
pramér vyztuze.

Tento postup je pouzity v némecké a rakouské narodni
ptiloze norem EC2 a fib Model Code 1990.

3.5. Postup podle Windische

Druhy alternativni postup vypoctu Sitky trhliny
publikoval ve své praci profesor Technické univerzity
v Budapesti Andor Windisch. Windish definuje sviij zpusob
vypoctu efektivni
zjednoduSeném vztahu bez vlivu pietvoreni od smrsténi je
rovnice pro vypocet Sitky trhliny definovana v (21)

tazené plochy kolem vyztuze. Ve

@n
Rovnice je podobna jako v pfipadé fib Model Code 2010,
nicméné s nékterymi tipravami.

Wg = 25 max(Esm — Scm(t:O))

ls,max = 0,905 (22)
AS S,CT
lyo = o2t 23)
Wi,
Os,cr = fe ct,i WS“” a (24
fct,i = fctk,max = 13fcem (25)
1
Esm = E (05,515 — 0,450 ¢, %) (26)

kde lsmax je délka pfenosu sil po obou stranach primarni
trhliny o Sifce wk (Sitka primarni trhliny) mezi vyztuzi a
betonem, tato hodnota je nezavisla na stiedni vzdalenosti
trhliny. Délka pienosu vazby lso pii vzniku primarni trhliny,
&sm je stfedni hodnota pietvoieni oceli, oscr je napéti oceli
v misté primarni trhliny, e je skute¢né napéti ve vazbé pfi
vzniku primérni trhliny (= 1,8 fum), TsLs je napéti ve vazbé za
podminek napéti a kluzu oceli v SLS, pro zjednoduseni lze
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uvazovat pomér tsLs/ T = 0,5. Wein je prifezovy modul
neporuseného idealniho prufezu betonu pro betonova vlakna
v tahu, Wsin je prifezovy modul pro vyztuz v poruseném
prifezu, fui je skutend pevnost betonu v tahu.

4. ANALYTICKY VYPOCET SIRKY TRHLINY

Pro porovnani jednotlivych pfistupii byly vytvoteny
modelové ptiklady zelezobetonového prifezu s uvazovanym
namahanim ohybovym momentem.

Tram byl uvazovan $itky 350 mm a 500 mm. Modelové
vypocéty byly provedeny pro tfi varianty rtizné vyztuzené
prufezy. Tahova vyztuz je uvazovana 5014, 3016, 5016, jako
smykova vyztuz jsou uvazované timinky @10. Zvolené
varianty vyztuzeni byly vybrany sohledem na dosazeni
rozdilnosti vysledkl pii zméné poctu prut a profilu vyztuze.
Kryci vrstva betonu je uvazovana hodnotou 30 mm. Modelové
varianty spliiuji podminku minimalniho vyztuzeni podle EC2.

Uvazovany jsou materidly beton C30/37 a betonaiska
ocel B500B. Modul pruznosti je uvazovan jako stfedni modul
pruznosti betonu Ecm. Ohybovy moment od kvazistalé
kombinace je uvazovan 70 kNm.

5. VYSLEDKY

V této kapitole jsou shrnuty vysledky jednotlivych

pfistupi vypocti Sitky trhliny. Vypoctené hodnoty Sirky
trhliny jsou uvedené v Tabulka 3.

Tabulka 3 Sivka trhliny pro modelovy priiez

5014 3016 5016
As [mm?] 769,7 603,2 1005,3
p [%] 1,87 1,44 2,39
CSN EN
1992.1.1 73 0,1212 0,1958 0,0871
MC2010 0,1540 0,2641 0,1072
MC2020 0,1404 0,2318 0,0983
Schlicke 1 0,1112 0,2098 0,0759
Windisch 0,1449 0,1410 0,1104
6. DISKUSE

V této kapitole je provedena diskuse vysledki pro tfi
rizné stupné vyztuzeni prifezu. Referenénim vysledkem je
uvazovana $ifka trhliny pro &eskou narodni normu CSN EN
1992-1-1 Z3.

Pro stupen vyztuzeni 1,87% (5014) je nejmensi Sitka
trhliny pro postup podle Schlicke 1 (mechanicky model),
pfiblizné 92% §itky trhliny referen¢ni hodnoty trhliny. Zbylé
postupy vykazuji vétsi Sitku trhliny. Nejvétsi Sitku trhliny
prokazal postup podle fib MC2010, kdy Sitka byla pfiblizné
127% oproti referencni $ifce trhliny. Z vysledku je patrné, ze
pro postupy podle navrhu fib MC2020 a postupu podle
Windishe jsou $iiky trhliny podobné.

Pro stupen vyztuzeni 1,44% (3916) je nejmensi Sitka
trhliny podle postupu Windische, pfiblizné 72% referencni
Sitky trhliny. Nejveétsi $itku trhliny opét vykazuje postup fib



MC2010, a to piiblizné 134% referen¢ni Sitky trhliny.
Anomalii vysledkll pro tento stupeit vyztuzeni je hodnota
vypoc¢tu podle Windische, jelikoz u ostatnich stupiiti vyztuzeni
vykazuje urcity trend vétsi Sitky trhliny oproti referencni Siice
trhliny. Mlze to mit za nasledek jiny zptisob vypoctu délky
pfenosu sil mezi vyztuzi a betonem lsmax Oproti jinym
postuptim.

Pro nejvétsi stupen vyztuzeni 2,39% (5@16) je nejmensi
Sitka trhliny jako v prvnim pfipadné pro postup podle
Schlicke 1 (mechanicky model), pfiblizné 87% referencni
hodnoty. nejvétsi Sitka trhliny je v tento piipad podle postupu
Windische, zde je pfiblizna Sitka trhliny 126% referencni
hodnoty.

7. ZAVER

Clanek
vypocitat §itku trhliny v prifezu. K normovym doporuc¢enim

se zabyval normovymi doporucenimi, jak
byly pfidany i alternativni postupy, které byly odvozeny z
vysledkti experimentalnich vyzkumi. Jednotlivé metody byly
struéné popsany vzorci a také rozdily oproti referencnimu
postupu podle CSN EN 1992-1-1 Z3. Srovnani jednotlivych
metod probéhlo na modelovém prifezu pro tfi rizné varianty
vyztuzeni, kdy tloustka kryci vrstvy hlavni tahové vyztuze
byla ve vSech ptipadech stejna. V postupech byl pouzit stiedni
modul pruznosti betonu. Vysledky jsou shrnuté v piehledné
tabulce.

Z vysledkd je patrné, Ze s nadchazejicim vydanim nového
normového doporuéeni fib Model Code 2020 probiha
soudasné aktualizace EC2, ktery bude mit podobné postupy
jako MC2020. Avsak vysledky je nutné ovéfit jak pfi
experimentech, tak i numerickymi metodami, napfiklad
v programu ATENA.

Dalsim krokem bude pfidani modelového piikladu desky,
protoze u deskovych, popf. sténovych, prvki je dulezity vyvoj
trhlin, protoze oslabeni prifezu trhlinami vede ke vétSim
prihybim konstrukce, snizeni spolehlivosti a trvanlivosti
konstrukce, zvlasté mize dochazet ke korozi vyztuze.
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ABSTRAKT

Rychlost vystavby je pozadavkem, na ktery je kladen ¢im
dal tim vétsi diraz, a ktery je vyzadovan pfi vystavbe objektl ve
21. stoleti. Proto je i u zdénych objekti vénovana pozornost na
zefektivnéni vystavby, ¢ehoz jsou diikazem inovativni zptisoby
zdéni nebo zavadéni prefabrikace zdiva u zahrani¢nich firem.

Tento ¢lanek shrnuje nové ziskané poznatky metod urych-
lujici vystavbu zdénych objektd — suché zdeéni, prefabrikace
zdiva — a predstavuje vysledky z provedenych vlastnich experi-
mentt. Zavér ¢lanku se vénuje diskusi nad moznymi a zjisté-
nymi problémy, zejména pak u vystavby objekti z prefabriko-
vanych sténovych paneld s vidinou podpoteni vysledkt ze zku-
Sebnich experimentli i pocitaovym modelovanim v dalsi fazi
vyzkumu.

KLICOVA SLOVA

zdivo « suché zdéni « prefabrikace « montazni spara « geome-
trickd nepiesnost

ABSTRACT

The speed of construction is a requirement that is important
and desirable for the construction of buildings in the 21st cen-
tury. Therefore, attention is also paid to make the construction
of brick buildings more efficient. The proofs are the innovative
ways of building of masonry structures and the introduction of
precast masonry in foreign companies.

This article deals with a newly acquired knowledge of
methods that accelerate the construction of masonry — mortarless
masonry system and precast masonry — and present the results
of own experiments. The conclusion of the article is devoted to
a discussion of possible and identified problems, especially in
the construction of buildings of precast wall panels. The next
phases of research are also open to computer modelling, which
will support the results of experimental tests.

KEYWORDS

masonry « mortarless masonry system ¢ precast  assembly joint
* geometric inaccuracy

* Skolitel: doc. Ing. Petr Bily, Ph.D.
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1. UvVOoD

Z provedenych prizkumt na Ceském trhu (obdobi roku
2021) vyplyva, ze vétsina dotazovanych respondentl zije ve
zdéném nebo panelovém domé. V piipad¢ moznosti vybéru ma-
terialu pro stavbu rodinného domu 75 % dotazovanych upted-
nostiiuje cihlu, coZ potvrzuji i statistiky o vystavbé v Ceské re-
publice s preferenci cihly jako stavebniho materialu za prvni tii
Ctvrtleti roku 2021 (Dortidkova 2022).

Pii vybéru stavebniho materialu hraje roli n€kolik dulezi-
tych faktorti, mezi které jsou zejména fazeny: dlouha Zivotnost,
cena, provétenost firmy dodavajici stavebni material a mimo
jiné také rychlost vystavby, na kterou jsou kladeny ¢im dal vétsi
pozadavky. S rychlym rozvojem stavebniho primyslu jsou proto
nadale zkoumany moznosti urychleni procesu zdéni — zdéni na
sucho a prefabrikace zdiva — pro udrzeni zdiva jako preferova-
ného materidlu pro vystavbu domt a jeho konkurence schop-
nosti s ostatnimi materialy, u nichz je prefabrikovana vystavba
béznou zalezitosti.

V minulosti bylo vyvinuto mnoho alternativnich zdénych
konstrukénich systémt za Gcelem zlepSeni vlastnosti zdiva,
zejména pak jeho vlastnosti v tahu. Piesto jsou i nadale konven-
¢ni zdéné systémy i pies inovativni zdici prvky a malty/lepidla
pomérné pracné a ¢asoveé narocné — zavislé na mokrém procesu
a povétrnostnich podminkach. Alternativou ke konvenénimu
zdéni muzZe byt tzv. zdéni na sucho, které minimalizuje poza-
davky na kvalifikovanou praci a zvySuje rychlost vystavby.
Dalsi moznosti je vystavba objekti z prefabrikovanych zdénych
sténovych panelll ze zdiva. Vyroba zdénych prefabrikatl je ne-
zavisla na povétrnostnich podminkach a vystavba objektt z pre-
fabrikatl je oproti konven¢énimu zdéni znaéné urychlena.

Pro zavedeni inovativnich produktil je potfeba jejich certi-
fikace, kterd osvécuje shodu jejich vlastnosti s technickou spe-
cifikaci. V pfipadé nenormovych postupt a produkti je certifi-
kace &asto zdlouhavym procesem, ktery brani rychlému pokroku
ve stavebnictvi i V jinych odvétvich. Intenzivni vyzkum podlo-
zeny experimentalnimi zkouskami je proto nezbytnou soucasti
pro co nejrychlejsi moznost zavedeni novych produkti
a postuptl do stavebni praxe.

Ptedstaveni novych poznatki souvisejicich s bezmaltovym
zdénim a s prefabrikaci zdiva je shrnuto v tomto ¢lanku.



2. METODY URYCHLUJICI VYSTAVBU
ZDENYCH OBJEKTU

2.1. Suché zdéni

Jednim ze zpusobu zefektivnéni vystavby zdénych ob-
jekti je tzv. suché zdéni, které je inspirovano historickymi stav-
bami (Egypt, Jizni Asie). Mezi vyhodami tohoto systému zdéni
je V literatufe nejcastéji zminovana obdobnd vyroba zdicich
prvki jako u konvencniho zdiva, jednoducha montaz snizujici
odpovédnost na stavbé, moznost okamzitého zatizeni stén hned
po jejich vystavbé a celkové urychleni zdiciho procesu. Zdici
prvky pro bezmaltové zdéni jsou vyrabény pomoci forem, diky
¢emuz maji hladkou povrchovou texturu. Na zaklad¢ potfeby
piesného zapadnuti prvkl do sebe jsou vSak pro vyrobu zdicich
prvki pro suché zdéni stanoveny mensi rozmérové tolerance.
Pouzivané tvary zdicich prvki pro suché zdéni na Ceském trhu
jsou vyobrazeny na nasledujicich obrazcich.

Obrazek 1: Tvdrnice suchého zdeni GEMEC-UNION a.s.
(Gemec-union a.s. ©2022)

Obrazek 2: Tvarovky pro suché zdéni MEGABETON s.r.o.
(Megabeton s.r.0. ©2022)

Obrazek 3: Cesky patentovany stavebni systém suchého zdéni
STAVSI (STAVSI ©2022)

* Skolitel: doc. Ing. Petr Bily, Ph.D.
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Pouziti zdicich prvkt pro suché zdéni je znaéné omezeno
a jeho vlastnosti mechanické, tepelnéizolaéni ani akustické ne-
dosahuji takovych parametrti jako nabizené cihelné tvarovky pro
zdéni na maltu/lepidlo.

Z divodu absence malty/lepidla ve zdivu je sniZzena piede-
v§im odolnost zdiva proti zatizeni ptsobici kolmo ke stiednici
zdéné stény — ta odolava viici bocnim silam pouze pisobenim
svislého zatiZzeni na rozhrani loznych spar. Dalsim problémem
mohou byt také ndhodné posuny mezi zdicimi prvky, které byly
pozorovany v jiz provedenych vyzkumech (Thamboo, Zahra,
Dhanasekar 2020). Stru¢né porovnani vlastnosti bezcemento-
vého zdiva a konvenéniho zdiva je uvedeno v kapitole 3. tohoto
¢lanku.

2.2. Vystavba z prefabrikovanych zdénych paneli

Obdobny rozsah pouziti se srovnatelnymi mechanickymi,
tepelnéizolaénimi a akustickymi vlastnostmi nabizi vystavba ob-
jekti z prefabrikovanych zdénych paneld ze zdiva. Pravé pre-
fabrikace zdiva byla podrobena podrobnéjsimu zkoumani,
zejména pak v oblasti nové zjisténych vyzkumnych poznatki.
Historickymi navrhy prefabrikace zdiva a sou¢asnymi nabize-
nymi prefabrikovanymi zdénymi systémy zahrani¢nich firem se
zabyva diplomova prace s nazvem ,,Prefabrikované sténové pa-
nely ze zdiva“ (Richterova 2021).

Kli¢ovym problémem vystavby objektt z prefabrikova-
nych paneld se stava vertikalni spara mezi panely, kde konkrétné
u zdénych panelt nedochazi k provazani zdiva, které je ze sta-
tického hlediska pro vlastnosti zdiva velmi dilezité. V piipadé
provedeni chybné vazby nebo jeji absence nemize byt zaru¢eno
spravné chovani objektu jako celku — zaji§téni spravného spolu-
pusobeni mezi jednotlivymi konstrukénimi ¢astmi. V oblastech
S neptiznivymi povétrnostnimi podminkami, nestabilnim podlo-
zim ¢i oblastech s vyskytem zatizeni seismického mize ne-
spravné provedeni zdénych konstrukci vést ke ztraté stability
¢asti objektu nebo objektu jako celku.

2.2.1. ReSeni montazni svislé spary — seismické zatizeni

V ramci feSeni popisovaného problému bylo jiz provedeno
nekolik experimentalnich vyzkumt, zejména pro spoje zelezo-
betonovych prefabrikovanych paneld, kde byly testovany riizné
typy svislych spoji. Nejnovéjsi vyzkumy souvisejici se zdénymi
prefabrikovanymi panely se zaméfuji pfedevsim na feSeni verti-
kalnich spoju v oblastech s vyskytujicim se seismickym zatize-
nim.

Inovativnim vertikalnim spojem pro oblasti se seismickym
zatizenim se zabyvaji publikace (Zhang et al. 2020, Thambo et
al. 2021). Experimenty byly provadény na prefabrikovanych vy-
ztuzenych smykovych sténach RMSWs (Reinforced masonry
shear walls). Tyto stény se vyznacuji dvéma odlisnymi zpisoby
poruseni v roviné: ohybové a smykové. Ohybové chovani je
dobfe definované a vyznacuje se poddajnosti svislé oceli v tahu
a tlakovym drcenim v paté zdéné stény. Pro smykové chovani
RMSWs je charakteristické diagonalni praskani.



Pro oblasti se seismickym zatizenim jsou vyztuzené zdéné
stény preferovany pied nevyztuzenym zdivem, a to z divodu
lepsich statickych vlastnosti vii¢i boénimu namahani. Apliko-
vana vyztuz do zdénych stén zlepSuje jejich vlastnosti v tahu
a zaroven také usnadiuje pouziti zdénych stén pro prefabrikova-
nou vystavbu, kde vyztuz pisobi jako integralni soucést pro ma-
nipulaci stén béhem dopravy a montaze.

O

<IE3] ) 300 , i
s 100] {200 {100
I
@ | |
Ll
] [
; CI ]
Il.'-:shn{rid Sli‘rrup HR Stirrup HR(Overlap)
ST T3 EeEEEs
I VR VR
(a) (b)

Obrazek 4: a) Nejbéznéjsi resent vertikalniho spoje
u prefabrikovanych betonovych smykovych stén;
b) prefabrikované stéeny RMSWs (Zhang et. al. 2020)

Na obrazku 4 je znazornéno feSeni vertikalniho spoje
u prefabrikovanych betonovych smykovych stén a feSeni inova-
tivniho vertikalniho spoje pro stétny RMSWSs. Vertikalni spoj
RMSWs byl experimentalné testovan na zkuSebnich vzorcich
(Obrazek 5), u nichz doslo ve vSech piipadech k diagonalnimu
poruseni smykem. Vzorky byly zatéZzovany axialnim tlakovym
napétim a cyklickym bo¢nim buzenim.
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Obrazek 5: Zkusebni vzorky prefabrikovanych zdenych
smykovych stén (RMSWs) (Zhang et. al. 2020)

Z provedenych experiment bylo zji§téno, ze unosnost zKu-
Sebnich stén rostla s aplikovanym axialnim tlakovym napétim

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

a s mnozstvim vodorovné vyztuze. Ze ziskanych vysledki miry
pfetvoreni a ekvivalentniho viskdzniho tlumeni lze ocekavat, ze
stény RMSWs s inovativnim vertikalnim spojem budou posky-
tovat vysokou troveti tlumeni pro omezeni seismickych vlivi.

2.2.2. Reseni montazni svislé spary — Evropa

Jelikoz Ceska republika neni oblasti s charakteristickym
vyskytem seismického zatiZeni, jsou vlastni vyzkumy souvise-
jici s feSenim svislych spoji mezi prefabrikovanymi panely ze
zdiva zaméfeny na jiz pouzivana feSeni zahrani¢nich firem —
(Redblocsystems ©2022), (Rimatem ©2022), (Prefaxis ©2022).
Jmenované spolecnosti fe$i montazni svislé spary mezi panely
vyplnénim PU lepidlem nebo injektazni maltou na vnitini
i vnéjsi strané. Vnitini spoje jsou navic opatieny vyztuznou tka-
ninou, kterad zamezuje vzniku trhliny v omitce nad montazni spa-
rou a zajist'uje celkovou lepsi odolnost spoje.

Obrazek 6: Reseni montazni spary mezi zdénymi
prefabrikovanymi panely u zahranicnich firem
(Rimatem ©2022, CSTB 2020)

Spole¢nost Prefaxis ve svych technickych podkladech
uvadi dalsi mozny zplisob provadéni montazniho spoje mezi pa-
nely. Tento ndvrh spociva v provéazani zdiva pomoci vyztuze
Vv zelezobetonovém sloupku na styku panell a vyztuze umisténé
v keramické U-véncovce — viz Obrazek 8. Navrh tohoto mon-
tazniho spoje je podminén mokrym procesem, ktery ¢asove pro-
dluzuje vystavbu objektu.
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Obrazek 7: Reseni montdzniho spoje spolecnosti Prefaxis

(CSTB 2020)



2.2.3. ReSeni montazni svislé spary — vlastni experiment

V ramci vlastniho vyzkumu ve spolupraci s externi firmou
byly zkoumany vlastnosti montazniho svislého spoje mezi pre-
fabrikovanymi zdénymi panely. Pro provedeni zkousky byly

zhotoveny celkem ¢tyfi prefabrikované sténové panely ze zdiva
o Sifce 2500 mm a vysce 2750 mm. Z téchto paneld byl sestaven
zkuSebni objekt (2500x3000 mm?) se étyfmi montdZnimi spa-
rami o vySce 2750 mm a pfiblizné Sifce 30 mm.

Redeni montaznich spar bylo provedeno vyplnénim PUR
pénou z vnitini i vn&jsi strany za pouZiti aplika¢ni pistole.

Obrazek 8: Reseni montazniho spoje mezi prefabrikovanymi
stenovymi panely ze zdiva - viastni experiment

3. ZISKANE POZNATKY Z PROVEDENYCH
EXPERIMENTU

3.1. Suché zdéni

Pii porovnani deklarovanych hodnot zdicich tvarovek pro
suché zdéni a zdicich prvkd pouZivanych pro konvenéni zdéni
soucasné s hodnotami vlastnosti ziskanych experimentalné — pu-
blikace (Thamboo, Zahra, Dhanasekar 2020), vlastni experiment
— Ize konstatovat, ze moderni zdici prvky pro konvenéni zptsob
zdéni dosahuji ve vSech ohledech lepSich vlastnosti nez zdici
tvarovky pro suché zdéni.

V dostupnych  prospektech  spole¢nosti ~ GEMEC-
UNION a.s., konkrétné pro tvarnici délky 600 mm,
Sitky 300 mm a vySky 150 mm, jsou deklarovany nasledujici
vlastnosti. Hmotnost jedné tvarnice je 30,5 Kg a jeji hodnota pri-
mérné pevnosti v tlaku fu je deklarovana hodnotou 4 MPa. Na-
sakavost tvarnice je 24% a pozarni odolnost je vétsi nez 180 mi-
nut. Soucinitel prostupu tepla pro samotnou tvarnici je
U = 1,380 W/m?K. Pro splnéni pozadovanych tepelné technic-
kych vlastnosti je zapotiebi tvarnice opatfit izolaci EPS v mini-
malni tloustce 140 mm pro dosazeni soucinitele prostupu tepla
mens$tho nez U = 0,240 W/m?K. V piipadé pouziti izolace EPS
GREY je dostacujici pouZit tloustku 120 mm (Gemec-union a.s.
©2022). Zdici prvky (napf. spole¢nosti HELUZ) jsou v porov-
nani S vySe popisovanou tvarovkou spolec¢nosti GEMEC-

* Skolitel: doc. Ing. Petr Bily, Ph.D.
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UNION a.s. lehéi, maji vyssi deklarovanou tfidu pevnosti
v tlaku a jejich soucinitel prostupu tepla u zdicich prvka vyplné-
nych tepelnéizolaénim materidlem dosahuje hodnoty mensi
nez U = 0,240 W/m?K i bez pouziti piidavné tepelné izolace.

Z provedenych prizkumu, jejichz vysledky zkousek
v tlaku jsou shrnuty v publikaci (Thamboo, Zahra, Dhanasekar
2020), vyplyva, ze tlakova pevnost zdici tvarovky je ve vSech
piipadech vétsi nez tlakova pevnost zdiva bez malty/lepidla.
To bylo potvrzeno i vlastnim experimentem, ktery byl proveden
na keramické inovativni tvarovce rozméru 250x250 mm. Vy-
poctena charakteristicka tlakova pevnost tvarovky byla spoctena
na hodnotu 8,8 MPa. Zjisténa hodnota charakteristického tlako-
vého napéti pii testovani dvou cihel ,,na sucho* byla stanovena
na hodnotu 6,96 MPa, coz odpovida jiz diive zjisténym poznat-
kim. V pfipadé zkousky v tlaku na shodnych inovativnich tva-

rovkach spojenych PUR pénou byla hodnota charakteristického
tlakového napéti spoctena na hodnotu 6,34 MPa, coz je hodnota
niz§i neZ ziskana ze zkousky v tlaku u cihel spojenych ,,na su-
cho®.

Obrazek 9: Zkouska pevnosti v tlaku inovativni zdici tvarovky a
dvou téchto tvarovek spojenych ,,na sucho

3.2. Prefabrikované sténové panely ze zdiva — montazni
spara mezi panely

Experimentalni zkouska pro zjisténi chovani prefabrikova-
nych paneltl ze zdiva pfi montazi a feSeni montazni svislé spary
mezi panely byla uskutecnéna v listopadu roku 2021. Zhotovené
prefabrikované sténové panely byly postupné pomoci portalo-
vého jetfdbu umistovany na predem pfipravenou zakladaci
maltu.

Béhem manipulace a piesunu panell na jejich planovanou
polohu kone&ného umisténi bylo zjisténo, Ze nastava problém
v piipadé dodrZeni geometrické presnosti, respektive zajisténi
presné polohy panelii na svych stanovistich s dodrzenim pravych
uhli mezi panely a dosazeni shodnych délek uhlopticek. Geo-
metricka nepfesnost zdénych prefabrikovanych panelt
a geometricka nepfesnost umisténi paneltt mé za nasledek nepra-
videlnou §ifi montazni spary po jeji vysce.

Obrazek 10: Geometrickad nepresnot pri usazovani panelii



DosazZeni ,,pfesného umisténi paneld na pozadované misto
bylo uskute¢néno az tfetim pokusem ulozeni. Po statickém za-
jisténi panelt dievénymi vzpérami byly nasledné feseny mon-
tazni spary, které byly vyplnény PUR pénou pomoci aplikaéni
pistole. PUR péna byla nanesena z vnitini i vng&jsi strany mon-
tazni spary. Mnozstvi aplikované PUR pény bylo zavislé na $iice
montazni spary mezi panely (geometrické nepfesnosti) — Siika
montazni spary po vysce panelii nebyla konstantni. Dalsi neptiz-
nivé poznatky pfi aplikaci PUR pény aplikacni pistoli nebyly
zjistény.

Stav montaznich spar po jejich zhotoveni nevykazoval
zadné znamky poruseni. Montazni spary byly ponechany bez
dal8ich povrchovych tprav vlivu povétrnostnich podminek —
desti, mrazu a silnému narazovému vétru. Stav montaznich spar
byl opét zkontrolovan 17.02.2022, po vice jak tfech mésicich od
zhotoveni zkusebniho objektu. Montazni spary i pfes neptiznivé
povétrnostni podminky nevykazovaly zadna poruSeni. Navic je
zapotiebi zdiraznit, ze zkusebni objekt byl voln€ umistén na vy-
rovnaném maltovém loZzi, nebyl zhotoven zadny ztuzujici vodo-
rovny prvek (absence ztuzujicitho obvodového vénce), panely
byly po celou dobu zajistény provizornimi dfevénymi vzpérami
a cely objekt byl ze shora pfitizen pouze vodorovnymi keramo-
betonovymi stropnimi panely. Chovani montaznich spar mezi
panely a jejich stav je oviem potieba pozorovat v del§im ¢aso-
vém horizontu (v fadu let) a experimentaln¢ zjistit jejich odol-
nost vii€i zatizeni vyvozujici vodorovné uc€inky (vodorovna sila
Vv urovni vénce, pokles zakladu, mimofadna zatiZeni).

Obrazek 11: Stav montdzni spary po trech mésicich — bezezmény

4. DISKUSE

Na trhu je v dnesni dob¢ k dispozici velky sortiment mate-
riald a mnoho moznosti volby zplsobu vystavby. Pfesto nadale
zustava zdivo jako stavebni materidl preferovan pro vystavbu
rodinnych domd, ale je zapotiebi drzet krok s pozadavky trhu
a hledat feSeni urychleni vystavby a jeji zjednoduseni v di-
sledku ¢im dal mensiho poc¢tu kvalifikovanych zednikl ve sta-
vebni praxi.

Vlastnosti a vzhled zdicich prvkd a malt postupem casu
znac¢né pokrodily. Mame k dispozici zdici tvarovky s tepelnéizo-
laénimi vlastnostmi, vlastnostmi akustickymi, zakladové tva-
rovky a klasické malty pfesly do podoby malt tenkovrstvych,
bezcementovych ¢i byly zaménény za zdici polyuretanové pény.
Dalsi pfevratny vyvoj v oblasti zdénych konstrukci v§ak dlouho
nepftichazel a nové zpusoby vystavby zdénych konstrukei jsou
na vzestupu v poslednich nékolika letech, coZ potvrzuji i nové
poznatky uvedeny v tomto ¢lanku.

* Skolitel: doc. Ing. Petr Bily, Ph.D.
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Zdéni na sucho je jednim ze zpusobu, jak proces zdéni
znaéné urychlit. Nastava zde vSak problém s moznym tvarem
zdicich tvarovek pro suché zdéni, ktery je omezen drazkami
a prohlubnémi pro jejich dokonalé usazeni. Vyhoda urychleni
procesu zdéni je také vykoupena hor$imi statickymi, a piede-
v§im tepelné izolaénimi vlastnostmi zdicich prvkd, ale i zdiva
jako celku, coz s neustale se zpfisiiujicimi energetickymi poza-
davky mize pouzitelnost ,,suchého zdéni* zna¢né omezit.

Urychleni vystavby zdénych objekti se zachovanim static-
kych a tepelnéizolacnich vlastnosti nabizi prefabrikace zdiva.
Stejné jako v pfipadé suchého zdéni odpada potieba vétsiho po-
¢tu kvalifikovanych zednikd na stavbé, ovSem k manipulaci
s panely a k jejich montazi je zapotiebi na stavbu zajistit jetab.

U vystavby objekta z prefabrikovanych zdénych panelt ze
zdiva je nejdiskutovanéj$im detailem montazni spara mezi pa-
nely — detail, kde neni zdivo provazano. Existuje nékolik pouzi-
vanych zpisobu, jak tento detail feSit, a které jsou uvedeny
i v tomto ¢lanku. VétSina preferovanych feseni se neobejde bez
pouziti vyztuznych prvkl ve zdivu a mokrého procesu, ktery
prodluzuje vystavbu. Reseni montazni spary pouhym vyplnénim
PU lepidlem nebo injektazni maltou je sice nejjednodussim te-
Senim tohoto detailu, ale neni vhodnym feSenim pro lokality
S vétsim seismickym zatizenim ¢i nestabilnim podlozim. Me-
chanické vlastnosti takto feSené spary je zapotfebi sledovat
V dlouhodobém horizontu a nejlépe provést experimentalni po-
kusy, které jsou v piipad¢ prefabrikovaného zdiva prostorove,
Casové a finanéné narocné.

V poslednich nékolika letech také existuje fada odbornikti
(napt. P.B. Lourengo), kteti se zabyvaji po¢itatovym modelova-
nim zdiva. Provedené vyzkumy a postupné zdokonalovéani mo-
delovani zdiva jako nehomogenniho materialu umoziiuje posu-
zovani vybranych detailti zdénych staveb s pomérné presnymi
vysledky. Modelovani zdiva ve vypocCetnich softwarech je velmi
slozity proces, ale v budoucnu muze byt nedilnou a béznou sou-
¢asti pro posuzovani inovativnich materialti a detaill souvisejici
se zdivem. Dulezité je vSak zminit, Ze zadné pocitaGové mode-
lovani nam nedokaze nahradit skute¢né chovani materiali, kon-
strukénich detail a konstrukce jako celku zjisténé v ramci ex-
perimentalnich zkousek. Dtikazem je vlastni experiment zameé-
feny na vystavbu prefabrikovanych panelt a jejich naslednou
manipulaci a montaz, kde byla odhalena fada problému (geome-
tricka neptesnost, potiebna podrobnost montazniho planu), které
budou podrobeny dalsimu zkoumani.

5. ZAVER

Ze zjisténych poznatkid plyne, Ze vyvoj zdiva jde neustale
kuptedu, a to nejen v oblasti novych materiald, ale ptedev§im ve
zpusobu vystavby, kterd by v budoucnu méla byt co nejrychlejsi
S minimalni potfebou kvalifikované pracovni sily.

Zdéni na sucho je jednim ze zptsobu, jak urychlit vystavbu
zdénych objektl, ale mechanické a tepelnétechnické vlastnosti
pouzivanych zdicich prvkd omezuji metodu suchého zdéni na
zdéné ploty, zemé&délské stavby a nizkopodlazni objekty.
Naproti tomu vystavba objektl z prefabrikovanych sténovych



paneltt ze zdiva nabizi nejen urychleni vystavby, ale jsou
zachovany i statické a tepelné technické vlastnosti zdiva.

Oba zpusoby vystavby zdénych objekta
piinaseji problémy, které je potieba podrobit dal$imu zkoumani.
U suchého zdéni se jedna o zlepSeni vlastnosti zdiva, u vystavby
objekti z prefabrikovanych zdénych paneli o feSeni montazni
svislé spary mezi panely a zajisténi tuhosti objektu.

inovativni

Vramci vlastniho poznani dané problematiky byly
uskute¢nény experimentalni zkousky — tlakova zkouska dvou
zdicich prvki na sucho a dlouhodobé sledovani montazni spary
na zkusebnim objektu, které potvrdily dosavadni znamé
vysledky a v ptipad¢ prefabrikace zdiva oteviely dal$si mozné
problémy k dal$imu podrobnéjsimu zkoumani.

Experimentalni vysledky jsou uz mnohdy podpofeny
vypocetnimi modely, coz nasvédéuje zajmu o zdivo i v oblasti
nelinearniho modelovani a zdokonalovani vypocetnich modeli
nehomogennich materidli. Proto neni vylouceno, ze dalsi
experimenty v ramci vlastniho vyzkumu pajdou i vypodetni
cestou.
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ABSTRAKT

Diky povaze betonu miZeme tvarovat betonové a Zelezobetonové

konstrukce do témér libovolnych tvari, a vytvaret tak efektivni a

architektonicky neobvyklé konstrukce. Hlavni problém vystavby

neobvykle tvarovanych konstrukei je vSak cena a Cas spojeny s

vystavbou, konkrétn& bednénim. Clanek se zaméfuje na pletené

membranové bendén{ jakoZto feSeni tohoto problému. Pleteni mize
byt vyuzito k vytvofeni nerovinnych tvarti za pomoci numericky

ovladanych pletacich stroji. Diky nerovinnému 3D tvaru pleteniny

ji staéi vypnout pomoci menstho mnoZstvi kabeld, nez klasické

rovinné membrany. Dodatecné deformaci pod tthou betonové smési
je zabranéno aplikaci tenké cementové vrstvy, jeZ pfevezme stat-

ickou funkci pleteniny a ponese tihu erstvé betonové smési. Takto

je vytvofena technologie pro vystavbu bednéni neobvyklych tvard,

ktera je rychlejsi, Setrnéjsi i levnéjsi nez napiiklad klasicky proces

obrabéni polystyrenu.

KLICOVA SLOVA

Beton ¢ Kiivocaré konstrukce * Membranové bednéni ¢ Pletené
bednéni

ABSTRACT

Concrete can be shape into any shape, therefore it can be used to
create structurally efficient and architectonically unique structures.
However, the bottleneck of the process construction of these struc-
tures is the price and time needed for formwork construction. The
article focuses on knitted membrane formwork as a solution to the
problem. Knitted fabric can be created in any 3D nondevelopable
shape without seams using knitting machines. The 3D shape is
ready to be prestressed to gain its prescribed shape. Then the fab-
ric is coated with thin layer of cement to stop any further defor-
mation of the membrane under the load of fresh concrete creating
functional, faster and cheaper solution for complex formwork.

KEYWORDS

Concrete * Nondevelopable structure * Membrane formwork ¢ Knit-
ted formwork

1. UVOD
Beton je nejpouzivangjsi stavebni materidl na svét€. "Tekutd" smés
miZe byt z pravidla tvarovana do téméf libovolného tvaru. Tim pa-
dem je mozné dosdhnout nejen vysokych architektonickych kvalit
ale i téch strukturdlnich, kdy dobrou alokaci materidlu na zakladé
pusobiciho zatiZen{ 1ze dosdhnout subtilnéjsich, efektivnéjsich kon-

strukei. Jak je vSak vidét na obrazku 1, nejvétsi naklady pro sloZitéji

* Supervisor: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng.
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tvarované konstrukce s sebou nese vystavba, a to predev§im ma-
teridl a prace spojena s bednénim. (Schipper & Griinewald 2014)

Samotné bednéni s praci spojenou s jeho vystavbou miiZe tvofit
pres 80% ndkladl na vystavbu dvojité zakfivenych prvki. Ob-
vykly postup vystavby takovéto konstrukce je vyuziti strojoveé obra-
béného polystyrenu. Takové feSeni je vSak velmi drahé, zdlouhavé
a vytvaii znacné mnozstvi odpadu. V soucasnosti je vyvijeno
nékolik zptsobd, jak efektivné vyrabét slozité betonové prvky:

» Aditivni technologie, jako je 3D tisk. Lze tisknout bednéni
¢i samotnou konstrukci bez potfeby bednicich prvka. (3D
formwork for lightweight n.d.) (Jipa et al. 2018)

e Obrabéni materidlu. (Gericke et al. 2016) (Adriaenssens
etal. 2014)

* Opakovatelné bednéni s proménlivym tvarem. (Adapa n.d.)
(Lloret Fritschi et al. 2017)

 Uziti vyztuze jako ztracené bednéni. (Hack et al. 2017)

* Membrédnové bednéni, kterd pouzivd velmi malé mnozstvi
materialu.

VSechny moZnosti maji své vyhody a nevyhody. V tomto
¢lanku bude podrobnéji rozebrand posledni moZnost, tedy mem-
branové bednéni.

2. MEMBRANOVE BEDNENI

Bednéni je z pravidla doCasnd konstrukce, kterd ma jedinou tlohu,
a tou je podporovat betonovou konstrukci od doby aplikace Cer-
stvé smési do odbednéni. Tu plni fddové dny, poté je rozebrdna.
Pro klasické konstrukce je mozné pouZit systémové bednici prvky,
které 1ze opakované pouZit, to v§ak neni mozné pro konstrukce ex-
presivnich tvara.

Jedny z nejefektivnéjSich konstrukci jsou membrdnové kon-
strukce. Ty jsou za vyuziti malého mnoZstvi materidlu schopny
preklenout velké rozméry. Jejich efektivita je vSak vyvédZena jinymi
nedostatky: velkou ndro¢nosti na ukooveni konstrukce a nutnost
vneseni predpéti pro ziskdni tnosnosti. Pfedpéti je mozné vnést
napriiklad tlakem vzduchu (obrdzek 2 - A), nebo vypnutim do rdmu
(obrazek 2 - B). Vypnutd konstrukce musi byt tazena vzdy ve dvou
smérech pusobicich proti sobé, aby byla dosaZena strukturdlni dnos-
nost membrdny. Konstrukce musi mit zdpornou Gaussovu kiivost,
tedy hlavni kiivosti musi byt s opacnymi znaménky. Tyto tvary
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Obr. 1: RozloZeni ndkladii na dvojité zakriveném betonovém prvku

A B

Vypnout membranu do pozadovaného tvaru je narocny pro-
ces. Tvorba slozitéjsitho tvaru miiZze vyzadovat velky pocet pred-
pinacich lan a zdlouhavy iteracni proces. Musi byt brdn v potaz
nejen G¢inek jednotlivych kabeld na sebe navzajem, ale i nasledné

s

zatiZeni betonovou smési. Témto obtiZim Ize vSak predchdzet.

2.1. Strojové pleteni

Vyu¥fvat rovinnou membrdnu vyZaduje mnoho préce, jak bylo Obr. 3: Pletact stroj v procesu pleteni bezesvého svetru

popsdno vySe. Lze vSak pouzit nerovinnou membranu ve tvaru
pozadované konstrukce, a tim paddem omezit velké mnoZstvi nut-
nych predpinacich kabell pro dosaZeni poZzadovaného tvaru. 2.2. Hledani tvaru

Membrina nemd Zadnou vlastni ohybovou tuhost, Zddny vlastni
tvar. Pro dosaZeni téchto vlastnosti je ji tfeba predepnout. Pro
predpovézeni vysledného tvaru pfedpjaté membrany 1ze pouZit matem-
atickych modeld, jako napiiklad dynamické relaxace. Ta, statickou
ulohu formuluje jako dynamickou. Nésledné ji fesi v jednotlivych
krocich a snazi se dosahnout rovnosti sil, kdy je dosaZeno pfirozeného
tvaru konstrukce. Ten je dosaZen za pomoci minimalizace poten-
cidlni energie systému. Tato metoda je pfimou aplikaci Newtonova
druhého zdkonu F' = M xa. Pokud je konstrukce diskretizovana do
bodu a je zavedena viskdzni tuhost, pak 1ze dynamickou relaxaci
definovat takto: (Rombouts et al. 2019)

Strojové pleteni lze vyuZit pro vytvareni bezeSvych tvarové
kreativnich membran. Moderni stroje dokdZi uplést velmi sloZité,
do roviny nerozloZitelné tvary, které by bylo velmi naro¢né vyrobit
jinym zptisobem. Kromé tvart exituje moznost kombinovat rizné
materidly pfize, nebo vytvéfet kandly ¢i kapsy. Kandly mohou
slouzit k upevnéni pfedpinacich kabeld, a tim déle sniZit pracnost
stavebniho procesu.

iy

Pletaci stroje dokdZ{ uplést teoreticky nekonecné dlouhou ldtku,
jsou vsak omezeny svou §itkou, coZ se dd vyfeSit seSitim priht

! 7t t
latky. Ndroc¢nou ¢4sti ndvrhu strojové pleteného bednénf je vytvoreni Rie = Mi x Vi +Ci < Vi M
pletaciho vzoru z daného 3D tvaru. Pletaci stroje jsou designované kde:
pro opakujici se procesy zaddvané pomoci 2D pletaciho vzoru. R., je zbytkovd sila v Case t, ve sméru x a bodé i
Kvalitni, automatické vytvoteni takového vzoru je stdle soucdsti M, je hmotnost v bod¢ i, piisobici ve sméru x
vyzkumu. (Popescu 2019) Vl; je zrychleni v Case t, sméru x a bodé i

7



Obr. 4: Proces vystavby - vypnuti konstrukce (A), naneseni tenké cementové vrstvy (B), betondZ (C)

C; je viskézni tlumeni v bod€ i, ve sméru x

V! je rychlost v Ease t, ve sméru x a v bodé& i

3. NANASENI CEMENTOVE SMESI

ZatiZeni membrany Cerstvou betonovou smési zpusuboje dalsi de-
formaci konstrukce. Tato skuteCnost miize byt minimalizovdna
postupnym pokryvanim pleteniny tenkou verstvou cementové smési,
kterd ji zatiZ{ jen minimalné, a tak co nedjfiv odebrat nosnou funkci
poddajné membrané. Takto lze vytvorit tenkosténnou skofepinu,
ktera déle ponese zatiZeni konstruk¢ni betonové vrstvy. Postup
je zndzornén na obrazku 4, nejdiiv je konstrukce pfedepnuta do
poZadovaného tvaru (A), poté je nanesena tenkd vrstva cementové
smési (B) a nakonec probthd samotnd betondz (C). Timto postu-
pem prakticky odebirdme mebrané nonsou funkci, lze tak prak-
ticky bez omezeni soustfedit vlastnosti membriny na vytvoreni
poZadovaného tvaru.

Tloust’ka prvni nanesené vrstvy se odviji od tvaru konstrukce,
jelikoZ tnosnost tenké skotfepiny je funci jeji geometrie: kiivost
konstrukce urcuje jeji inosnost. (Iskhakov & Ribakov 2015)

Tento piistup umoZziuje dalsi postupy vystavby. Bednéni lze
rozdélit na mensi C¢asti (napiiklad podle Sitky pletaciho stroje),
predepnout a pokryt tenkou cementovou vrstvou ve vyrobé a na
stavbu lze privést tak jiz hotové dily bednéni. Tim i odebrat stavbu
mohutného ramu nutného pro predepnuti membrany na stavenisti.

Tenkosténné bednéni musi prekonat vnitfni pnuti spojené se
zranim a smrs$t' ovanim cementové smési. Vysoky pomér plochy a
objemu bednéni spolu s expresivnimi tvary konstrukce umociiuji
vliv vysychdni. Tahovou pevnost v pribéhu tuhnuti betonu lze
obecné vyjadrit takto: (Stemberk 2003)

1i yay
az(5)
Jem(t) = (———5=)" @
o as +aa(G-)%
kde:
a; jsou konstanty popisujici vlastnosti cementu
Jerm(2) je stfedni hodnota tahové poevnosti v zavislosti na éase

t; je ¢as v hodinach

4. VYSLEDKY

K prvotnim testtim pletného bednéni dochazi ve dvou variantéch,
z rovné latky a z latky pfipravené na stroji ve findlndm tvaru.

Prvni varianta z rovné latky zobrazena na obrazku 6 je tvorena
rucné pletenou pleteninou o rozmérech cca 15x25 cm. Je ndsledné
vypnuta do rdmu. JelikoZ pro roztaZeni pleteniny do vysledného
tvaru je potfeba na riznych mistech vice napnout nez na jinych,
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maji hodnoty predpéti velké rozdily.

Drouhou variantou je strojové vyrdbénd pletenina upletend jiz
v pozadovaném tvaru. Nejprve byl vyroben 3D model ktery byl
ndseldné pfeveden do 2D pletactho vzoru. Vzor je zaddvacim vs-
tupem pro peltaci stroj. Na obrazku muzZete vidét prvni vysledek
prvniho pokusu strojového pleteni.

Obr. 5: Rucné pletend pletenina

Obr. 7: Prvni pokus strojové pleteného prvku

5. ZAVER

Pletaci stroje dokaz{ uplést komplexni tvary véetné tunelt pro pied-

pinaci kabely. To Seti{ Cas a materidl v porovnani s béZnymi zpu-



soby vystavby dvojité zaktivenych skofepin. Strojové pletené bed-
néni stac¢i po upleteni vypnout do rdmu. Pletenina zaujme svtij
poZadovany tvar snadno, jelikoZ byla pfesné k tomuto tvaru vy-
robena. Dal§{ zmény tvaru jsou minimalizovdny nanesenim tenké
cementové vrstvy. Takto vytvofend tenkd skofepina slouZi jako
ztracené bednén{ pro samotnou konstrukei.

Tenkovrstvé cemento-pletené bednéni zjednodusuje kriticky
krok ve vystavbé dvojité zakiivenych skofepin, kterym je vystavba
bednéni. Strojové pleteni umoZziiuje vytvaret pletené membrany
pro nerozlozitelné tvary bez slozitého se$ivani. Tenkd cementova
vrstva zaruCuje udrZeni origindlniho tvaru bednéni, vytvaii extrémné
tenkou skofepinu, kterd odoldva zatiZeni cementové smési.
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ABSTRAKT

V poslednich letech dochazi ke znaénému rozvoji materi-
all na bazi cementového pojiva s vyjimenymi parametry
v oblasti mechanickych vlastnosti a trvanlivosti — tzv. ultra-
vysokohodnotnych vlaknobetontt (UHPFRC — Ultra High-Per-
formance Fiber Reinforced Concrete). Tyto materialy jsou tak
diky svym vlastnostem vhodnym stavebnim materidlem nejen
pro nové konstrukce, detaily a spoje, ale i pro opravy a zesilo-
vani stavajicich mostnich konstrukci. Jednou z vhodnych me-
tod je zesileni konstrukci pomoci UHPFRC nabetonéavky, tzn.
tenké sptazené vrstvy UHPFRC spoluptisobici se stavajici
konstrukei.

Tuto metodu je mozno pouZit i u zelezni¢nich mostd, kde
je takto mozno zvysit zatizitelnost nosné konstrukce v podél-
ném i vpficném sméru, zesilit pfipojeni bocénich konzol
k nosné konstrukci i vyuZit vrstvu UHPFRC ke zvySeni
ochrany povrchu nosné konstrukce proti vod¢ atd. Pro ovéteni
Vv laboratornich podminkach byla vybrana oblast u podélného
okraje nosné konstrukce s prefabrikovanou konzolou. Cilem
provadénych experimentd je ovétit technologii provadéni uva-
zovanych praci a ovéfit zvySeni Uinosnosti piipoje konzoly.
Dosud byl proveden navrh a vyroba zkuSebnich téles a ovéteni
ptipoje konzoly pied realizaci UHPFRC nabetonavky.

KLICOVA SLOVA

Betonové mosty ¢ Zesilovani ¢ Obnova ¢ Ultra-vysokohod-
notny vlaknobeton « UHPFRC nabetonavka

ABSTRACT

In recent years, there has been considerable development
of cementitious binder-based materials with exceptional me-
chanical and durability characteristics — so called Ultra High-
Performance Fiber-Reinforced Concretes (UHPFRC). Thanks
to their properties, these materials are suitable not only for new
structures, details and connections, but also for repairs and
strengthening of existing concrete structures. One of conve-
nient methods is strengthening of structures with UHPFRC
overlays, i.e. with a thin composite layer of UHPFRC intera-
cting with the existing structure.

This method can be used also for railway bridges, at
which it is possible by this way to increase their load-bearing

* Skolitel: doc. Ing. Roman Safat, Ph.D.
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capacity in the longitudinal as well as in the transverse di-
rection, strengthen connections of lateral cantilevers (cornices)
to the bridge deck and also to increase protection of of the deck
surface against water etc. For a verfication in a laboratory, a
part of a structure at its longitudinal edge with a precast cornice
cantilever was chosen. The aim of these experiments is to ve-
rify the increase of the resistence of connections of lateral can-
tilevers to the deck and to verify technology of manufacture.
So far, specimens were designed and manufactured and the
first experiments has been carried out, verifying resistence of
the original connections still without UHPFRC overaly.

KEYWORDS

Concrete bridges « Strengthening « Rehabilitation « Ultra-High
Performance Fibre Reinforced Concrete « UHPFRC overaly

1. UvVOD

Predmétem tohoto ¢lanku jsou navrh a dosud provedené
experimenty pro ovéteni zesileni Zelezni¢nich mosti pomoci
UHPFRC nabetonavky. Timto zplsobem je mozno pomoci
tenké (ptiblizné 50 mm silné) vrstvy UHPFRC zvysit zatizitel-
nost mostu v podélném i v pticném sméru z hlediska MSP —
omezeni napéti (betonu v tlaku), MSU v ohybu, MSU pii
unave betonu, je mozno zesilit ptipojeni konzol (napiiklad pre-
fabrikovanych) k nosné konstrukei, vyuzit vistvu UHPFRC ke
zvySeni ochrany povrchu nosné konstrukce proti vodé atd.

Pro ovéfeni v laboratornich podminkach byla vyrobena
dvé zkuSebni télesa, reprezentujici ¢ast horniho povrchu nosné
konstrukce zelezni¢niho mostu spojeného s prefabrikovanou
konzolou KO-02. Cilem je ové&fit technologii provadéni nabe-
tonavky a ovéfit zesileni pfipoje konzoly k nosné konstrukei.
To je vhodné i proto, ze v dobé navrhu téchto konzol se jesté
nemuselo pocitat s vykolejenim vlaku a také proto, ze nékdy
muze dochazet k zatékani a ke korozi ocelovych prvkut tohoto
pripoje.

Prefabrikované konzoly byly pouZity na fadé Zelezni¢nich
mostl jako fimsy podél vnéjsich okrajti mostu. Jejich vyrobni
délka byva 1480 mm (skladebna délka pak byva 1500 mm).
Kazdy dil prefabrikovanych konzol je k nosné konstrukci
mostu pfikotven ve dvou bodech (pfipojich). V kazdém kotev-
nim misté je v konzole vynechéana kapsa s ocelovou podloz-
kou. V této kapse je matici zajistén ocelovy Sroub, ktery ma



na druhém konci oko. Timto okem a soucasné i oky z betonai-
ské vyztuze vycnivajicimi znosné konstrukce je nasledné
prostréen ocelovy roubik a tim dochazi k pfipojeni konzoly
k nosné konstrukci. Vynechané kapsy a spojovaci prvky jsou
nasledné zality jemnozrnnym betonem.

trubka _scelova

ocslovd podiofho 120200.30 mm_ ocelovy roublk
\ & olvorem ¢ 40 mm /’

iruby_olotnf droub s ckem CSN 021367
M36+3 d 260 mm

Obrazek 1: Detail napojeni prefabrikované konzoly K nosné
konstrukci

V podélné spatfe mezi konzolou a nosnou konstrukci nebo
Vv pfiénych sparach mezi jednotlivymi dily prefabrikovanych
konzol mtize ¢asem nékdy dochazet k poskozeni hydroizolace
a naslednému zatékani vody. Projevy zatékani (mokré plochy
apod.) byvaji pak viditelné na vné&jsim povrchu konstrukce.
Kromé vlhkosti a vykvétl se mize projevovat degradaci be-
tonu a korozi spojovacich prvku. Poskozeni fims muze vést
k poskozeni ptilehlé ¢asti konstrukee, tedy k degradaci betonu
nosné konstrukce a korozi vyztuze. V ramci opravy mostu je
vhodné chranit dikladné mostni konstrukei proti vode¢ i zesilit
pfipojeni konzoly k nosné konstrukei.

2. PRiIPRAVA EXPERIMENTU

2.1. Vyroba zkusSebniho télesa

Pro ovéfeni ptipoje prefabrikované konzoly k nosné kon-
strukci véetné jeho zesileni a pro ovéfeni technologie prova-
déni byla navrzena a vyrobena zkuSebni t€lesa, ktera se skla-
daji ze ,,zakladni desky* a z prefabrikované konzoly. Zakladni
deska o rozmérech 1480 x 2060 mm predstavuje ¢ast horniho
povrchu nosné konstrukce zelezni¢niho mostu a obsahuje rov-
néz kotevni oka pro pfipojeni montovanych konzol.

Obrazek 2: Vyvazana vyztuz zkuSebniho télesa

Zaroven byly podle pGvodnich vykresa tvaru a vyztuze
vyrobeny prefabrikované konzoly. Konzoly odpovidaji pa-

vodni dokumentaci, pouze s drobnymi odchylkami. Oproti pii-
vodni dokumentaci, kde je uvedena vyztuz s mezi kluzu cca
400 MPa, byla pouzita vyztuz B500B (nepodafilo se ziskat vy-
ztuz s ptvodni mezi kluzu, ani vyztuz s mensim primeérem,
pouzivanou naptiklad v Kari sitich). Z divodu eliminace pfi-
padnych vyrobnich odchylek a aby byla zaruc¢ena smontova-
telnost prefabrikatu, je primér ocelového "roubiku", ktery spo-
juje konzolu s nosnikem, 28 mm misto 30 mm.

Obrazek 3: Svdzana vyztuz konzoly

Nasledné byla tato konzola spojena se zakladni deskou a
kapsy byly zality. Celkem byla vyrobena dvé takovato zku-
Sebni télesa, ktera byla nasledné vystavena statické zatézovaci
zkousce.
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Obrazek 4: Pohled na celou sestavu zkusSebniho télesa

2.2. Zesileni pomoci nabetonavky

V dalsim kroku bude na zkusebnim télese s konzolou pro-
vedena spfazena UHPFRC nabetonavka tl. 50 mm s vloZenou
betonatskou vyztuzi a t€leso bude opét podrobeno statické za-
tézovaci zkousce.

Na téchto zkusSebnich télesech budou rovnéz ovéfeny
principy realizace pouzité technologie a zaroven budou sledo-
vany projevy objemovych zmén UHPFRC (nejvétsi vliv 1ze
ocekavat u autogenniho smr§tovani, jehoz priib¢h je spojen
S pribéhem hydratace cementu a bude proto nejvyraznéjsi
V obdobi kratce po betondzi nabetonavky).

2.3. Dalsi zku$ebni télesa

Dale se uvazuje s vyrobou zkusebnich piedpjatych nos-
nikd. Tyto nosniky budou opatieny UHPFRC spiazenou nabe-
tonavkou a nasledné bude provedena staticka i inavova zaté-
zovaci zkouska. Rovnéz bude provedeno ovéfeni pusobeni
UHPFRC nabetonavky nad stfedni podélnou mezerou mezi



nosniky Zelezni¢niho mostu. Aby se zajistil realny rozdil de-
formaci mezi jednotlivymi nosniky, bude pouze jeden z této
dvojice nosniki zatézovan, druhy nikoliv.

Pro veskera zkusebni télesa, zkousky a méfeni jsou pro-
vadény porovnavaci teoretické vypocty. V potfebném rozsahu
bude provedeno ovéteni vlivu posuzovanych konstrukei a fe-
Seni na zivotni prostiedi. Zohlednény budou i celozivotni na-
klady uvazovanych konstrukei a jejich Gprav.

3. VYPOCTY

V prvnim kroku byla stanovena hodnota zku$ebni sily. Ta
byla odvozena z mimotadného zatiZeni pti vykolejeni vlaku a
rovnéz z vypocitané unosnosti kotveni konzoly. Z hlediska za-
tizeni pti vykolejeni podle normy vychazi na kazdé jedno (z
celkem dvou) kotveni konzoly svisla sila (pfi provedeném po-
souzeni) 92,400 kN a ohybovy moment 33,400 kNm.
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Obrazek 6: Schéma zatizeni pFi vykolejeni viaku — situace 11
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Spocitana momentova Unosnost jednoho kotevniho pfi-
poje vychazi 43,460 KNm pro navrhové hodnoty vlastnosti
materiald (pfi mimofadné navrhové situaci) a 60,500 kNm pro
stfedni hodnoty vlastnosti materialii. Po odecteni momentu od
vlastni tihy konzoly zbyva na zatézovaci silu moment 57,850
kNm. Smykova unosnost byla vzhledem k uspotadani kon-
strukce stanovena dvéma zplisoby — pfi uvazovani plného be-
tonového prifezu a pfi uvazovani modelu ,kratké konzoly*.
Smykové unosnosti pak vychazeji 26 kN a 142 kN, podle vy-
poctu byla smykova unosnost rozhodujici.

Na zakladé momentové unosnosti ptipoje byla stanovena
maximalni svisla zatéZovaci sila na jedno kotveni hodnotou
206,600 kN tak, aby vyvodila ohybovy moment o velikosti
57,850 kNm. Ptisobeni sily se uvazovalo na rameni 280 mm
od ptipoje, aby byla prefabrikovana konzola zatézovéana ve své
dolni ¢asti (viz kapitola 4.1.). Soucasné se jedna o oblast, kterd
je blizka piisobeni sily uvazované pti posouzeni ucinkti vyko-
lejeného vlaku.

Podklady pro zatézovaci zkousku byly pfipraveny tak, ze
pritézovani do maximalnich ucinkt bylo rozdéleno na pét za-
tézovacich krokt. V kazdém kroku zatézovaci zkousky byly
spocitany pro danou silu hodnoty napéti v tlaéeném betonu a
napéti v dolni a horni vrstvé vyztuze (tj. v horni a v dolni ¢asti
kotevniho oka) pfipoje. Rovnéz byly spocitany ucinky pii na-
mahani smykem, které bylo podle vysledkt vypoctu rozhodu-
jici.

Pfi vypocétu byly pro beton i vyztuz uvazovany stiedni
hodnoty vlastnosti materiali. Pracovni diagramy byly uvazo-
vany dle platnych evropskych norem.

5. krok - Pribéh normalovych napéti
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Obrazek 7: Priibéh normdlovych napéti v poslednim kroku
zatézovaci zkousky

4. PROVEDENY EXPERIMENT

4.1. Usporadani experimentu

Zatim byly provedeny statické zatézovaci zkousky ptipo-
jeni konzol k zakladni desce bez provedeného zesileni. Za-
kladni deska byla pfikotvena proti nadzdvihovani (na opaéné
strané, nez je pfipevnéna konzola). Zatézovani konzoly probi-
halo pomoci jednoho hydraulického lisu, ze kterého byla sila
roznesena pomoci ocelového nosniku do dvou zatéZovacich
mist v mistech napojeni konzoly k zakladni desce. Zatézovaci
sila byla umisténa ve vzdalenosti 280 mm od pfipoje, coz je



misto, kde se pfedpoklada plisobeni kolovych sil od vykoleje-
ného vlaku. Soucasné tim bylo zajisténo, Ze konzola nebyla
zatézovana v jeji horni ¢asti, protoze samotna konzola by pQ-
sobici zatézovaci silu nepfenesla (ani ve skuteCnosti neni ve
vetsing piipadl samotna konzola vyznamné namahana).
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Obrazek 8: Schéma usporddani zkousky

Obrazek 9: Usporddani zatezovaci zkousky

Pti méfeni bylo pouzito celkem 10 tenzometri, které mé-
fily pomérné pretvofeni na kotevnich ocich a propojujicich
Sroubech s oky. Déle byly pouzity potenciometry, které méfily
pruhyb konzoly a nadzdvihnuti zkusebniho télesa.

Obrazek 10: Schéma rozmisténi tenzometrii

4.2. Pribéh experimentu

Zkousky obou vzorkd byly provedeny asi s tydennim ro-
zestupem. Kazda zkouska byla rozdélena celkem do péti zaté-
zovacich krokd, pticemz jeden krok odpovidal 20 % sile unos-
nosti samotného pfipoje.
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Obrazek 11: Pribéeh zatézovaci sily pri experimentu (celkova
sila na obé kotveni dohromady)

Pro zkusSebni télesa byla vypoctena teoreticka sila zatézo-
vani na mezi unosnosti se sttednimi vlastnostmi materialll a
touto hodnotou sily byly vzorky maximalné zatéZovany (tzn.
nebyly zatézovany silou vétsi), aby nedoslo k jejich uplné de-
strukci a bylo je mozné znova pouzit pro dalsi zkousky s jiz
nabetonovanou vrstvou z UHPC.

4.3. Vyhodnoceni experimenti

Pfi zatézovani prvniho vzorku bylo dosazeno maximalni
zatézovaci sily 206,650 kKN (na jedno kotveni), ktera odpovi-
dala vypocétené momentové tnosnosti jednoho kotveni 57,850
KNm. Pfi hornim povrchu napojeni konzoly na zakladni desku
se po celé Sifce zkusebniho télesa oteviela trhlina v zalivko-
vém betonu a ve vyztuzi bylo dosazeno meze kluzu. U druhého
vzorku bylo dosazeno 95 % vypoctené zkusebni zatéZovaci
sily (tzn. teoretické inosnosti) - pii této hodnoté doslo ke
zplastizovani oceli a k vyraznéj$imu nartistani pruhybu kon-
zoly a zkouska byla ukonc¢ena. Smykové inosnosti betonové
ulozné ,.konzolky* nebylo dosazeno, ke smykovému poruseni
betonu nedoslo.

Obrazek 12: Rozevieni trhliny u prvntho vzorku



Obrazek 13: Rozevieni triliny u druhého vzorku

Pii teoretickém posouzeni z hlediska namahani pti vyko-
lejeni vlaku kotveni prefabrikované konzoly vyhovélo z hle-
diska namahani ohybovym momentem, nevyhovélo vsak pfi
namahani smykem. Z vysledki experimentu je ziejmé, Ze pti-
poj by zatiZeni pti vykolejeni vlaku ptenesl — pii vykolejeni na
jeden ptipoj konzoly podle normovych ptedpokladd plsobi
svisla - posouvajici sila (v posuzovaném piipad€) 92,400 kN a
ohybovy moment 33,400 kNm.

Napéti ve vyztuzi
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Obrazek 14: Pribéh napéti ve vyztuzi pripoje
5. POROVNANI EXPERIMENTU S VYPOCTY

Spocitana momentova unosnost jednoho pfipoje byla
57,850 kNm. U prvniho vzorku bylo této hodnoty dosazeno, u
druhého vzorku bylo pii zkouSce dosazeno momentu inos-
nosti 54,700 kNm. Stale se vSak jedna o unosnost v&tsi, nez je
pozadovana pro pteneseni U¢inkl vykolejeného vlaku. Pfi
zkousSce rozhodovala momentova unosnost, smykové unos-
nosti nebylo dosazeno.

Tabulka 1: Porovnani vypoctu a experimentu (hodnoty uve-
deny pro jedno kotveni)

Unosnost Vypodtené  Vzorek1  Vzorek 2
M aximalni svisla sila [kN] 206,62 206,64 195,32
M oment tnosnosti [kNm] 57,85 57,86 54,69
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Tabulka 2: Napéti v horni vrstvé vyztuze (sila je uvedena na
Jjedno kotveni)

Svisla sila Napéti ve vyztuzi [MPa]
Zatézovaci krok

[kN] Spodtené  Vzorek1  Vzorek 2
1 41,32 154,73 43,15 104,49
2 82,65 282,31 148,35 233,14
3 123,97 404,27 246,56 330,27
4 165,29 543,86 322,14 513,38
5 206,62 550,00 410,18 550,00

6. ZAVER

V dobé realizace mostil s uvazovanym typem prefabriko-
vanych konzol nebylo normami pozadovano provést posou-
zeni pro namahani vykolejenym vlakem. V ramci ptipravy za-
tézovacich zkousek popisovanych v tomto ptispévku bylo pro-
vedeno pocetni posouzeni, pti kterém kotveni prefabrikované
konzoly na namahani pti vykolejeni vlaku vyhovélo z hlediska
ohybového momentu, nevyhovélo vsak pfi namahani smykem.

Pfi obou provedenych zatéZovacich zkouskach rozhodo-
vala inosnost z hlediska ohybového momentu; i dosaZzené mo-
mentové unosnosti (pfipoje v bezvadném stavu) jsou vsak
vys$§i, nez jsou potiebné pii namahani vykolejenym vlakem.
Dulezitym vysledkem provedenych zatézovacich zkousek je,
Ze unosnosti ve smyku nebylo dosazeno.

Ve skutecnosti vSak muze byt kotveni oslabeno vlivem
koroze ocelovych kotevnich prvkl. Pak je mozno kotveni kon-
zol zesilit v rdmci zesileni celé mostni konstrukce pomoci
sptazené vyztuzené UHPFRC nabetonavky. Soucasné¢ muze
byt nabetondvka vyuzita pro zesileni samotné prefabrikované
zelezobetonové konzoly, pokud by to bylo v konkrétnim pii-
padé potfebné. V ramci pokracovani vyzkumu bude dale roz-
pracovana prave tato moznost zesileni. Bude zkouména prove-
ditelnost nabetonavky a jeji vliv na unosnost nejen piipoji
konzol, ale také na celkovou Gnosnost mostu.
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ABSTRAKT

Tento Clanek se zaméfuje na dvé hlavni uskali samohojiciho
betonu na biologické bazi: ochrana bakterialnich spor v
cementové matrici a chovani materidlu pfi nizkych teplotach
(mrazové cykly a 10 °C). Jako forma ochrany jsou pouzity
superabsorpéni polymery (SAP) a 16 % vodny roztok
polyvinylalkoholu (PVA).

Po 28dennim ponotfeni do vody pii pokojové teploté
SAP spory
(BAC_SAP) nejvyraznéjsi zaceleni thrliny — hodnota primérné

vykazovala série obsahujici a Dbakterialni
maximalni §itky zacelené trhliny (Awmax) dosahla 219 pm. Pfi
nizkych teplotach se zdalo, ze pozitivni vliv SAP je potlacen. Ve
vSech pouzitych podminkach nebylo u vzorkii obsahujicich

PVA dostate¢né zaceleni trhlin pozorovatelné.

KLICOVA SLOVA

Samohojici « Bakterie  Beton « SAP « PVA

ABSTRACT

This paper is focused on two main issues of the bio-based self-
healing concrete: protection of the bacterial spores embedded in
the cementitious matrix and behavior of the material at low
temperatures (freeze-cycles, 5 °C, and 10 °C). As a form of
protection, superabsorbent polymers (SAP) powder and 16 %
polyvinyl alcohol (PVA) water solution are applied.

After 28-day immersion in water at the room temperature,
the series containing SAP and bacterial spores (BAC_SAP)
showed the most pronounced healing — the value of the average
maximum healed crack width (Awmax) reached 219 um. At low
temperatures, the positive impact of SAP seemed to be inhibited.
In all of the applied conditions, insufficient crack-sealing was
detectable in the samples containing PVA.

KEYWORDS

Self-healing « Bacteria « Concrete « SAP « PVA

1. INTRODUCTION

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.
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The reduction in the durability of concrete structures is closely
related to the presence of cracks in their cover layer. Cracks
accelerate the transport processes in the porous structure of
concrete, thus making the material more susceptible to
degradation (such as chloride corrosion, carbonation, etc.).

In the 19th century, the ability of certain microorganisms,
specifically bacteria, to produce calcium carbonate (the so-
called biocalcification process) was discovered (Henry Lutz
Ehrlich, Dianne K. Newman 2015). Based on this knowledge, in
2008, Jonkers introduced self-healing concrete with a biological
agent (H. Jonkers and Schlangen 2008). In this novelty material,
calcite-producing bacteria is in its inactive form of spores
embedded together with necessary organic compounds into the
concrete matrix. After a crack occurs, the spores close to the
crack surfaces are activated by the penetrating moisture and
organic compounds. The now active bacteria then metabolize
and convert the mineral precursor compounds to calcium
carbonate (CaCOs), which gradually seals the crack.

Pilot studies proved the idea of self-healing biological
concrete to be promising, but subsequent research highlighted
several potential drawbacks. Although the applied bacteria is
sporulated, experiments showed that the number of viable
bacterial spores significantly decreases after approx. 7 days from
casting (H. M. Jonkers et al. 2010). To overcome this limitation,
researchers have been suggesting and investigating numerous
methods of the bacteria protection: e.g. lightweight aggregates
(LWA) (Alghamri, Kanellopoulos, and Al-Tabbaa 2016), silica
gel and polyurethane (J. Wang et al. 2012), standard and pH-
responsive hydrogels (J. Y. Wang, Snoeck, et al. 2014),
melamine-based microcapsules (J. Y. Wang, Soens, et al. 2014),
or the so called "Activated Compact Denitrifying Cores"
(ACDC) particles (Ersan, Boon, and de Belie 2018).

Another problematic factor of the self-healing bio-based
concrete is its potential dependence on temperature. The
majority of studies was performed under optimal and stable
conditions, i.e. at room temperature (around 22 ° C) with a
sufficient water supply. However, the average monthly
temperature in the Central European region, for example,
exceeds 15 ° C only three times a year, while the average
cultivation temperature for the most commonly used bacteria is
up to 30 °C.



Only a few studies addressed this issue. Palin et al. (Palin
2017) reported that cracks in cementitious composite containing
a bacterial self-healing agent reduced their permeability by 95
% in the case of 0.4 mm wide cracks and by 93 % in the case of
0.6 mm wide cracks, when immersed in artificial seawater at 8
°C for 56 days. In contrast, a field study carried out by Paine et
al. (Paine et al. 2018) with reinforced concrete wall panels
placed on a highway did not report such optimistic results.

In the study presented in this paper, both of the
aforementioned issues — the protection of bacterial spores in
concrete matrix and application of the material under non-ideal
conditions — are addressed. As the protective agents, two types
of polymers are applied - superabsorbent polymer (SAP) powder
and polyvinyl alcohol (PVA) in the form of a water solution.

SAP has already been successfully applied to a similar
purpose by Gupta et al. (Gupta, Kua, and Pang 2018), where the
combination of SAP, biochar and bacteria led to closure of
cracks up to 800 um and higher recovery of mechanical
properties compared to non-bacterial samples. There is no
mention in the existing literature of the application of PVA water
solution in self-healing bio-based concrete.

MATERIALS AND METHODS

1.1. Mix design, mixing, specimens, cracking

The composition of the mixture is provided in Table 1. The
mixing procedure was kept identical in all cases. Yeast extract
(bacterial metabolic activator) was homogenized with cement
prior to mixing and calcium lactate (a calcium source for the
CaCOs precipitation) was dissolved in mixing water (containing
dispersed bacterial spores if applied — B, B_S, B_P). In the case
of SAP (C_S, B_S) and PVA series (C_P, B_P), both polymers
were applied alongside cement and mixed prior to the aggregate
and water addition.

From the prepared mixes, two types of specimens were
prepared - specimens for mechanical testing and specimens for
crack-sealing investigations. All the specimens were prepared in
triplicates for each mix design and testing method. Both types
were casted in 40x40x160 mm?3 steel molds, thoroughly vibrated
using a vibrating table. In the case of the specimens intended for
the crack-sealing, around 20 profiled steel wires were placed in
the middle of the span, approx. 1 cm from the mold top.

The molds were then left at room temperature covered with
plastic foil for 24 hours to harden. Thereafter, all the specimens
were unmolded and placed in a climate chamber with
temperature 24 °C and relative humidity up to 95% for 28 days.
After the end of the curing period, dimensions of the specimens
were thoroughly measured, and the samples were weighed.

To estimate the healing capacity of the proposed
combinations of bacteria and protective methods, the prepared
reinforced samples were cracked after the end of the curing
period. The cracks were introduced through three-point bending
using a calibrated electric loading machine. The loading rate was
controlled manually and operatively altered to avoid complete
destruction of the sample.

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.
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Table 1: Compositions of the mixtures containing bacteria (B)
and/or SAP (S) or PVA (P).

Compound c CsS CP B B_S B_P
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
Portland cem. 586 586 586 586 586 586
Distilled water 293 337 262 293 337 262
Medium agg. 440 440 440 440 440 440
Fine agg. 1319 1319 1319 1319 1319 1319
SAP no 2.93 no no 2.93 no
16 % PVA no no 36,63 no no 36.63
Calcium lactate 17.58 17.58 17.58 17.58 17.58 17.58
Yeast extract 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64
Bacillus
Pseudofirmus no no no 8x108 8x108 8x108
[CFU/mI]

1.2. Methodology

The cracked samples were subjected to three different healing
conditions: optimal, low temperature and temperatures below
the freezing point. The optimal environment (25 + 2 °C) served
as the reference. This value also more or less corresponds to the
highest reachable average month temperatures in the place of our
research - the Central Europe region. To inspect the healing
potential in the ideal conditions, the cracked samples were
placed into separate plastic containers filled with tap water and
left at temperature for 28 days. All the series were exhibited to
the ideal conditions in order to obtain a complete overview of
each material's healing capacity. Thus, the contribution of
bacteria and each protective method to the healing process could
be determined.

The temperature of 10 °C was chosen for the investigation
at low temperatures. In the place of our research, Czech
Republic, the long-term air temperature normal (1981-2010)
reaches and exceeds this value from May to August, i.e., in 5
months of the year, according to the data from the Czech
Hydrometeorological Institute. In the case of sufficient crack
sealing at this temperature, the self-healing could potentially
take place for a large part of the year, thus the material could be
declared applicable in the Central European region. In order to
inspect this hypothesis, identically as in the ideal conditions, the
cracked samples were submerged in water in plastic containers.
The containers were then placed in a climate chamber with a
controlled temperature of 10 °C for 28 days. In this case, only
specimens with protective polymers (i.e., B_S and B_P) and
control (C) were used.

An investigation of the impact of temperatures below the
freezing point on the self-healing ability is a unique extension of
the current state of the art. Although the crack sealing due to the
metabolic activity of bacteria at freezing temperatures is not
expected, it is crucial to answer the question, whether the
bacteria immobilized in the cementitious material/protective
polymer can withstand these conditions and restore its activity



once the temperature raises. To simulate the freezing conditions,
the cracked samples, prior to any water submersion, were placed
into a freeze-thaw chamber. Through air flow, the temperature
was precisely and gradually varied from 0 °C to -5 °C. The time
of one cycle was 24 hours. The samples were left at the chamber
for 14 days (i.e., 14 cycles).

Although such conditions do not necessarily correspond
completely to reality, they are sufficiently testing a range of
frequently occurring values in a relatively short test time. After
the below-zero temperature cycles in the chamber, the samples
were taken out and placed into water-filled containers in ideal
conditions (as described above) for 28 days. As in the previous
case, only specimens with protective polymers (i.e., B_S and
B_P) and control (C) were used.

1.3. Test methods

Mechanical tests

To determine the suitability of the mixture design, three-point
bending and compressive strength test were carried out. Both
measurements were performed only on non-bacterial samples as
no noticeable influence of bacteria on the strengths was
expected.

Visual inspections of the crack-healing

The maximum sealed crack width was selected as the basic
indicator of the self-healing potential. Through this value, the
extent of the crack sealing can be easily compared through the
individual series without the need for uniformed damages. The
average maximum healed crack width (Awmax) was determined
as:

X Winax
AWmax - n ’

()

where Wmax is the maximum crack width that was sealed in
each specimen and n is the number of specimens in each series.

In order to document the development of the crack sealing,
all cracked reinforced specimens were subjected to high-
resolution photography at the beginning of the healing period,
and after 28 days in the respective environment. To obtain
further information about the crack-closure, selected specimens
were also additionally scanned with a 3D scanning optical
microscope.

Dynamic Young’s modulus recovery

The crack-sealing in the bio-based concrete primarily aims to the
extension of the structure's durability, thus improvement of the
material's watertightness through reduction of the crack area.
However, recovery of mechanical properties would surely be a
welcome side effect. Furthermore, the information about the
changed properties may appropriately supplement the
information obtained from the visual assessments.

In this paper, the dynamic modulus was measured on all the
reinforced specimens before cracking, after the cracking and
after the healing period. For the quantity evaluation, the
Resonance Frequency dynamic methodology was applied.

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.
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The Resonance Frequency dynamic method is a non-
destructive test for determination of dynamic modulus (Ed)
based on the responses obtained from a vibrating signal induced
in the specimen. The resonance frequency of the specimen,
which produces the maximum amplitude of vibration, is then
used to calculate the corresponding Eq value (Marques et al.
2020). For the evaluation, the Briiel & Kjaer assembly
(measurement station type 3560-B-120, type 4519-003
acceleration transducers, an 8206 impact hammer type, and a
computer) was used.

The dynamic Young's modulus was evaluated based on the
longitudinal natural frequency of the samples as

2
E, - 4lmf, ’
' bt

where Eq, is the dynamic Young's modulus [Pa], | is the
sample length [m], m is the sample mass [kg], fi is the basic
longitudinal natural frequency of the sample [Hz], b is the
sample thickness [m], and t is the sample height [m].

@

2. MECHANICAL TEST RESULTS

The mechanical tests revealed several important aspects of the
cementitious composite with polymer additions applied in this
study. The mean values of the measured quantities are shown in
Figure 3. Firstly, the proposed dosage of the nutritive
compounds (3 % wt. of cement of calcium lactate and 0.45 %
wt. of cement of yeast extract) proved to be suitable as the
compressive and tensile strength reached sufficiently high
values (mean values 39.4 MPa and 6.4 MPa, respectively).

The series C_S evinced satisfactory behaviour in tension.
Its tensile strength reached slightly higher values compared to
the control mix (the mean value about 7% greater). On the other
hand, the applied alterations of the mix caused rather significant
drop in the compressive strength. The mean value of the
compressive strength was about 30% lower compared to the
control.

The addition of 1 % wt. of cement of PVA (in the form of
16% water solution) in the series C_P resulted in a drastically
weaker material in both cases. The tensile strength reached only
44% of the control mix strength, the compressive strength as low
as 21%. This finding contradicts with the results presented
elsewhere as generally, the compressive strength decreased
similarly as in our case, but the tensile strengths tended to be
improved (Pique and Vazquez 2013).
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Figure 1: The mean values of tensile strength of the non-
bacterial mixes obtained through the mechanical tests.
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Figure 2: The mean values of compressive strength of the non-
bacterial mixes obtained through the mechanical tests.

3. VISUAL INSPECTIONS OF THE CRACK
HEALING EFFICIENCY

In this work, we sought to establish the applicability of the
proposed bio-based self-healing concrete in other than ideal in-
vitro conditions, thus extending the scope of the majority of
earlier studies. In Figure 3, for the sake of completeness, all
values of the average maximum sealed crack width (Awmax) that
could be identified in each series are summarized.
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Figure 3. An overview of the average maximum healed crack
widths (Awmax) in each series.

3.1. Optimal temperature

In general, the data suggest that detectable crack-sealing took
place in all of the prepared series except the ones containing
liquid PVA. In the reference series (CTRL), the value of AwWmax
reached 161 um. As in the CTRL series no enhancement of the
self-healing capacity was applied, this value can be considered
achievable through the natural autogenous crack-sealing ability
of the cementitious material in this study.

A slightly higher value (172 pum) was recorded when
bacterial spores without any protection (BAC) were
incorporated into the cementitious composite. This would
indicate that in this study, the natural autogenous crack-sealing
potential could be increased by the bacteria-driven CaCO3
precipitation by around 7 %.

In the ideal conditions, the widest crack parts were sealed
in the case of the SAP addition. In the composite with SAP alone
(CTRL_SAP), the Awmax increased to 195 pum. When a
combination of SAP and bacterial spores was applied
(BAC_SAP), the Awmax reached as high as 219 um.

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

Furthermore, the difference between the series with only
SAP and SAP-bacteria combination was higher (around 12%)
compared to the difference between the reference series (CTRL)
and series containing the unprotected bacteria (BAC). Thus,
these results may suggest the possible SAP protective potential
as it seems to improve the biocalcification process itself.

In this study, as mentioned previously, the self-healing
potential of PVA-based cement composite series (CTRL_PVA
and BAC_PVA) showed to be completely disappointing as no
crack-sealing was detectable in the case of the liquid PVA
addition.

0.23mm
G %
" 0.47.mm

0 days 28 days 0 days 28 days 0 days 28 days
CTRL CTRL_PVA CTRL_SAP
0.19 mm
0.25 mm
0 days 28 days 0 days 28 days 0 days 28 days
BAC BAC_PVA BAC_SAP

Figure 4: High-resolution photography before (0 days) and

after the healing period (28 days) in ideal conditions of the

samples. The maximum healed crack width on the individual
samples is marked.

Figure 5: Images obtained using a 3D scanning microscope.

3.2. Low temperatures

As previously outlined, the problematic functionality of the bio-
based self-healing concrete at lower temperatures was
frequently mentioned in earlier studies. In our case, the findings
are in line with the pessimistic presumptions (see Figure 4 for
complete overview and Figure 6 for selected cracks).

In the 10 °C environment, the autogenous crack-sealing detected
in the case of CTRL did not noticeably differ from the values
achieved in the ideal conditions (Awmax = 165 um). Interestingly,
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in the BAC_SAP series, the Awmax dropped to 117 pm. Thus, it
seems that not only the bacteria-driven biocalcification was
limited at low temperatures as expected, but also the results
indicate that the positive impact of SAP to the self-healing may
be inhibited by the temperature as well. Further, it seems that the
SAP at low temperatures possibly even limits the natural
autogenous crack-sealing capacity as the Awmax Was even lower
by 30 % compared to the control series.

\\
0.16 mm Tt
015 mm

0 days 28 days 0 days 28 days 0 days 28 days
CTRL BAC_PVA BAC_SAP

Figure 6: High-resolution photography before (0 days) and

after the healing period (28 days at low temperature) of the

samples. The maximum healed crack width on the individual
samples is marked.

3.3. Freeze-thaw cycyles

From Figure 4 it can be seen that, interestingly, the Awmax
reached in both CTRL and BAC_SAP even slightly higher
values compared to the series without the freeze treatment (170
and 233 um, respectively). However, the difference between the
two mentioned series remained almost identical in both
environments i.e., around 35% increase in the case of
BAC_SAP. Thus, the bacteria viability was not negatively
affected by the freezing cycles, possibly thanks to the SAP that
served as a sufficient protective method. Consistently with the
previous results, even after the freeze treatment, no crack-
sealing could be observed in the series containing liquid PVA as
illustrated in Figure 3 and Figure 7.

£33
7 0.146 mm
PR
0.28 mm

0 days 28 days 0 days 28 days 0 days 28 days
CTRL BAC_PVA BAC_SAP

Figure 7: High-resolution photography before (0 days) and
after the healing period (28 days at optimal temperature after
freeze-thaw cycles) of the samples. The maximum healed crack
width on the individual samples is marked.

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.
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4. DYNAMIC YOUNG’S MODULUS RECOVERY
RESULTS

In Figure 8, the mean values of Eq, evaluated from longitudinal
vibration measured on the specimens before cracking can be
seen. These values more or less correspond to the tendencies
noticeable from the mechanical tests — the addition of PVA
generally caused drop of the monitored quantity, whereas the
SAP series values were around the control values. After the
controlled cracking, the value of Eq, in all of the series was zero

as expected.
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Figure 8: The mean values of the dynamic modulus of
elasticity Eq measured on the uncracked specimens.

Measurements after the end of the healing period were far
from complete as it was possible to detect the longitudinal
frequency only for a fraction of the samples; for the rest Eq
remained zero. Provided that the measurement of the
longitudinal frequency could be accomplished only if the filling
of the crack was sufficiently rigid and solid, the data would
suggest that the combination of bacteria and SAP leads to the
most reliable crack-sealing as the majority of measurable
samples was from the BAC_SAP series in all of the temperature
conditions. Further, the recovery rate (healed/uncracked
specimen) seemed to be consistently the highest in the case of
BAC_SAP series (as much as 51%).

5. CONCLUSIONS

In the current study, the combination of bacteria Bacillus
pseudofirmus, nutritional compounds, and SAP or PVA was
applied in cement composite in order to evaluate the biologically
enhanced material's self-healing potential in various healing
conditions. The following conclusions can be drawn based on
the current experimental investigation:

e SAP in all probability has a positive impact on the
natural autogenous crack-sealing.

e In this paper, the SAP addition seemed to improve the
biocalcification process, thus the bacteria driven
crack-sealing.

e The SAP functionality might be limited at lower
temperatures; however, more research on the exact
mechanism is needed.

e The efficiency of the proposed self-healing cement
composite containing the combination of SAP and



bacterial healing agent did not seem to be affected by
the freeze cycles.

e The application of liquid PVA, given the mixing
procedures, turned out to be unsuitable from the point
of view of both material characteristics and self-
healing efficiency. Other mixing procedure such as
addition after mixing water should be examined in
future research.
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ABSTRAKT

Clanek se zabyva chovanim materiali pri pristielu. Materialy
jsou rozdéleny do dvou skupin — houzevnaté a kiehké. Pro oba
druhy materiali jsou rozkresleny jednotlivé procesy, které se
v materialech odehravaji. Jako zastupce kiehkého materialu je
zde beton. Dale jsou zde uvedeny moznosti zlepSovani nejen
mechanickych vlastnosti betonu pomoci dratki. Dochézi zde
ke zlepSeni houzevnatosti, trvanlivosti a schopnosti ptenaset
povrchova napéti. Dratky byvaji rozmichany v Cerstvém
betonu a jsou tedy vSesmérné orientované. V dnes$ni dobé se
vSak zkoumad, jestli a jak je mozné dratky usmérnit.

Na toto téma byl proveden experiment tykajici se
vyroby dratkobetonovych desek. Soucasti experimentu byl
navrh rozmért desek, urCeni raze stfely, navrh uspotadani a
vypocet dratkti. V ¢lanku jsou uvedena jednotlivd schémata
vyztuzeni a vypocet dratkii. Dale jsou zde ptilozeny fotky
z vyroby desek a z pribéhu stieleb.

KLiCOVA SLOVA

Dratkobeton « Balisticka ochrana * Beton s vlakny » Obkladové
desky ¢ Vldkna

ABSTRACT

The article deals with the behavior of materials during
penetration. The materials are divided into two groups — tough
and fragile. For both types of materials, the individual
processes that take place in the materials are drawn. As a
representative of fragile material, there is concrete. In addition,
there are possibilities of improving not only the mechanical
properties of concrete with the help of wires. This improves
toughness, durability and the ability to transmit surface
stresses. The wires are mixed in fresh concrete and are
therefore oriented in all directions. Nowadays, however, it is
being investigated whether and how it is possible to direct the
wires.

On this topic, an experiment was conducted regarding
the production of wire-concrete slabs. Part of the experiment
was the design of the dimensions of the plates, the
determination of the caliber of the bullet, the design of the
arrangement and the calculation of the wires. The article
presents individual reinforcement schemes and the calculation
of wires. There are also photos from the production of plates
and from the course of shootings.

* Skolitel: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng.
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1. UvoD

V otevienych prostorech, kde miize dochazet napt. k
teroristickym  Utokim,  vybuchiim trhavin, cilenym
automobilnim Utokim, je dulezité, aby doslo k zastaveni
ni¢ivé sily dfive, nez dojde ke zranéni ¢i zabiti osob. Jedna se
o ruzné barikady a mobiliafe (viz Obrazek 1). Tyto prvky
mohou byt vyrabény z betonu.

ponss”  POLICY

Obrazek 1: priklady mobilnich skiddanych bariér

Dréatkobeton a moznosti jeho navrhu jsou v porovnani
s zelezobetonem velice zajimavé, hlavné z hlediska variability
pojeti problematiky daného piipadu. Pro¢ tedy nevyuzit
moznost seznamit se s dratkobetonem trochu vice? V dnesni
dobé existuje cela fada dratkd, které se ptimichavaji do betonu
pro zlepSeni jeho vlastnosti. Aktudlnim trendem ve vyzkumu
je také snaha o ovlivnéni rozmisténi dratkt v hotovém prvku
tak, aby byly dratky co nejefektivnéji rozmistény a vyuzity
vzhledem k vyslednému naméhani.

Téma tohoto €lanku je zaméfeno hlavné na vyuziti
dréatkobetonu jako dodate¢né balistické ochrany. V soucasné
dobé se stava aktualnim tématem i pfipadné dovybaveni
stavajicich konstrukci ochranou proti pristielu. Pii studiu
soucasnych moznosti a sméru, jak takova balisticka ochrana
muze vypadat, vznikla moznost skloubit teoreticky pfistup
s vyrobnim procesem, resp. experimentem. Nebylo mozné
vyrobit rozséhlejsi konstrukci, proto padla volba na vyrobu
dratkobetonovych dlazdic, které by mohly slouzit jako
dodate¢ny obklad konstrukci, které je potieba dodatecné
ochranit pted stielbou.



Kromé teoretického studia vlastnosti dratkobetonu,
rozboru stfeleb a navrhu riznych typt vyztuzeni
prefabrikovanych betonovych dlazdic byly tedy také tyto
desky vyrobeny. Cilem tohoto experimentu bylo porovnat
efektivitu usmérnénych a vSesmérné orientovanych dratka
v dlazdicich, pfipadné i vliv mnozstvi dratkt v dlazdici.
V zavéru experimentu byly vzorky podrobeny stielbé na
strelnici. (CT24 2018, M. Pavec 2017)

2. DRATKOBETON A MOZNOSTI
USMERNEN{ DRATKU

2.1. Vliv dratki na mechanické vlastnosti betonu

Dratky ovliviiuji nékteré mechanické vlastnosti materilu,
prodluzuji Zivotnost a omezuji ucinky objemovych zmén
(hlavné smrs§t'ovani) konstrukce.

Mezi hlavni zmény mechanickych vlastnosti patii
nardst houzevnatosti materialu a zvyseni schopnosti odolavat
tahovému naméhéni. U dratkobetonu nedochazi k poruseni
kiehkym lomem (na rozdil od prostého betonu). V prvku
dochazi ke vzniku mikrotrhlin, ¢imz se aktivuji dratky, které
brani rozevirdni téchto trhlin. Proces funguje az do vzniku
makrotrhlin. Pod narGistem houZzevnatosti si muzeme
predstavit pravé toto oddaleni vzniku makrotrhlin v prvku. Je
tedy potieba plisobeni vétsich sil pro destrukci dratkobetonové
konstrukce v porovnani s prostym betonem.

Diky tomu, Ze je zabranéno rozevirani mikrotrhlin,
dochazi ke snizeni pronikani vlhkosti a agresivniho prosttedi
do struktury prvku. Diky tomu nedochézi tedy ke korozi
dratkd, ani k chemickym zménam uvnité materidlu. Slabym
mistem jsou u dratkobetonové konstrukce povrchové plochy.
Tyto plochy vSak miiZzeme oSettit, sledovat a v piipadé potieby
sanovat. (Racek, Vodicka 2015, Karbonatace betonu)

Pii vyrobé betonovych prvki dochazi ke vzniku
povrchového napéti. Toto napéti vznikda b&hem procesu
tuhnuti a tvrdnuti betonu, kdy nastava snizeni jeho objemu.
Tento jev se nazyva smrstovani. Je nékolik moznosti, jak ho
l1ze omezit — sloZzenim Cerstvého betonu, osetfenim betonu. V
ptipadé dratkobetonu vSak dochézi k zachyceni povrchového
napéti pomoci dratkt. Diky tomu nevznikaji smrStovaci
trhliny. (Kratky, Trtik, Vodicka 1999, Smr§tovani betonu)

2.2. Proces usmérnéni dratki

U prvka, u kterych ptedem nelze urcit piesné sméry hlavnich
napéti, je dratkobeton vhodnou volbou. Klasickd vyztuz
nemusi byt v tomto piipadé efektivni. Na rozdil od betonaiské
vyztuze jsou dratky orientované vSemi sméry. Nevyhodou
vsak je, Ze je vyuzivana pouze ¢ast dratku.

V piipadech, kdy je slozité pouzit klasickou vyztuz,
jsou k zamysleni vyhody pouziti dratkobetonu. Napiiklad
v ptipadech atypickych konstrukci — z hlediska tvaru, zatizeni,
prostiedi atd. Vyvstava tedy nékolik otazek:

e Je provadéni betonaiské vyztuze stale efektivni?

e Neni navrh vyztuze a jeji provadéni na misté
zbyteéné komplikované?
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e Neni lepsi technologie, ktera by se mohla pouzit?

V takovych ptipadech je kzamySleni, zda se
dratkobeton da vyuZzit s vSesmérné orientovanymi dratky.
Usmérnénim dratki v konstrukei by se dalo docilit podobného
efektu jako u vyztuzeni klasickou betonafskou vyztuzi. Dojde
vSak ke ztraté hlavni vyhody dratkobetonu — plisobeni ve vice
smérech. Bude tedy potfeba znat sméry hlavnich napéti.

Usmérnéni dratki je mozné pojmout nekolika
zpusoby. Dratky mohou byt usmériiovany v celé plose do
jednoho sméru. V tomto piipadé¢ budou dratky pomysiné
nahrazovat betonatskou vyztuz. Dal§im zpisobem muze byt
napft. snaha o usmérnéni dratkd do riznych obrazcd, ptip. do

pravidelného rastru.

3. BALISTICKA OCHRANA VE
STAVITELSTVi

Ochranné prvky dne$ni doby jsou nendpadné a je snaha
minimalizovat spotfebu materialu — konstrukce jsou subtilni.
Diky tomu mohou mit prvky mensi hmotnost a mohou byt
mobilni. Uskalim je vsak houZevnatost materidlu, proto je
snaha o jeji zlepSeni. Toho lze docilit n€kolika zpusoby.
Jednou z variant je pouziti vysokohodnotného betonu (HPC,
UHPC a dalsi). Tento materiadl ma vyrazné vyssi pevnost nez
bézné pouzivané betony. Vysokohodnotné betony byvaji ¢asto
doplnény o dratky nebo vldkna. Jedna se tedy o vldknobetony
s vylepSenymi vlastnostmi.

Dalsi moznosti, jak upravit ochranny prvek, je
vyztuzeni betonu. Vyztuzeni prvkti mizeme brat klasickym
zpusobem a navrhnout betonafskou vyztuz — pruty, sité.
Nevyhodou této vyztuze vsak je, Ze potiebujeme znat sméry
hlavnich napéti a predpokladany zpisob poruSeni. V ptipadé,
Ze tyto informace nemame, resp. by bylo obtizné vyztuzeni
prvku dle sméri hlavnich napéti, nabizi se moznost vyztuzeni
dratky, ptipadné kombinace betonatské vyztuze s dratky. Pti
klasickém pouziti dratkobetonu jsou dratky vSesmérné
rozptyleny. Pokud zname sméry hlavnich napéti, ale nehodi se
vyuziti betonaiské vyztuze, da se také pouzit dratkobeton.
Muzeme dratky usmérnit a jejich vyuziti tak optimalizovat.

Na toto téma byl proveden experiment, v ramci
kterého byly vyrobeny dratkobetonové desky s ruznymi
variantami vyztuzeni dratky. Desky byly vyrabény v doméacich
podminkach. Vyroba tedy byla limitovana — materidlem,
postupem vyroby.

3.1. Teorie pristielu

Nejprve je potieba pochopit, jaky je rozdil mezi prichodem
stiely skrz houzevnaty material a skrz kiehky material. Za
houzevnaty materidl lze povazovat material, ktery se pfi
deformaci, piip. destrukci, naru$i jen v misté extrémniho
ucinku. V ostatnich ¢astech zistava celistvy. Kiehky material
se vSak naru$i v mist¢ extrémniho ucinku jiz pfi kontaktu
projektilu s povrchem. V momenté¢ pruchodu stiely
skrze prvek dojde k celkovému poruseni. Grafické znazornéni
je zobrazeno na nasledujicich Obrazcich 2 a 3.



Obrazek 3: PoruSeni houzevnatého materidlu (prustiel)

3.2. Prefabrikované desky

Po pochopeni rozdilu mezi dvéma vy$e uvedenymi druhy
materiali néasledovala rozvaha experimentu. Hlavnim cilem
experimentu bylo vyrobit dratkobetonové desky, které by
samy odolaly stfelbé. Bylo potieba zohlednit jejich velikost,
hmotnost a pouzitou razi strely. Finalni rozméry desek byly
stanoveny na 30 x 30 cm o tloustce 3 cm. Réze byla ptivodné
zvolena 222 REM., resp. 223 REM. (5,56 x 45 NATO),
viz Obrazek 4.

222 REM.
| FM) i

Celoplastova stfela. Olovéné jadro je prekiyto Kovowm plaStém. Vzhledem k pevné
Konstrukci wivarl stfela hladky pristrel bez devastace tkané, nebot se nedeformuje pri
zsahu cle.

| b

Obrazek 4: Pivodné uvaZovand rdze — 222 REM.
(222 REM FIM)

Nasledné¢ byly rozmysleny typy desek — odliSnost
vyztuzeni, odolnost atd. Byly tedy navrzeny 4 typy desek —
desky nevyztuzené (prosty beton) a 3 typy vyztuzenych desek
(pracovni nazvy: sluneénice, jezci 1 a jezci 2). Pro kazdy typ
desek byly vyrobeny 4 vzorky.

Navrzené rozmisténi dratki mélo reprezentovat
usmérnéné a vSesmérné orientované dratky. V pfipadé
vyztuzeni typu ,.slune¢nice” se jednalo o usmérnéné dratky.
V tomto vzorku jsou dratky orientované do &ty soustiednych
kruznic (viz Obrazek 5). Varianta ,jezci 1“ predstavuje
vsesmérné orientované dratky. Pti provadéni byly dratky
uspofadany do shlukd, tzv. jezkd, po 4 dratcich
(viz Obrazek 6). Celkovy pocet dratki byl stejny jako u
vyztuzeni ,,slune¢nice”. Poslednim typ vyztuzeni byl ,.jezci 2°,
ktery také ptedstavuje vSesmérné orientované dratky. V tomto
ptipadé jsou vSak shluky dratki rozmistény v celé plose
vzorku (viz Obrézek 7).
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Obrazek 6: Deska s viesmérné orientovanou vyztuzi
rozmisténou kolem stredu (jezci 1)

Obrazek 7: Deska s viesmérné orientovanou vyztuzi v celé
plose (jezci 2)

3.3. Vypocet dratki

Vypocet dratki bylo mozné pojmout nékolika zpisoby.
Jednim z nich je provadét vypocet pomoci Zakona zachovani
energie Bylo by vSak potieba znat velké mnozstvi vstupnich
parametri, které nebyly k dispozici. Tento ptistup byl nakonec
tedy pouze teoreticky, bez moznosti vypoctu. Diky tomu bylo
mozné detailnéji promyslet, k jakym energetickym procesim
dochézi od momentu vystielu az do pristielu vzorku. Tyto
procesy jsou schématicky zobrazeny na Obrazku 8.
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Obrazek 8: Mista, ve kterych dochdzi ke zméndam energie

Vysvétlivky k Obrazku 8:

a) Spotiebovavani energie za letu

b) Uvolnéni energie pro deformaci projektilu a pro
deformaci ptedni strany vzorku

c) Pii prachodu stiely skrz vzorek dochazi k ohtevu a
deformacim vzorku

d) Ve chvili, kdy se stela dostate¢né piiblizi k zadni
stran¢ vzorku, dojde k odtrzeni materialu



Dalsi variantou pro vypocet byla moznost vychazet ze
znamych (dohledatelnych) udajii — pevnosti, pruméru a délky
pouzitych dratka, ,,brzdné™ drahy, rychlosti a hmotnosti
projektilu. Uvaha byla takova, Ze se stfela pohybuje znamou
rychlosti a je pozadovéno, aby se zastavila v tloustce desky.
Vypocet vychdzi ze vztahii pro silu, hmotnost, rychlost a
zrychleni, viz Obrazek 9. Silu, dopoctenou timto zptisobem,
musi byt schopné pienést pouzité mnozstvi dratk, tzn. nesmi
dojit k pietrzeni ¢i vytrzeni dratkil z betonu.

2 fooo ™4
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Obrazek 9: Schéma vypoctu

Plivodné byla do vypoc¢tu uvazovana raze 222 REM.
Prvek by ovSem musel byt vyztuzen velkym mnoZstvim
dratka, které by byly rozmistény na co nejménsi plose. Nebylo
by tedy mozné provést betonaz. Byl proveden odhad
maximalniho mnozstvi dratku, které se vejdou do vzorku tak,
aby bylo mozné provést fadnou betondz. Timto zptisobem bylo
mnozstvi dratki stanoveno na 40 ks. Pro takto vyztuzeny
vzorek by se pfti pouziti zvolené raze (222 REM.) muselo
stiilet ze vzdalenosti 160-170 m.

Byla tedy zménéna raze, pro kterou byly navrzené
vzorky ovéfeny. Nové zvolena stiela bylaraze 9 x 19 LUGER
(NATO), viz Obrazek 10. Pro vypocet byl uvazovan stejny
vzorek, tzn. vzorek vyztuzeny 40 dratky. Bylo stanoveno, Ze
takto vyztuzena deska by méla razi odolat.

9mm LUGER/9 mm
PARA/9x19
FM) 7

o je prekryto kovovym pléstém. Vzhledem k pevné
risciel bez devasiace thang, nebor

Celoplétova sela. Olovéné
konstrukei vywafi
28sahu cile.

¢ se nedeformuje pfi

Obrazek 10: Findlni uvaZovand rdaze — 9 mm LUGER
(9 mm LUGER /9 mm PARA /9 x 19)

4. EXPERIMENT - OBKLADOVE DESKY

Jak jiz bylo zminéno, byly vyrobeny 4 typy desek —
nevyztuzené desky, desky susmérnénou vyztuzi (soustiedné
kruznice dratki) a 2 typy desek s vSesmérné orientovanou
vyztuzi (dratky sdruzeny do shluki po 4 ks). Do vSech desek
byly vlozeny tfminky ze zebirkové vyztuze o priméru 6 mm
(viz Obrazek 11). Tyto timinky slouzily k zachycent sil, které
by zplisobily roztrzeni celych vzork.

4.1. Vyroba desek

V ramci ptiprav experimentu byl nakoupen potiebny material
na vyrobu bednéni i na samotnou betonaz desek. Bednéni bylo
vyrobeno vzdy ze dvou polystyrenovych desek o tloustce
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3 cm. Desky byly spojeny pomoci vazeliny a lepici pasky.
Pted betonazi bylo celé bednéni fadné vymazano vazelinou.

Obrazek 11: Fotografie bednéni s vloZenymi tirminky

Pied zacatkem betonaze bylo potieba navrhnout
betonovou smés. Vzhledem kvyrobé v domacich
podminkéach, byl ndvrh velmi zjednoduSen. Byla pouzita
pouze jedna frakce (0-4 mm — betonaisky pisek) kameniva,
cement, voda, plastifikitor a stabilizator. Nasledné byla
provedena zkuSebni betondZz pro ovéfeni vlastnosti smési.
Nejdulezitej$im faktorem byla konzistence. Bylo potieba, aby
smés byla dostate¢né tekutd a dostala se dobfe mezi dratky.
Pro zkuSebni smés byla provedena zkouska rozliti kuzele, pro
ziskani hodnot k porovnani.

Pted vlastni betonazi desek bylo jesté potieba pripravit
vyztuzeni desek. Pro viechny typy vyztuzeni byly dratky ru¢né
vpraveny do polystyrenového bednéni. Dratky byly umistény
pod thlem cca 35° (uvazovany sklon pro vypocet). Vzhledem
k vyuziti dratkd o délce 6,0 cm byla vyuzita prebyteéna délka
pro upevnéni do bednéni. Zhruba 1,0 — 1,5 cm délky bylo tedy
zapichnuto do bednéni. Provedeni vyztuzeni desky
s usmérnénymi dratky lze vidét na fotografii - Obrazek 12.

Obréazek 12: Detail ulozeni drdtkii do bednéni

Betonaz desek byla provedena v péti na sebe
navazujicich fazich. Zkazdé varky betonu byla opét
provedena zkouska rozliti kuzele. Vysledna hodnota byla
porovnana s hodnotou ze zkuSebni betonaze. Vzorky byly
kontrolovany a oSetfovany v obdobi cca 14 dni od betonaze.

Vzorky byly odbednény ve staii 23 dni. Nasledné byly
ocistény od vazeliny a na povrchu oznaceny (viz Obrazek 13).

Obrazek 13: Vzorky po odbednénit



4.2. Stielba

Strelby byly provedeny na venkovni stielnici. Vzorky byly
podepieny ze 3 stran — ve spodni ¢asti byly zahrabany do pisku
a na bocich byly opfeny o ocelové sloupky.

Parametry stieleb:

» Vzdalenost stielby — 5 metri

* Piesnost stielby — stied vzorku + radius 3 cm

* Raze — 9 x 19 Luger

* Zbrai — Glock 19

U vSech vzorku doslo k pristfelu skrz. Desky tedy
nesplnily uvazované piedpoklady, byl zde vak znatelny rozdil
poruseni dle typu vyztuZeni. Vzorky susmérnénou vyztuzi
(slunecnice) a vzorky s celoplo$nou viesmérné orientovanou
vyztuzi (jezci 2) mély zhruba stejnou velikost poskozeni na
ptedni i na zadni strané desek. Jak mizeme vidét na fotografii
(Obrazek 14) pii stielbach doslo k odchylkam. P#i vyuziti
desek s celoplosnou vsesmérné orientovanou vyztuzi vsak
nezalezi, do jakého mista se stielec trefi, na rozdil od zbylych
dvou typl vyztuzeni.

Obrazek 14: Fotografie desky s vSesmérné usmérnénymi,
celoplosné rozmisténymi drdtky; vlevo: predni strana
s odstépem, vlevo: zadni strana s odstépem

U nekterych vzorki bylo znatelné odlisné zabarveni
betonu v misté prastielu a od3tépu materialu. Pti bliz§im
prozkoumani byl znatelny rozdil také v povrchu materialu,
hlavn& hrubosti povrchu, a sklonu odstépu. Cim blize k mistu
prustielu, tim vétsi sklon odstépu zde byl. Zaroven se smérem
ke stiedu poruseni snizovala hrubost povrchu. V okoli
prustielu byl beton jemnéjsi, neZ na okraji odstépu. Tyto
rozdily pravdépodobné vznikly diky odlisné rychlosti
odtrzeni.

5. VYSLEDKY

V ramci vyhodnoceni experimentu byla na zavér provedena
zkouska pevnosti betonu v tlaku na 5 zkuSebnich krychlich.
Jejich rozméry byly 5x5x5cm. Tyto krychle byly
vybetonovany z riiznych varek betonové smési. Na krychlich
muiZeme pozorovat typické poruseni prostého betonového
prvku naméahaného tlakem. Doslo zde ke vzniku trhlin od
pti¢ného tahu (viz Obrazek 15). Zmétend pevnost v tlaku byla
vrozmezi 16-18 MPa (viz Tabulka 1). Po zatfidéni bylo
zjisténo, ze pouzity beton byl ttidy C8/10. Do vypoctu vSak
bylauvazovana tiida C20/25. Z tohoto diivodu pravdépodobné
doslo k prostieleni vSech desek. Dratky nemély dostate¢né
dlouhou spoluptisobici délku s betonem.

Pro vyhodnoceni experimentu bylo potiebné si ujasnit
vahu jednotlivych kritérii. Pokud se zamétime na velikost
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odstépt jednotlivych vzorkl, miizeme si v§imnout, Ze vzorky
s vyztuZenim ,,sluneénice™ a ,,jezci 2 mély velice podobné
(nejlepsi) vysledky (viz Tabula 2).

Obrazek 15: Provddeni zkousky pevnosti betonu v tlaku

Tabulka 1: Namérené hodnoty pevnosti ze zkousky betonu

v tlaku
VZOREK €. TLAK Z LISU TLAK
[bar] [MPa]l
1 55,8 17,5
2 59,1 18,5
3 51,9 16,2
4 58,7 18,3
5 45,3 15,4

Tabulka 2: Porovndni priimérnych hodnot odstépii
pro jednotlivé typy desek

VZOREK ODSTEP
Typ Predni [em] Zadni [em]
PROSTY BETON 4,73 6,68
SLUNECNICE 4,3 5,75
JEZCI 1 4,73 6,75
JEZCI 2 3,85 6,0
6. DISKUZE

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, nejlépe dopadly
vzorky susmérnénou vyztuzi a vzorky s celoploSnou
vSesmérné orientovanou vyztuzi. Dle ptivodniho odhadu mély
nejlépe dopadnout desky susméménou vyztuzi. Tento
ptedpoklad se tedy potvrdil.

Pokud zname piredpokladany zptisob naméahani prvku,
da se tedy dratkobeton optimalizovat. Usmérnéni dratka
v tomto ptipadé mélo smysl. Kromé orientace dratkti ma vsak
vliv také jejich mnozstvi. Tento rozdil byl pozorovatelny na
rozdilu desek s v§esmérné orientovanou vyztuzi pouze kolem
sttedu a na vzorcich s celoplo$nou vSesmérné orientovanou
vyztuzi. V ptipadé desek s dratky pouze kolem stfedu doslo
k vétsimu odstépu materialu jak na ptedni, tak na zadni strané.

V navaznosti na experiment vSak vyvstava nékolik
dal3ich otazek, na které zatim nebylo mozné odpovédét:

* Jaky rastr dratkt by byl nejefektivnéjsi?

* Opravdu to bylo vyztuzeni typu ,,jezci 2%, nebo by
se dalo vymyslet jesté efektivnéjsi uskupeni dratk?



» Kolik dratki by bylo potfeba do jednoho shluku
dratku? Staci jezci ze 4 dratkd, nebo by byli lepsi napt. ze 6
dratku?

» Kolik dratki je vibec mozné seskupit tak, aby bylo
stdle mozné tadné probetonovani?

* Nedaly by se jednotlivé skupiny dratkli néjak
propojit, aby se piesné dodrzela jejich predepsand vzdalenost?
Ptipadné jak by se toho dalo docilit?

* Nebylo by mozné v takovém piipadé vyrobu
automatizovat?

7. ZAVER

Tento ¢lanek se vénoval aplikaci dratkobetonu a €inkim
dratkd v betonu. Kromé navySeni pevnosti a houZevnatosti
dratky ovliviiuji mnoho dalSich vlastnosti betonu. Mezi né
patii napf. zvySeni odolnosti proti agresivnimu prostiedi,
zvySeni trvanlivosti konstrukce a snizeni vlivu ucinkd
objemovych zmén (smr$tovani). U klasického dratkobetnu
dochazi k rozmichani dratkt v cerstvém betonu. V konstrukci
jsou poté dratky celoplo$né rozmistény a jsou orientovany
vSemi sméry. Dratkobeton je vhodné vyuzivat u konstrukei, u
kterych nelze urcit sméry hlavnich napéti. U konstrukci, kde
jsme schopni sméry hlavnich napéti urcit, mohou dratky
poslouzit k uspofe betonaiské vyztuze. Pfi usmérnéni dratka
bychom byli schopni mnozstvi betonaiské vyztuze jesté vice
omezit. Pfipadné by bylo mozné konstrukce provadét pouze
z dréatkobetonu.

Dale se ¢lan¢k vénoval betonu pti zatizeni stfelou.
Hlavnim cilem bylo pochopeni chovani materialti pfi
prustielu. Byly zde rozdéleny materialy do dvou skupin —
houzevnaté (ocel) a kiehké (beton). Pro oba typy materialu byl
stanoven hlavni rozdil v poruSeni. Nésledné byly navrzeny
rozméry a vyztuzeni desek, které by slouzily jako dodate¢na
balisticka ochrana staveb. Tyto desky byly navrzeny tak, aby
odolaly stiele raze 9 x 19 mm LUGER.

Posledni ¢asti ¢lanku je experiment, ktery se tykal
vyroby dratkobetonovych obkladovych desek. Byly vyrobeny
4 typy desek sriznym vyztuzenim dratky. Diky vyrobé
v domacich podminkéach doslo k vyrobnim nedokonalostem.
Vysledna tida betonu byla mnohem niz$i nez ta, se kterou
bylo uvazovano do vypoctu. Veskeré vzorky byly tedy
prostieleny skrz. Na vzorcich vSak byl viditelny rozdil
v poruseni dle typu vyztuzeni. Usmérnéni dratki tedy mélo
vliv na vysledek.
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Pro nésledny vyzkum bude potieba navrhnout nékolik
uprav pro vzorky, které by zlepSily odolnost. Mezi né
naptiklad patii vylepSeni receptury betonové smési,
rozmysleni rastru dratkt, ptipadné tprava rozméri. Dale by
bylo vhodné zamyslet se nad moznostmi automatizované
vyroby a naslednym upevnénim desek na konstrukeci.

PODEKOVANI

Podekovani patii Ceskému vysokému udeni technickému v
Praze, které tuto praci finan¢né podporovalo v ramci projektu
SGS22/037/OHK1/1T/11.
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek se zabyva vyuzitim zénovych modeld pozaru pti
modelovani pozard v silniénim Zelezobetonovém tunelu délky
500 m. Je zde stru¢né popsan dosavadni stav poznani v oblasti
charakteristik pozarti v tunelech. Pozar je simulovan pomoci
vybranych programl vyuZivajicich zénovy model poZzaru,
tj. pomoci programu CFAST a B-RISK. V obou programech
je uvazovan pozarni scénaf pro ptipad hoteni téZkého naklad-
niho vozidla (HGV) s nakladem dieva. Ohnisko pozaru je
umisténo uprostted tunelu. Pozarni scénaf je modelovan na za-
kladg kiivky rychlosti uvoliiovani tepla ptevzaté z jiz existuji-
ciho experimentu. V obou programech je uvazovano s prosto-
rovou segmentaci modelovaného tunelu s ohledem na limity
zonovych modeld pozéru. Vystupy z obou zénovych pro-
gramtl jsou prevedeny do tabulkového procesoru. Nasledn¢ je
provedeno porovnani vyslednych grafli, a to predevsim grafu
rychlosti uvolilovani tepla a pribéhu teplot plynti v horni kou-
fové vrstvé. Oba programy jsou nakonec zhodnoceny z hle-
diska relevantnosti jejich vystupl vzhledem k modelovanému
prostoru.

KLICOVA SLOVA

Pozar v tunelu « Zénovy model pozaru » Software na modelo-
vani pozaru

ABSTRACT

This article deals with the use of fire zone models in modelling
reinforced concrete road tunnel fires. The current state of
knowledge in the field of tunnel fire characteristics is briefly
described here. The fire is simulated using selected fire zone
modelling programme tools, i.e., using the CFAST and
B-RISK programmes. In both programmes, a fire scenario is
considered in the event of a burning heavy goods vehicle
(HGV) with a load of timber. The fire source is located in the
middle of the tunnel. The fire scenario is modelled on the basis
of the heat release rate curve taken from an existing experi-
ment. In both programmes, the spatial segmentation of the
modelled tunnel is considered with regard to the fire zone
model limits. The outputs from both fire zone programmes are
transferred to the spreadsheet. Subsequently, a comparison of

* Skolitel: Ing. Josef Novak, Ph.D.
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the resulting graphs is performed, especially the heat release
rate graph and the upper layer temperature graph. Both pro-
grammes are finally evaluated in terms of the relevance of their
outputs with respect to the modelled space.

KEYWORDS

Tunnel Fire * Zone Fire Model « Fire Modelling Software Tool
1. UvoDp

Tunely ptedstavuji kritickou sou¢ast dopravni infrastruktury,
a to jak v hornatych oblastech, tak ve velkych méstech. Pti po-
zarech v tunelech je kviili hoficim pohonnym hmotam a uza-
vienosti prostoru obvykle dosahovéano extrémnich teplot mno-
hem dtive nez pii pozarech v budovach. Pravdépodobnost pro-
puknuti pozéru je az dvacetkrat vyssi v silni¢nich tunelech nez
v tunelech Zelezni¢nich (Munich Reinsurance Group 2003) a
tyto pozary mohou byt ¢asto fatalni, vzhledem ke vzniku koute
a toxickych zplodin hotfeni a mozné nadmérné dobé¢ trvani po-
zaru (jako napf. pozar v tunelu Mont Blanc v roce 2001). Je
ziejmé, Ze tunelim z hlediska pozarni bezpeénosti je tieba vé-
novat dostate¢nou pozornost. V matematickém modelovani
pozaru existuji zjednodusené modely (tj. zejména nominalni
a parametrické teplotni kfivky) a zpfesnéné modely. Pro zjis-
téni pribéhu pozaru je mozné provést teplotni analyzu pro-
storu. K tomu lze vyuzit CFD modely, nebo zénové modely
pozaru. Pfestoze vyuZiti zobnovych modelti poZaru neni pro
tento druh prostoru typické, v dne$ni dobé jiz existuji zonové
programy, které dokazi modelovat pozar v tunelech a na né je
tento ¢lanek zaméfen (Jacobs 2007, Karlsson et al. 2000).

2. CHARAKTERISTIKY POZARU
V TUNELECH

Pozary v tunelech se od otevienych pozart lisi zejména vlivem
pfirozeného vétrani na pribéh hofeni a tepelnou zpétnou vaz-
bou z okolniho prostredi (Beard et al. 2012, Ingason et al.
2015).

V minulosti doslo k mnoha velkym pozarim v silni¢nich
tunelech, zelezni¢nich tunelech i metrech. Pfi analyze bez-
poctu skuteénych pozari v silni¢nich tunelech dominuji svymi



nasledky pozary tézkych nékladnich vozidel (Heavy Goods
Vehicle — HGV), a to jak z hlediska poskozeni konstrukce tu-
nelu, tak z hlediska poctu imrti. Pozary v Zelezni¢nich tune-
dokud se vlak zcela nezastavi. Riziko vazné nehody s mnoha
umrtimi je proto mnohem vyssi v Zelezni¢nich tunelech nebo
metrech nez v silni¢nich tunelech. Haseni pozarQ v kolejovych
vozidlech je extrémné obtizné a predstavuje enormni zatéz pro
zachranné slozky. V pfipad€ pozarti v metrech je oproti Zelez-
ni¢nim nehodam nasledkem vice umrti (Ingason et al. 2015).

2.1. Vliv ventilace

Z hlediska pozarni bezpec¢nosti tuneld ma vétrani kriticky vliv
na rozvoj pozaru a proces spalovani. Zakladni znalosti fyzikal-
nich vlastnosti pozarQ v tunelech vychazeji z vyzkumu pozard
v uzavienych prostorech nebo chodbach (Ingason et al. 2015).

Pozary v tunelech jsou obecné fizeny palivem vzhledem
k omezenému ptistupu vzduchu (Obr. 1). V tunelech bez
umglé ventilace miize byt zejména pii pozaru vice vozidel pii-
vod vzduchu nedostatecny k udrzeni uplného spalovani
(napf. pozary na Mont Blancu, Tauernu a St. Gotthardu)
(Beard et al. 2005). To vede ke zvySeni produkce oxidu uhel-
natého (CO) a veskery kyslik dopravovany do zdroje ohné
miiZe byt spotiebovan. Tunely jsou obvykle vybaveny nuce-
nym vétranim (Ingason et al. 2015).

(@)
o= I !
(b)

Obr. 1: Pozar tizeny palivem (leva strana) a pozar tizeny
ventilaci (prava strana): () tunel s pfirozenym vétranim; (b)
tunel s nucenym vétranim (Ingason et al. 2015)

2.2. Parametry pribéhu pozaru

Mezi nejdilezitéjsi parametry prubéhu pozaru v tunelu patii
rychlost uvoliiovani tepla (Heat Release Rate — HRR), rychlost
proudéni, efektivni vyska tunelu a geometrie zdroje pozaru. Ze
zkusenosti z velkych pozari v tunelech vyplyva, Ze rychlost
uvoliovani tepla je hlavnim parametrem pro popis vyvoje
a nasledkd pozaru. HRR je ovlivnéna mnoha faktory, jako je
zdroj hoteni a typ vozidla, geometrie a velikost vozidla, te-
pelné zpétna vazba konstrukci tunelu, material a geometrie tu-
nelu a podminky ventilace.

Stanoveni HRR béhem pozarnich experimentt 1ze provést
riznymi méficimi metodami, jejichz piesnost je siln¢ ovliv-
néna zpisobem méfeni a poctem a typem pouzitych sond.
U pozarnich experimentd ve velkém méfitku je chyba méfeni
V rozmezi 15-25 %, zatimco v pozarnich laboratofich je to ty-
picky 7-11 %.

Teplota plynt je zasadni pro uréeni vystaveni osob i kon-
strukci tepelnym tokem, odhadu doby detekce pozaru a stano-
veni moznosti §ifeni pozaru (Ingason et al. 2015).
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2.3. Pozarni bezpetnost v tunelech

Pozarni bezpecnost v tunelech zajistuji stavebni konstrukce
tunelu zohlediujici teploty plynt a tepelné toky, dale venti-
laéni systémy, evakuaéni systémy zohlediujici pozadavky na
viditelnost v koufi, detekéni a hasici systémy (Ingason et al.
2015).

Samo¢inna stabilni hasici zafizeni (SSHZ) se v budovach
prvé pouzity v tunelech v Japonsku v roce 1963. V minulosti
bylo provedeno mnoho experimentti SSHZ v tunelech ve sku-
te¢ném nebo velkém méfitku (napf. tunel Futatsugoya v roce
1969) a nékolik experimentil i v malém métitku (napf. Ingason
2008, Ingason et al. 2013) (Ingason et al. 2015).

2.4. Experimenty poZara v tunelech

Provadéni experimentl ve velkém méfitku je vSeobecné drahé,
Casové naro¢né a logisticky obtizné na uskute¢néni. Piesto
jsou experimenty ve velkém méfitku nutné k zaji$téni piija-
telné miry validace pii realném méftitku. Udaje ziskané z roz-
sahlych pozarnich experimentl slouzi jako zaklad pro dnesni
technické normy a smérnice pro navrhovani tunelt (NFPA
2014, Piarc 1999, Ingason et al. 2015).

2.5. Matematické modelovani pozara v tunelech

Matematické modelovani pozaru Ize vSeobecné rozdélit
na zjednodusené a zptesnéné modely pozaru. Mezi zjednodu-
Sené modely pozaru, na kterych je v pozarn€ inzenyrské praxi
obvykle zaloZeno posuzovani pozarni odolnosti prvkd, patii
zejména nominalni a parametrické teplotni kiivky. Tyto zjed-
nodusené modely jsou vSak velmi konzervativni. Mezi zpies-
néné (zdokonalené) modely, které lze vyuzit pii modelovani
pozaru v tunelech, se fadi pfedev§im modely dynamického
proudéni kapalin a plynt, tzv. CFD modely (Computational
Fluid Dynamics) a zénové modely (CSN EN 1991-1-2).

Modelovani dynamiky tekutin (CFD) za poslednich néko-
lik desetileti rychle pokrocilo spolu s vyrazné zvysenou kapa-
citou pocita¢t. CFD modelovani bylo doposud $iroce pouzi-
vano pii navrhovani pozarni bezpecnosti staveb zalozené na
pozarné inzenyrském piistupu. Pfesnost CFD modelovani je
vysoce zavisla na piesnosti vstupnich hodnot (Ingason et al.
2015).

Zo6nové modely pozaru predstavuji idealizovany pribéh
pozaru v uzavieném prostoru a jejich princip spociva v rozde-
leni vypocetniho prostoru do jedné nebo dvou homogennich
z6n (vrstev) se stejnosmérnou hustotou, teplotou a koncentraci
plynu (Ingason et al. 2015, Klote 1993, Kucera a kol. 2010,
Karlsson et al. 2000).

Hlavnimi vyhodami zénovych modell jsou jednoduchost
jejich algoritmi (ve srovnani s CFD modely) a rychlost vypo-
¢tu. Prestoze zonové modely vSeobecné nejsou vhodné pro
modelovani prostort s jednim pfevladajicim rozmérem (napf.
Sachty, tunely, chodby) (Ingason et al. 2015, Klote 1993, Ku-
cera a kol. 2010, Karlsson et al. 2000), dodnes bylo vyvinuto
a validovano nékolik programi vyuzivajicich zéonovy model
pozaru, které jsou schopny fesit simulace téchto liniovych pro-
storii. Nekteré ze znamych zoénovych modeld jsou programy



CFAST (Peacock et al. 2019) a B-RISK (Wade et al. 2016).
Pfi spravném pouziti je lze vyuzit ke studiu pozarniho pro-
stfedi uvniti tunelu (Chow 1996).

3. ILUSTRATIVNI PRIKLAD

Piestoze modelovani tunelu (jakozto liniové stavby) neni pro
zOnové modely pozéru typické, cilem bylo zjistit moznosti
téch zoénovych programil, které umoziuji modelovani tohoto
druhu staveb, vytvofit v téchto programech stejny model a po-
rovnat jejich vystupy. ReSenym prostorem je silni¢ni elezo-
betonovy tunel délky 500 m s idealizovanym obdélnikovym
prufezem $iiky 10 m a svétlé vysky 5 m. Tunel je vétran pouze
pfirozené bez mechanické ventilace.

3.1. Modelovani pozaru

V feseném tunelu je uvazovan pozar tézkého nakladniho vozi-
dla s ndkladem dieva 0 rozmérech 2,5 x 15 m a vysce 3,4 m.
Pozéarni scénaf je modelovan na zakladé kiivky HRR pievzaté
z jiz existujiciho experimentu (Ingason et al. 2005). Kfivka
HRR slouzila jako hlavni vstupni udaj pro zvolené zénové pro-
gramy.

Pozar byl modelovén ve zvolenych voln¢ dostupnych z6-
novych programech umozujicich modelovani liniovych sta-
veb, tj. v programu CFAST (Peacock et al. 2019) a B-RISK
(Wade et al. 2016). Limit délky modelovaného prostoru neni
v programech explicitné specifikovan. Piesto tyto programy
doporucuji linearni prostor segmentovat za ucelem ziskani
piesngjsich vysledki. Reseny tunel byl proto segmentovén, a
to na pét stejnych ¢asti délky 100 m, které jsou propojeny po-
myslnym otevienym otvorem o velikosti prafezu tunelu (Obr.
2).

| 500 m |

Obr. 2: Segmentace tunelu

V obou programech byly definovany rozméry jednotli-
vych segmenta tunelu a jejich otvory, materialy konstrukci a
jejich charakteristiky. Zdroj poZaru byl umistén uprostied ce-
1ého tunelu. Bylo uvazovano s hofenim materialu na bazi dieva
s chemickym vzorcem CsH100s a spalnym teplem 18,1 MJ/Kg.
Model vrstvy plynt pfi pozaru byl uvazovan dle McCaffreyho
(Karlsson et al. 2000). Vliv proudéni byl zanedban. V pro-
gramu CFAST byl navic pod stropni konstrukci do osy zdroje
pozaru umistén termoclanek (Target), program B-RISK tuto
moznost nenabizi. Zakladni kiivka HRR slouzici jako vstup do
jednotlivych programi je znacena ,,HRR input® (Obr. 5).

Oba programy navic umoziuji vizualizaci pozaru pomoci
implementovaného programu Smokeview (Forney 2013),
ktera je zde uvedena pro ¢as, v némz je v daném programu do-
sazeno maximalnich teplot (Obr. 3-4).
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Obr. 4: Vizualizace pozaru: B-RISK (v case 800 minu)

3.2. Vystupni grafy

Vystupy z obou programil byly nasledné pievedeny do tabul-
kového procesoru. Nize jsou vyobrazeny vysledné grafy rych-
losti uvolnovani tepla (Obr. 5) a teploty plynti horni koutové
vrstvy (Obr. 6). Uvedené grafy znazorfuji priab&h pozaru
V prostfednim segmentu tunelu, v némz je umistén zdroj ho-

feni.
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Obr. 5: Rychlost uvoliovani tepla uprostied délky tunelu

Vystupni kiivka HRR z programu CFAST ma shodny
pribéh jako vstupni kiivka HRR, oproti tomu u vystupni
kiivky z programu B-RISK je patrny vyrazny pokles po fazi
prvotniho prostorového vzplanuti (Obr. 5).

Moznym divodem shody pribéhu kiivky HRR u pro-
gramu CFAST se vstupni kfivkou HRR je pfipad, ze CFAST
uvazoval se shofenim veskerého paliva a tehdy dosahuje
ktivka HRR svych piedepsanych maximalnich hodnot dle
CSN EN 1991-1-2 (Peacock et al. 2019).
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Obr. 6: Teplota horni kourové vrstvy uprostied délky tunelu

U ktivek teplot horni koufové vrstvy je ziejmy zajimavy
fenomén v ptipadé€ vystupti z programu CFAST (Obr. 6). Pra-
behy teplot horni koufové vrstvy se u obou programu piilis ne-
1i8i, av8ak pfi umisténi termod¢lanku (Target) pod stropni kon-
strukci do osy zdroje pozaru v programu CFAST je viditelny
mnohonasobné vyssi pribéh teplot okolnich plyni.

Pii modelovani prostoru jako chodba nebo tunel v pro-
gramu CFAST jsou podminky uvnitf prostoru pocitany béz-
nym dvouzénovym modelem a teploty proudu horkych plyni
pod stropem jsou vypocitany pomoci upravenych empirickych
korelaci specifickych pro chodby a tunely. Tento zptsob vy-
poctu ovlivityje detektory, sprinklery a termoclanky (target) v
blizkosti stropu a ma za nasledek vyssi vysledné teploty plynt
u stropu (Peacock et al. 2019).

3.3. Zhodnoceni

Zoénové programy CFAST a B-RISK umoziiuji modelovani
pozaru v tunelech, jejich vysledky se vSsak pomérné 1isi. Oba
programy nevyzaduji zcela stejné mnozstvi a formu vstupnich
udaji, maji odlisnou citlivost n¢kterych parametr paliva na
vypocet a vyuzivaji ztejmé odlisné korelace zejména pii vypo-
¢tu teplot proudu horkych plynt pod stropem. Piestoze jedno-
duchost a rychlost vypoctu je oproti CFD modelim velkou vy-
hodou zénovych modeld, je ziejmé nutné dbat obezietnosti pii
interpretovani jejich vystupt v tomto kontextu (Peacock et al.
2019, Wade et al. 2016).

Dalsi vyzkum by bylo vhodné zaméfit na rozdily a kore-
lace v matematickém zakladu jednotlivych programi pii mo-
delovani tunelll a zejména provést porovnani s CFD modely
(viz napt. Tavelli et al. 2014).

4. ZAVER

Tento ¢lanek byl zaméfen na vyuziti zonovych modeli pozaru
pii modelovani pozart v tunelech. Stru¢né popsany byly vy-
brané charakteristiky pozari v tunelech, jako je vliv ventilace,
parametry prub&hu pozaru, prvky pozarni bezpecnosti v tune-
lech, pozarni experimenty a moZnosti matematického modelo-
vani pozaru v tunelech. Byl uvazovan Zelezobetonovy silni¢ni
tunel, ktery byl modelovan ve vybranych zoénovych progra-
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mech, tj. CFAST a B-RISK. Byl zvolen pozarni scénat s hote-
nim nakladniho vozidla (HGV) s ndkladem dreva. Vystupy z
obou programi byly porovnany a zhodnoceny.

Z dosavadnich vysledki uvedenych v tomto ¢lanku je pa-
trné, ze se vystupy mohou lisit v zavislosti na pouzitém pro-
gramu. Néaroky jednotlivych programii na mnozstvi a formu
vstupnich informaci, stejné jako nékteré korelace specifické
pfi vypoctu podminek v tunelech, jsou odlisné. Pti modelovani
prostort netypickych pro zonové modely je vhodné dbat obe-
zfetnosti pii interpretovani vystupll z téchto programi a znat
korelace algoritmi, z jimiz dany zénovy program pro tento
druh prostoru uvazuje.
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ABSTRAKT

V tomto Clanku je ptedstaven open source format SAF (Strucutral
Analysis Format) slouzici k vyméné vypocetnich modeld staveb-
nich konstrukci. SAF je zaloZeny na formatu Microsoft excel a
jako takovy byl vytvofen a uveden do praxe v poslednich letech
s dirazem na praktickou pouZitelnost a moznost plnohodnotného
zapojeni statikii do pracovnich procest v rdmci BIM. Vyvoj for-
matu SAF spadd pod iniciativu v rdmci Nemetschek Group, fizenou
nami ve spolecnosti Scia Engineer. V ¢lanku je poskytnut zak-
ladni popis principu fungovani open source formatu SAF, webovd
stranka a vefejné ulozisté na GitHubu vcetné diskuse. Poskytnut
je prehled vSech objektd nyni dostupnych v SAFu véetné popisu,
jakym jsou jednotlivé objekty definovany. Uplatnéni SAFu v rdmci
BIM problematiky je uvedeno na dvou piikladech, kde jsou vy-
hodnoceny klady a zdpory uvedenych postupd. Na konci ¢lanku
je nastinén jak dal${ mozny vyvoj v rdmci formatu SAF, tak i jeho
roz$itena aplikace v praxi.

KLICOVA SLOVA
Analyza konstrukci * Vyména dat « SAF « BIM ¢ Open source

ABSTRACT

This article introduces in last recent years developed data exchange
excel based file format called SAF (Structural Analysis Format)
with focus on structural engineering discipline and possibilities of
BIM workflows for structural engineers. SAF is an open source
project and it is being developed under Nemetschek Group, driven
by us in Scia Engineer company. SAF format basic description is
provided with the links to GitHub repository and SAF documen-
tation web page. Review of all SAF supported objects is shown
and data structure is explained within the SAF objects represented
by the single excel sheet. Types of used attributes are described in
general with option to refer between objects within the one SAF
file, which is representing the analysis model. Usage of SAF is de-
scribed by two examples of BIM workflows where pros and cons
are evaluated. Possibilities for future development in SAF and ex-
tended usage in practice are discussed at the end of this article.

KEYWORDS
Structural Analysis » Data Exchange * SAF ¢« BIM * Open Source

1. INTRODUCTION

The construction industry is moving towards digitisation step by
step. There is already variety of BIM (Building Information Mod-
eling) collaboration online platforms offering complete solutions

* Supervisor: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng.
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for project management and whole live cycle management of build-
ings - from pre-design phase to demolition. As a one of inputs for
these BIM collaboration platforms are often used models in IFC
format. IFC (Industry Foundation Classes) format was introduced
in 1994, continuously developed and maintained by buildingS-
MART is now widely adopted by all stakeholders in constructions
processes and by tools (CAD software etc.) that engineers are us-
ing in their daily practice. IFC offers an unrestricted data exchange
and together with capabilities of collaborating platforms offers op-
tions for cooperation between almost all professions participating
in construction process - MEP engineers, architects, drawsmans,
electrical engineers, investors, contractors and others. All of them
can cooperate and profit from the BIM processes. Main advantages
are common data storage, data distribution, clear rights structure,
clash detection, comparison of model’s revisions, issue tracking
and more. It is clear that this trend is going to continue even lever-
aged now with the recent experience with Covid-19 pandemic.
(BuildingSmart n.d.) (Hong et al. 2022) (Adrian Michalski 2022)

Structural engineers unfortunately stay aside these offered so-
lutions at the moment. Structural analysis model in not usually
stored on BIM collaborating platform and structural analysis is
being done outside of the BIM processes, without direct connec-
tion to structural model (IFC) and information flow to other stake-
holders. There is the existing IFC Structural Analysis View (IFC
SAV) dedicated to structural engineering but the format has not
met the same level of adoption as standard IFC and is not used
widely at all. IFC SAV is not being further developed and main-
tained now. Therefore comes SAF (Structural Analysis Format)
on the scene. With the aim to improve workflow of structural
engineers, providing them with the opportunity for being part of
the complete BIM workflow and ability to easily transfer data be-
tween various software. SAF initiative started in SCIA, the com-
pany of the Nemetschek Group. First SAF version was released in
the year 2019 and since then is being constantly developed. SAF
is basically excel based format with sheets dedicated to structural
analysis objects (materials, nodes, beams, slabs, loads, supports
and hinges etc.). Properties are stored in excel cells, in rows are
defined objects and columns represent specific attributes. Every
excel sheet represents set of similar analysis elements. Format is
readable even in the excel itself and can be easily adjusted also out-
side of the structural analysis application, that is capable of read-
ing and interpreting the SAF file. SAF can be also inspected in
free SAF viewer web application, which is part of the Scia Auto-
Converter (Figure 1). SAF is an open source format that everyone
can adopt and contribute to the development. SAF is designed to
open doors of cooperation for structural engineers with ambition
to become widely adopted standard for structural analysis mod-



els. SAF adoption of companies such as Dlubal, Frilo, Graphisoft,
Scia Engineer, IDEA StatiCa and others shows that the ambition
is justifiable. (BuildingSmart n.d.) (Nemetschek & Scia n.d.c)

BOCOOONG

Figure 1: SAF 3D render in free SAF viewer (.jpg file).

2. WHAT IS SAF

SAF is a new format defined based on excel file with a purpose
to easily transfer data between applications and people incorpo-
rated in construction process. SAF main domain is the structural
analysis design part of the construction process. SAF is open to
contribution of the structural analysis community, repository of
documentation itself can be found on GitHub where issues and
discussion are being raised, solved and implemented into the SAF
format. (Nemetschek & Scia n.d.c), (Nemetschek & Scia n.d.b)

2.1. SAF definition

The structure is clearly defined by the freely accessible SAF web
page www.saf.guide . Where everyone can find definition of all ob-
jects supported in SAF, everyone can browse in previously released
version (1) (Figure 2) and also check out the newly defined objects
and changes in pre-release preview of next version of SAF docu-
mentation (2) (Figure 2). On the left side of the page there is a tree
object structure where everyone can inspect the all defined objects.
Short feedback loop for objects in the design state is key for avoid-
ing issues in the state of adoption and implementation by other par-
ties. The SAF documentation is now following semantic version-
ing rules (version 2.0.0 and latest) which define clear rules for the
versioning and backward compatibility of versions. All versions
are described with a version number MAJOR.MINOR.PATCH.
For more about semantic versioning see https.://semver.org/. Im-
portant for adoption is also the fact that there is SAF SDK (Soft-
ware Development Kit) available upon request - it makes imple-
mentation for every party easier since there is a lot of done in ad-
vance (validation rules for the input file etc.). (Nemetschek & Scia
n.d.c) (Preston Werner n.d.) (Dlubal 2021)

2.2. SAF objects

There is 40 objects available in SAF and they can be divided in 5
main categories: General Information, Analysis Elements,Supports
and Hinges, Loads and Results. All objects and their classifica-
tion can be found in Table 1. Object names are self-explanatory
designed regarding to its purpose. General Information and Re-
sults are presented in first column together (both categories con-
tains only two objects). (Nemetschek & Scia n.d.c)
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Figure 2: Navigation on SAF webpage through the version (.jpg
file).

In the General Info objects are stored general information
about projects. Typically name, time and place data, level of detail,
source application, SAF version, information about GCS (Global
Coordinate System) definition, national code used and other gen-
eral information.

In the Analysis Elements objects are stored data about the
structure itself. Data related to materials definition, nodes, cross-
sections, beams, slabs, walls, internal edges, storeys etc. These
data define the structure in 3D space.

The Supports and Hinges objects allows users to place addi-
tional data on already defined objects belonging to Analysis Ele-
ments. These additional data are constrains type objects, typically
support in node, line supports, surface supports with various type
of other constrains objects available in SAF.

The Loads are group of objects which are providing another
type of additional data. Examples of load objects are point loads,
thermal load,dedicated surface loads, free surface load etc.

In the Results group are so far two objects defined. Internal
forces on beams (1D members) and internal forces on 2D element
edges. (Nemetschek & Scia n.d.c)

2.3. SAF objects structure

SAF objects structure is coherent among all objects. Every sheet
(except of Project and Model sheet where structure is slightly dif-
ferent) follow same rules. Each sheet in SAF file represents the
specific type of object. In the Figure 3 there is an example pre-
sented of sheet StructuralCurveMember. It defines 1D analysis ob-
ject, usually column, brace, beam or girder. Every row represents
one member (analysis object). Attributes of that member (analy-
sis object) are stored in columns. Every column represents value
for specific attribute which name is presented in a column header.
For example we can see here that member (analysis object) in row
4 has attribute "Name" equals to value "B278", attribute "Cross
section” equals to "CS2" and attribute "Type" equals to "beam"
etc. Attribute values could be different for every object (row) as is
clear in the excel example. In general there could be three types of
values stored as attributes: A general string type value ("Name" =
"B278"), string used as a reference to another SAF object ("Cross
section" = "CS2", where "CS2" is the name of valid cross section
defined in StructuralCrossSection sheet) and an enum, where value



Table 1: SAF objects review and classification

General Info and Results Analysis Elements Supports and Hinges Loads

Project StructuralMaterial StructuralPointSupport StructuralLoadGroup

Model StructuralCrossSection StructuralSurfaceConnection StructuralLLoadCase
CompositeShapeDef StructuralCurveConnection StructuralLoadCombination

ResultInternalForce 1D StructuralPointConnection StructuralEdgeConnection StructuralPointAction

ResultInternalForce2DEdge*  StructuralCurveEdge RelConnectsStructuralMember  StructuralPointMoment

StructuralCurveMember
StructuralCurveMemberVarying
StructuralCurveMemberRib
StructuralSurfaceMember

StructuralSurfaceMemberOpening
StructuralSurfaceMemberRegion

StructuralStorey
StructuralProxyElement

StructuralCurveAction
StructuralCurveMoment
StructuralSurfaceAction
StructuralSurface ActionThermal
StructuralCurveActionThermal
StructuralPoinActionFree
StructuralCurveActionFree
StructuralSurfaceActionFree
StructuralSurfaceActionDistri

RelConnectsSurfaceEdge
RelConnectsRigidCross
RelConnectsRigidLink
RelConnectsRigidMember

can be set to one of the pre-defined values, for example "National
code" in the Model sheet. (Nemetschek & Scia n.d.c)

Not all data are required to be filled in excel. There are three
types of data from the perspective of importance. First group is
always required - attributes like unique names, coordinates defin-
ing nodes, nodes defining the 1D and 2D elements, value for force
load, reference on which 2D structural analysis element the load
should be applied etc. Second group are required values triggered
by a condition "required if" attributes. For example in case of
StructuralSurfaceAction object (Surface Load) when it should be
applied to the sub-region of the specific slab. The specific refer-
ence to a sub-region is required only if "Force Action" (load is
applied to) equals to "On 2D member Region". Third option are
not required values, these can be filled and then they provide more
precise information about an object but they are not spatial for the
data transfer. For example "Type" equals to "beam" in the Figure
3 is not required values and cell could be left empty. (Nemetschek
& Scian.d.c)

ss sectichdiType [l Nodes il segments [ Begin nod= [l End node= Bl
cs2 beam N130;N33  Line N130 N33
cs2 row=one object N1
CS2 beam N528;N479 _Line N528 N479 |
cs2 beam N123;N124 Line N123 N124
cs2 beam N7;N301 Line N7 N301
cs2 beam N53;MN36 Line N53 N36
cs1 beam N9Z;NT Line N92 N7
cs1 beam N49;N302  Line N49 N302
cs2 beam N77;N606  Line N77 NGOG
C52 beam N155;N15 Line N155 N15
cs2 beam N30ZLN287 Line

StructuralCurveMember

Figure 3: SAF object structure explained (.jpg file).

3. STRUCTURAL ENGINEERS IN BIM PROCESSES

Let us take a look on first examples of integration SAF and struc-
tural engineers into the BIM workflows. First example is with em-
bedded analysis model directly in BIM authoring aplication. Sec-
ond example provides more flexibility of BIM workflows using
the SAF format and web application called Scia AutoConverter in
connection to BIM collaboration environment.
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3.1. Example Workflow: Embedded Analysis Model

Structural model is created and as part of that model an analy-
sis model could be automatically or on demand created. Analysis
model is in this case created actually by an architect or drawsman
and then issued to the structural engineer. It could be done with
files exchange using a SAF file, dedicated file XML export or
other proprietary direct link between CAD application and struc-
tural analysis application. In this workflow SAF offers a standard-
ized solution for creation of analysis model in BIM authoring ap-
plication that could be handed to various analysis software and
therefore provides option to save development capacities that are
needed to maintain variety of file exports and direct between app
connections designed for every software exclusively. These types
of connections are usually two-way with the ability to update mod-
els. Examples: ArchiCAD SAF export, Scia Engineer and Au-
todesk Revit connection. (Figure 4) (Graphisoft n.d.) (CADS &
company n.d.) (Autodesk n.d.)

Pros of this approach are:

* All-in-one model provides simple solution, especially for
well established partnership between stakeholders and well
developed connections.

Cons of this approach:

* The analysis model together with constrains and loads is
being created in CAD application which is not mainly fo-
cused on structural analysis.

* The modeller has additional responsibilities outside of scope
of his field of his/her domain.

* Analysis model definition is as flexible as authoring BIM
application allows. Additional changes are usually neces-
sary in final structural analysis application.

3.2. Example Workflow: BIM Collaboration Environment

Structural model is created in BIM authoring application (Allplan,
ArchiCAD, Revit etc.). IFC model is exported to BIM collabo-
ration environment with using file export/import or with API call
when available. Model is being converted from structural model
to analysis model using the web application Scia AutoConverter
and can be saved on BIM collaboration platform or exported di-
rectly to SAF format. Scia AutoConverter is a web application
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Figure 4: SAF in BIM workflow - embbeded model (.jpg file).

design for conversion of the structural models (IFC models) to
analysis ones and allows export to SAF format. Successful con-
version puts quality requirements for IFC models created in BIM
authoring software, because they are used by structural engineers
afterwards. Certain level of attribute export settings and precision
in modeling is required. Scia AutoConverter brings automation
to the process of model creation in structural analysis application
- process that was usually doubled in workflow of structural en-
gineers and brought additional time cost with the remodeling of
the structure based on 2D drawings or based on IFC file obtained
from architect or modeller. There are also other benefits brought
by the collaboration platform like both way revision comparison
and issue tracking for structural engineers and other stakehold-
ers in the process. Structural analysis model can be imported via
SAF or API when available to desired structural analysis software
that structural engineers are using (Scia Engineer, Dlubal, Sofistik
etc.). (Figure 5) SciaEngineer (n.d.) Allplan & Bimplus (n.d.)

Pros of this approach are:

* Structural analysis discipline is fully in hands of structural
engineer.

* Modeller can fully focus in his discipline. He is not con-
fronted with analysis model creation, only handover the
data in BIM environment.

» High level of flexibility in creation of analysis models for
structural engineer.

* Structural analysis model creation is an automated process
that brings the time and costs reduction.

Cons of this approach:

* Process might be too complex for smaller projects.

4. FUTURE OF SAF

We are going to work on extensions of the SAF format in the com-
ing months and years. At the current state we are able to transfer
geometry on very high level, complex shaped double curved sur-
faces and spline 1D members can be written down to SAF and
exchanged smoothly. The extension will be necessary in the part
of defining supports and constrains. For example non-linear be-
haviour described with non-linear curves is not possible at the
moment in SAF and now could cause a data loss in the trans-
fer process. Loads sorting objects like StructuralLoadGroup and
StructuralLoadCase requires review and improvements. Also new
enums and referencing between SAF objects is on the table which
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Figure 5: SAF in BIM collaboration platform workflow (.jpg file).

will improve SAF capabilities. Recently approved proposals from
GitHub discussion will be implemented soon in development pre-
view documentation. GitHub discussion and participation of the
community is highly appreciated. (Nemetschek & Scia n.d.a)

Also, it is great to see that other companies are more and more
using SAF format. It means that communication between multiple
applications and software is being standardized, easier to develop
and maintain. It brings more reliable and advance tools for struc-
tural engineers into their daily practice. (IDEA n.d.)

What we are looking for also at the moment is an extension
and usage SAF towards automated workflows in structural engi-
neering. With usage tools of parametric modeling and visual script-
ing like Grasshopper, Rhino. Imagine that you define a parametric
structure in Grasshopper, with ease you will export it in SAF or
even directly import the structure into the structural analysis soft-
ware with SAF file in background. Then API will automatically
run the calculation with all desired checks and based on results
you can steer (manually or automatically) the geometry definition
in Grasshopper and optimize the structure in pre-defined bound-
aries with structural analysis application providing you the final
valid structural engineering report. This is not actually so far away.

5. CONCLUSION

The SAF (Strucutral Analysis Format) is presented in broader view
of BIM processes including the structural engineering discipline
into BIM workflows. SAF is an easy to use excel based struc-
tural analysis model data exchange format with focus on structural
engineering discipline. This format is and open source project
held under Nemetschek Group driven by us in Scia Engineer com-
pany. SAF format is generally introduced and important informa-
tion about documentation location, principles of releasing versions
are described. SAF is an open format with repository located on
GitHub where everyone can contribute and discuss new develop-
ment based on needs of the structural engineers on the market.
Provided is also brief review of all objects supported in SAF for-
mat. Rules and principles on which data are stored in the excel
sheet on object level are introduced. Also basic rules of SAF at-
tributes types and references are described. Examples of two main
BIM workflow with focus on structural engineering and usage of
SAF are described and evaluated. First workflow is more straight-
forward with higher demand on modeler where structural analy-
sis model in being created together with structural model in BIM



authoring application. Second workflow is more general, using
the BIM collaboration platform and Scia AutoConverter tool pro-
viding more flexibility to structural engineer and saving dramatic
amount of time and costs. The future options for usage and exten-
sion of SAF discussed at the end of the article.
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ABSTRAKT

Predmétem ¢lanku je alternativni navrh pfemosténi udoli feky
Gottleuba. Prvni Cast se zabyva navrhy riznych variant a
volbou vhodné vysledné konstrukce. Vybrana konstrukce je
tvofena betonovym komorovym nosnikem budovana metodou
letmé betondze. Predbéznymi ru¢nimi posudky je ovéfena
vhodnost zvoleného navrhu. Je proveden navrh predpinaci
vyztuze se zohlednénim fazi vystavby nosné konstrukce.
Vedeni predpéti je postupné optimalizovano. Konstrukce je
posouzena jak na meznich stavech pouzitelnosti, tak meznich
stavech tnosnosti k ¢emuz je vyuzit vypocetni software, jehoz
vystupy byly soucasné ovéfovany ru¢nimi vypocty. Byl
proveden navrh a posouzeni spodni stavby tvofené ramovymi
pilifi a pilifi s vrubovymi klouby. Detailni navrh zalozeni
mostu neni pfedmétem tohoto ¢lanku.
KLICOVA SLOVA

Betonovy most ¢ Casové zavisla analyza ¢ letma betonaz ¢
predpjata konstrukce ¢ silni¢ni most

ABSTRACT

The subject of the article is an alternative design of bridge over
the Gottleuba river valley. The first part of the article deals
with the design of various variants and the choice of a suitable
final design. The selected structure consists of a concrete box
girder built using balanced cantilever method. The suitability
of the selected design is verified by preliminary manual
assessments. The design of prestressing reinforcement is
performed including the construction phases. Geometry of the
prestressing has been gradually optimized. The design is
assessed both for serviceability limit states and ultimate limit
states, for which both software and manual verification of
program outputs are used. The design and assessment of the
substructure consisting of frame pillars and pillars with
concrete hinges been undertaken. The detailed design of the
bridge foundation is not the subject of the work.

KEYWORDS

Concrete bridge « free balanced cantilever method -
prestressed construction « road bridge « time dependt analysis
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1. UvVOD

Utelem ¢lanku bylo zabyvat se alternativnim navrhem
premosténi hlubokého udoli teky Gottleuba v Pirné v
Némecku. Jedna se o soucast pielozky spolkové silnice B 172.
V soucasné dobé zde probihd vysun semi-integrované
spfazené mostni konstrukce. Pfedmétem zadani je variantni
feSeni pfemosténi ve vztahu ke stavajici navrzené konstrukci a
predpokladany mnou zvoleny zptsob vystavby.

Tato ¢ast prakticky pfedurcuje charakter celé konstrukce. Bylo
nutné zvolit jak esteticky, tak staticky vhodny most v
kombinaci s postupem vystavby. Cely navrh musi byt v
souladu s danymi okrajovymi podminkami. Byla zvolena
dodatecné ptedpjata letmo betonovana konstrukce. Vypocty a
posouzeni mostu jsou koncipovany jako komentovany staticky
vypocet, ktery je snadnéji kontrolovatelny. Nedilnou soucasti
je zakladni vykresova dokumentace. I ptes fakt, ze se jedna o
most ve Spolkové republice Némecko jsou uplatnény postupy
podle ceskych piedpisi a norem. Z némecké projektové
dokumentace je piebrano sitkové uspofadani s tvarem fimsy,
svodidly a protihlukovou sténou. Vyskové i smérové vedeni je
rovnéz shodné s ptivodni dokumentaci.

2. POPIS OBLASTI A KONSTRUKCE

ReSend oblast se nachazi na tizemi velkého okresniho mésta
Pirna ve spolkové zemi Sasko v zemském okresu Saské
Svycarsko-Vychodni Kruiné hory. Od statnich hranic je
vzdalena piiblizné 23 km po silnici B 172. Jedna se o relativné
hluboké udoli feky Gottleuba jizné od stiedu Pirny. Nedaleko
Pirny je narodni park Saské Svycarsko voln& navazujici na
jeho Ceskou ¢ast. Zminovany narodni park se rozléha v okoli
mésta Bad Schandau. Pfemostované piekazky:

e Reka Gottleuba, neboli Rybny potok.

e  Zemska silnice S 174 (Rottwerndorfer Straf3e)

e  Atleticky stadion LSV Pirna

e Dum¢.p. 47
Pievadéna komunikace je 27 km dlouha spolkova silnice
B 172. Na statnich hranicich s nasi republikou u Hienska
prechazi v silnici /62, kterd pokraduje do Usti nad Labem.
Obé¢ tedy kopiruji tok feky Labe. Stavajici komunikace konci
piimo v centru Pirny. To neni z dopravniho hlediska ptilis
vhodné feSeni. Proto byl vyprojektovan jizni obchvat Pirny
B 172n. Komunikace na mosté je v soucasné projektoveé
dokumentaci navrzena jako tfi pruhova se dvéma stoupacimi



pruhy a jednim klesajicim. Sklon nivelety na mosté je
konstantni 4,0 %. V pfiéném sméru je povrch mostovky
V jednosmérném sklonu 2,5 %. Ve variantnim feSeni byla
zvolena letmo betonovana konstrukce.
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Obrazek 1 — Umisténi stavby

Délka mostu je témét 950 m. Vyska nivelety nad terénem
dosahuje pies 70 m. Jednotliva rozpéti jsou 63-93-5x121-95-
60 m. Vyska nosné konstrukce je proménna od 3,5 mdo 7,5 m.
V oblastech bez nabéhti je nosna konsturkce konstanstni vysky
3,5 m. Sitka nosné konsturkce je 16,1 m, pii¢emz &iika dolni
desky u nejvyssiho prifezu je 7,1 m. Na opérach a pilifich P2
a P9 je konstrukce ulozena na loziscich. Na pilifich P3 a P8
jsou nevrzeny vrubové klouby v hlavé pilift. Ostatni pilife
jsou ramove vetknuté do mostovky.
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Obrazek 2 - Vzorovy pricny rez

3. NAVRH NOSNE KONSTRUKCE

Byly pouzity prutové a deskosténové vypocetni modely, druhy
jmenovany zejména pro navrh pfi¢éného sméru komového
tramu.

Dtiraz byl kladen spravné zadani vSech mikrofazi vzniku
lamely. Skuteéna casova osa a jeji verze zadana do
vypocetniho modelu je uvedena dale.
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7| KONEC MIKROFAZE n = ZACATEK MIRKOFAZE n+1

ARMOVANI, UMISTOVANI
KANALKU PRO PREDPETI
UPRAVA A REKTIFIKACE BEDNENI
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PRIDANI ZATIZENI MOKRYM
BETONEM LAMELY n+1 NA LAMELU n
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REALITA MIDAS

Obrazek 3 — Casovd osa

PREDPINANI LAMELY n VAHADLOVYMI KABELY
POMOCI PREDPETI DOJDE K NAZVEDNUTI
LAMELY Z BEDNENI, MEZITIM Z LAMEL
VYSCHLA VODA A LAMELA TAK PUSOBI

as [dny]

Byli provedeny posudky jak MSU, tak MSP. U MSP byly
feSeny mezni stavy omezeni napéti, pruhybu a trhlin, kde byly
posouzeny smykové trhliny ve sténach. V. MSP byl proveden
navrh dekomprese pro kvazistalou kombinaci zatiZeni.

Posudek MSU v podélném sméru je zalozen na posudcich
interakce normalové sily s ohybovym momentem se zahrnutim
ptidavné tahové sily od smykového namahani, posudku
kiehkého lomu a posudcich smyku, krouceni a unavy.
K prvnim jmenovanym posudkim bylo vyuZzito teorie
meznich pfetvorfeni se zohlednénim pocatecniho stavu.

MAXIMALNI NAPETI—

Obrdazek 4 - Skica pritbéehu smykového napéti na pricném
Fezu komorového prirezu od viivu krouceni

3.1. Postup vystavby

V prvni etapé jsou zhotoveny zaklady a spodni stavba
zahrnujici pilife a opéry. U vysokych Stihlych pilifi je nutné
zajistit jejich stabilitu vzdjemnym ztuzenim stén pilita. V dalsi
etap¢ jiz konzolovym zplsobem vystavby dochdzi ke
zhotoveni vahadla P6. Nasleduji vahadla PS5, P7, P4, P8 a P3.
Uvazuji pouze s jednim parem betonaznich voziku a tento fakt
respektuji i ve vypocetnim modelu. To udinim mimo jiné
z divodu, ze na prevadéné komunikaci za mostem navazuje
tunel Kohlberg, jehoz vystavba zabere jisté vice Casu nez
vystavba feSeného mostniho objektu, tudiz v rdmci usetfeni
finanénich prostifedki na dalsi par betonaznich voziki
navrhuji pouziti pouze jednoho paru. To ma za nasledek fakt,
ze pii spojovani nékterych vahadel uzaviraci sparou dochazi
ke spojeni 2 velmi rozli$né starych betonovych konstrukci. Po
vybetonovani  parovych lamel dochazi k ptredepnuti
prislusnych vahadlovych kabelii. Po dokonceni celého vahadla
se napinaji kabely spojitosti. Nejprve kladné kabely vedené ve
spodni desce a nasledné prubézné kabely spojitosti se
soudrznosti. V pribé¢hu vystavby vahadel na loziskovych
pilifich je nutné zajistit stabilitu téchto vahadel. To je
provedeno nejprve piikotvenim nosné konstrukce k pilifi a

nésledné podpérnymi barkami. Po dokonceni téchto vahadel



dochazi k betonazi krajnich polich na pevné prostorové skruzi.
Poté jiz nasleduji dokoncovaci prace, instalace piislusenstvi, a
nakonec uvedeni do provozu.

ETAPA 1 - PILOT. ZALOZENI, VYKOPY, PAZENI VYKOPU + SPODNI STAVBA, DOCAS. ZTUZ. PILIRU

oy (o P o (o o - o
o F G e (e

=

ETAPA 2 - VAHADLO P6

P
QD)

~ ~ —~ o~ — — o
o7y (F2) @ (P4 (ps5 (re) (1) () (P \op@

N e P e P fom - - N
e G W e D @ey

. o
ey Gy G0 Gy ) D () (Gl

Obrazek 5 - Postup vystavby

3.2. Navrh predpéti

Néavrh predpinacich kabelti byl proveden nejprve predbézné
pomoci rucnich vypocti v programu Excel. Nasledné byl
navrh ovéfen pomoci zadani do programu Midas.

Vahadlov¢ kabely jsou nad podporou vedeny ve 2 vyskovych
hladindch. V nize vedené trovni je vedeno 6 nejkratSich
kabelti. Bylo navrzeno 30 vahadlovych kabeld slozenych z 22
lan.

Veskeré navrzené kabely jsou vnitini kabely se soudrznosti.

Dolni kladné kabely jsou vedeny v dolni desce a kotveny
v nalitcich z ni. Jsou navrzeny v poétu 6 kabell. Vsechny
kabely v konstrukci jsou 22 lanové.

Zvedané kabely jsou vedeny z pfi¢niku nad pilitem pies pole
a kotveny jsou v protilehlém pfii¢niku nasledujiciho pilife.
Jedna se o 8 kabelll. V poli uvazuji vedeni ve 2 vrstvach po 2
kabelech.

U vsech kabeli byly detailné feSeny vzajemné konfliktni
pozice kabelti.
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Obrdzek 6 - Reseni predp. kabelii v zdrodku

Detailné bylo feseno i piedepnuti ¢asti betonovanych na pevné
skruzi. Koncepéné je predpéti téchto ¢asti slozeno ze 3 skupiny
kabeld. Prvni skupina je vedena od opéry a kotvena za
loziskovym pilifem P2 v nélitcich z hornich rohti komorového
pri¢ného tezu. Druhou skupinu tvoii kabely vedeny opét od
opéry a kotveny v nalitcich z dolni desky jako kladné kabely
v poli P2-P3. Posledni skupina je tvofena kabely vedenymi od
oblasti pted pilifem P2 a kotveny jako ostatni zvedané kabely
letmo betonovanych ¢&asti v protilehlém piicniku. Predpéti
casti konstrukce betonované na pevné skruzi v oblasti opéry

OP10 je fesena obdobné.
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Obrazek T - Vedeni predpéti nad P2
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3.3. Pri¢ny smér

Pro vySetieni pticného sméru byl pouzit deskosténovy model
v programu Scia Engineer. Nejprve byla ovéfena nutnost
navrhovat pti¢né predpéti horni desky predbéznymi posudky.
Nasledné v podorbném statickém vypoétu byla navrzena
betonaiska vyztuz a bylo zpracovano schéma vyztuzeni
pti¢ného fezu. Byly provedeny posudky MSU i MSP. Do
namahani navrzené vyztuze byl zapocitan ohyb, smyk i
krouceni vcetné jejich vzajemné interakce. Neopomenut byl
také posudek Gnavy.

Zvlastni péce byla vénovana ramovym rohtim.



Obrazek 8 - Deskosténovy model

4., NAVRH SPODNi STAVBY

Vyska pilifové stény P7A od lice zékladu po spodni lic nosné
konstrukce je 64,31 m, u pilite P7B je to 64,57 m. Jedna se 0
nejvyssi pilife na mosté. Kliové je stanoveni spravnych
vzpérnostnich délek, které vstupuji obrovskou meérou do
vypoc¢tu ucinkl 2. fadu. Ty neni vzdy naprosto snadné urcit a
existuje nekolik moznych postupti. V mnou navrzené
konstrukci se béhem vystavby a provozni faze u jednotlivych
tlacenych stén pilifi zméni dramaticky vzpérnostni délky.
Byly provedeny posudky MSU i MSP. Ty byli priméarné
provadény rucné, pfiCemz bylo provedeno jejich ovéteni
pomoci vypoctl v dostupnych softwarech. Nezanedbatelnou
Casti je posouzeni mezniho stavu EQU ve stavebnich stavech
kosntrukce. To bylo provedeno jak v pfedbéZznych vypoctehce
ru¢nimi posudky, tak i podrobnymi posudky v podrobném
statickém vypoctu.
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Obrazek 9 - Uvazovany mezni stav EQU

4.1. Vzpérné délky

Pouzil jsem celkem 3 zplsoby vypoctu vzéprnych délek.
Nejjednodusim z nich je odhad na zakladé Obrazku 5.7 ¢l.
5.8.3.2. (3) normy CSN EN 1992-1-1, ktery uvadim dale
Vv textu.
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Obrazek 10 - Priklady riznych tvarii vyboceni a
odpovidajicich ucinnych délek

€)b=07/

Dal§i moznosti je provést vypocet dle rovnice (5.15) ¢l
5.8.3.2. (3) normy CSN EN 1992-1-1. Ten je mozné uplatnit
pro pravidelné vodorovné ztuzené ramové soustavy. Jako
posledni mozny zplsob jsem zvolil vypodet na zakladé
vzpérnostni analyzy v programu Midas Civil, ktery umoziuje
zisk soucinitele kritického zatizeni acr. Za jeho pomoci je
mozné dopocitat hodnotu kritického zatizeni a z rovnice pro
Eulerovo kritické bfemeno vyjadfit vzpérnou délku Ler.
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Posudky vzpérné unosnosti s ucinkem 2. fadu jesté ovéruji
ruénim vypoctem s uvazenim obou moznych metod (pro
omezeny rozsah prace se nezabyvam vypoctem pomoci
nelinearni analyzy zahrnujici geometrickou nelinearitu).

4.2. Vrubové klouby

Byl proveden navrh vrubovych kloubti na krajnich pilitich bez
lozisek. Hlavnim davodem bylo umyslné zmekceni
konstrukce v podélném sméru pomoci navrzeni téchto kloubti
Navrh vrubovych kloubt je proveden podle postupt, které
jsou k nalezeni v dostupné literatufe. VéEtSina z nich vychazi
z feSeni publikované panem profesorem Leonhardtem.

Byla navrzena Sikma vyztuz, proveden byl vypocet potiebné
plochy kloubu. Konstrukce byla posouzena na pti¢né tahové
sily. V neposledni fadé byl proveden posudek misté zatizené
plochy z Eurokddu.
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Obrazek 11 - Navrzeny vrubovy kloub
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5. ZAVER

Clanek se zabyva autorovou diplomovou praci. Byly
zmapovany 0okrajové podmineky a stavajici realizovana
varianta. V refer§i byl kladen zietel na studium mostd
podobného charakteru jako je stavajici navrh. Bylo piedlozeno
nékolik moznych variant pfemosténi zahrnujici betonové i
ocelové konstrukce stavéné nejriznéjS$imi technologiemi
pocinaje podélnym vysunem, pfes vysuvnou skruz az po
letmou betonaz. Nakonec byla vybrana piedpjata letmo
betonovand varianta. Byly provedeny piedbézné rucni
posudky. Ramové pilite mostu byly navrzeny jako dvojice
Stihlych stén s vyjimkou pilift krajnich.

Navrzena soudrzna ptedpinaci vyztuz je vedena uvniti stén a
desek komory. K vypoétim byl pouZit software Midas Civil.
V pribéhu zpracovavani byly pomérné detailné kontrolovany
vzajemné kolizni situace mezi kabely. Navrh predpéti byl
optimalizovany v né€kolika krocich a byl pfedlozen i méné
konzervativni navrh ptedpéti, nez byl v praci pouZit.

Krajni ramové pilife P3 a P8 se jevily pfilis tuze v podélném
sméru. Po prozkoumani moznosti bylo pfistoupeno k upusténi
od navrhu vzajemného spojeni stén pilite v paté plnym
obdélnikovym prifezem a zaroven byly navrzeny vrubové
klouby v hlavé pilitt.

V pokrocilejsi fazi prace je vénovan prostor spodni stavbé
mostu tvofené ramovymi pilifi a pilifi s vrubovymi klouby
Vv hlave.

U piliit byla podrobné rozebrana problematika vzpérnych
délek. To bylo provedeno pro rizné stavebni faze piliid. Pro
stadium, kdy stény pilite plisobi jako osamélé konzoly bylo
navrzeno montazni ztuzeni. Byl proveden vypocet momentu 2.
fadu pomoci jmenovité kiivosti i tuhosti. Vysledné momenty
byly vzajemné porovnavany i s hodnotami z vypocetnich
softwarti Idea Statica a FINE. Nasledné byly pilife posouzeny



na MSU, coz zahrnovalo interakci normélové sily a ohybového
momentu, krouceni a smyk stén pilife véetné jejich interakce.
Byl posouzen i mezni stav EQU.

U pilife P8 byl proveden navrh vrubového kloubu, kterému
Vv praci predchazi reSerSni Cast ziskana z dostupné literatury.
kloubu, z divodu jejiho piinosu. V praci jsou uvedeny i
navrhové sily a posuny pro loziska a mostni zavéry. Detailni
navrh zalozeni mostu neni pfedmétem prace.
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ABSTRACT

This article deals with the numerical prediction of
behaviour of a slab strip during bending load test. The slab
strip is made of steel fibre reinforced concrete and is
reinforced with conventional longitudinal bars in tensile
Deformations, tensile strains in reinforcement,
compressive strains in steel fibre reinforced concrete and
average crack width are predicted in critical cross sections on
a basis of numerical simulation in ATENA software before

areas.

real testing. Experimental verification of the panel’s
behaviour was carried out by the “fib Working Group WP
2.4.1 Modelling of Fibre Reinforced Concrete Structures”
within 2" Blind Simulation Competition. The result is a
comparison between the numerical prediction and the real

experiment.

KEYWORDS

Steel fibre reinforced concrete ¢ Non-linear analysis ©
Software ATENA ¢ SBeta material model ¢ Bending test

1. INTRODUCTION

The purpose of this 2™ Blind Simulation Competition is
to verify a capacity of existing FEM-based models to predict
behaviour of structural elements made from steel fibre
reinforced concrete (SFRC). ATENA software (Advanced
Tool for Engineering Nonlinear Analysis) developed by
Cervenka Consulting s.r.o is used for the author's prediction.
This software works with finite element method and
primarily it is used for nonlinear analysis of concrete
structures. The numerical analysis of the slab strip is realized
in 2D space and the SBeta material model was used to
describe fibre reinforced concrete.

2. IMPUT PARAMETERS OF SPECIMEN

The input parameters of specimen were taken from the
assignment of the competition. The slab strip with a cross-
section of 400 mm x 125 mm is supported by three supports.
A span of each of the two fields is 3.0 m. The slab strip will
be loaded with a pair of equal forces on the upper surface -
each of the loads will be placed within half the span. The slab

* Supervisor: doc. Ing. Iva Broukalova, Ph.D.
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strip is reinforced with conventional longitudinal bars
positioned at the bottom region and over the intermediate
support.

Material properties of the slab strip were provided by the
competition organizer. The panel is made of concrete class
C50/60-XD3(P)CL0.20-D,,,x12.5. Material parameters were
specified on test specimens. The secant modulus of elasticity
in compression is 31.9 GPa, the mean compressive strength
determined on cylinders is 57.8 MPa. The concrete is
reinforced with HE ++ 90/60 steel fibres with a tensile
strength of 1900 MPa. The content of fibres in the mixture is
60 kg/m®. The residual flexural tensile strength determined
according to fib Model Code 2010 recommendations was
measured on six specimens. Results of these tests are load —
CMOD diagram. The flexural tensile strength ranges from
5.3 MPa to 7.6 MPa. Concrete reinforcement was also
subjected to material tests. The yield strength is slightly
above 600 MPa.

Figure 01: Geometry of the bending load test

3. NUMERICAL MODEL

3.1. Geometry

Geometry of the bending load test is based on the
assignment. The slab strip is modelled as a one macro
element divided by finite element mesh. A size of the finite
element was chosen with regard to sufficient adequacy of the
results to the required computational time. The finite
elements are quadrangular with the sides of the elements
12.5 mm. The panel is divided into 10 elements along the
height of the cross section. The lateral supports are modelled
as free in the horizontal direction and the middle support is
fixed. There are macro elements between supports and
surface of slab strip. These macro elements represent
distribution bearings and limit the region of singularity.



The reinforcing bars are inserted into the model as linear
elements parallel to the member axis. A diameter of the bars
is considered to be 5.7 mm according to the specifying
parameters stated in the competition documents.

3.2. Material model of fibre reinforced concrete

The SBeta material model was used to describe the fibre
reinforced concrete. This model is primarily intended for
simulations of pure concrete material. Nevertheless, it offers
the possibility of adjusting individual parameters and it is
possible to capture different behaviour of fibre concrete. The
SBeta material model includes the following effects of
concrete behaviour: nonlinear behaviour in compression
including strengthening and softening, fracture of concrete in
tension based on the nonlinear fracture mechanics, reduction
of compressive strength and reduction of shear stiffness after
cracking. The material model does not affect the real
cohesion of the reinforcement and concrete, it assumes it as
perfect. It is assumed that the pull out or slippage of the
reinforcement in the cross-section will not be the determining
factor in the experiment, and therefore this is neglected in the
simulation.

The input values of the material model parameters are
derived from the assignment. The modulus of elasticity and
compressive strength of the concrete correspond exactly to
the mean measured values. The tensile strength of concrete is
determined from the record of load versus CMOD. The
tensile strength is the maximum stress before crack
initialization and before the first force drop after loading. It is
calculated as the average value from 4 samples with a similar
value. Tensile strength is considered to be 5.12 MPa. The
fibre concrete option is selected for the tensile softening type
and the parameter values (fracture energy, tensile softening
parameter c; and c,) are determined by inverse analysis.

(4) SFRC Based on Fracture Energy

we w
Fig. 2-8 Steel fiber reinforced concrete based on fracture energy.
- 26,

Parameters: = Kk > —F = T
Figure 02: ¢; and ¢, parameters of steel fibre concrete of
material SBeta

Inverse analysis was performed on tensile test
specimens. Such parameters were sought for which the
records of the numerical simulation correspond to the actual

record from the load test.
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Records of load versus CMOD of flexural tensile test
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Figure 03: Comparison of inverse analysis results

The softening compression was changed to the value wy
= -0.0125m. The other parameters of the material model
remained at the default values. All input parameters of the
material model are listed in the following table.

Type: CCSBETAMaterial
Initial elastic modulus: E =319 Gpa
Poisson's ratio: v=0.2

Tensile strength: R,=5,12 MPa
Compressive strength: R, =57,8 MPa

fibre reinforced concrete
G; = 3.998E-03 MN/m

Type of tension softening:
Fracture energy:

parameter of softening 1 cl =0,35
parameter of softening 2 c2=0,95
Crack model: fixed
Compressive deformation on compressive

strength: e. =-0,002834
Compressive strength reduction of cracked

concrete: c=1.0

Type of pressure softening: Crush Band
Softening compression: Wy =-0,0125m

Table 01: Parameters of fibre concrete

3.3. Material model of reinforcing bars

The stress/strain diagram of the reinforcing bars is
entered as multi-linear with the same course for the tensile
and compressive area. The diagram is composed of 4 points,
which are determined from the real stress/strain diagram.
These are the origin point, the point of yield strength, the
point of ultimate strength and the end point. The specific
values are listed in the following table.

Point Strain [%] Stress [MPa]
1 0,000 0
2 0,279 600
3 10,000 770
4 11,000 100

Table 02: points of stress/strain diagram of the reinforcing
bars

3.4. Other setups

Monitoring points were introduced into the model to
obtain comparable results. These are mainly monitors of
applied loads, deflection at the loaded sections, tensile strain
in the reinforcing bars and compressive strain in the FRC.
Near the supports and loads, the monitors have been moved
to an area where the results will not be affected by the



location of the bearings. The results are obtained from a
displacement controlled test. The loaded cross section is
shifted by 0.5 mm in each calculation step. 500 calculation
steps are set to obtain all values up to a 50 mm deflection at
the loaded section.

4. RESULTS

4.1. Prediction of slab strip behaviour

The following behaviour of the slab strip is predicted by
numerical simulation: up to the total applied load of 22 kN,
the main load-bearing capacity of the slab strip linearly
increases without significant cracks. In the area between the
force of 22 kN and 46 kN, the yield strength of the
reinforcement is gradually reached and cracks develop. In
this area, the fibres in the concrete structure are activated.
After reaching a force of 46 kN, the total load-bearing
capacity of the slab strip is exhausted and beyond this limit,
there is a significant increase in deformation without a
significant increase in load-bearing capacity. The residual
strength is affected by the ultimate stress of the reinforcing
bars. The maximum force is reached in the last step of the test
and it is 55.8 kN.

Prediction of slab strip behavior during load test
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Figure 04: Prediction of slab strip behaviour during load test

4.2. Comparison with experiment

On 26 and 28 January 2022, real load tests of two slab
strips were conducted in the laboratory of the Structural
Division of the Department of Civil Engineering of Minho
University (LEST). All the 8 quantities compared were
measured during the load tests. Specifically, these are
average deflection in the loaded sections, total applied load
tensile strain in the flexural reinforcement at the loaded
section, compressive strain in the SFRC at the loaded section,
tensile strain in the top flexural reinforcement over the
intermediate support, compressive strain in the SFRC over
the intermediate support, average crack width in the sagging
region and average crack width in the hogging region.

The maximum applied load in specimen 1 was 40.52kN
and the maximum applied load in specimen 2 was 44.12kN in
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the experiment. The average value of the maximum applied
load is 42.26 kN. The numerical computational model
predicted a maximum load capacity of 55.80kN, which is
32% higher. The comparison of other quantities is shown in
the following table.

The real experiment ATENA | Difference
Slab 1 | Slab2 | Average
Maximum total applied load
[kN] 40,52]  44,12]  42.32] 55,80 +32%
Maximum tensile strain in the
flexural reinforcement at the
loaded section [%o] 3,80 4,57 4,19 23,98| +473%
Minimum compressive strain in
the SFRC at the loaded section
[%0] -0,75 -1,24 -1,00 -2,45| +146%
Maximum tensile strain in the
top flexural reinforcement over
the intermediate support [%o] 6,76 10,01 8,39 2511 +199%
Minimum compressive strain in
the SFRC over the intermediate
support [%o] -4,67 -3,09 -3,88 -2,37|  -39%
Maximum of average crack
width in the sagging region -
steel reinforcement level [mm] 0,92 0,72 0,82 0,30 -63%
Maximum of average crack
width in the hogging region -
steel reinforcement level [mm] - 0,76 0,76 0,29] -62%

Table 03: Comparison of results

The following graphs summarize the curves of the
compared quantities as a function of the average deflection in
the loaded section. For the experiment, these are the average
values from the measurements of two specimens.

Results comparison - load x deflection
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Figure 05: Results comparison — load x deflection
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Figure 06: Results comparison — tensile strain x deflection
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Figure 07: Results comparison — compressive strain x
deflection
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Figure 08: Results comparison — tensile strain x deflection
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Figure 09: Results comparison — compressive strain x
deflection
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Figure 10: Results comparison — crack x deflection
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Figure 11: Results comparison — crack x deflection




4.3. Evaluation of results

In the area of linear elastic behaviour of the slab strip,
the results of numerical simulation and real experiment are
very similar. A smaller but still sufficient step can be found
in the region of initial crack development, up to
approximately 10 mm deflection. Although the real specimen
shows a lower modulus of elasticity and a lower load
capacity, but considering the many variables that enter into
the whole problem, the results in this area can be considered
satisfactory. In the deflection region from 10mm, there is a
significant effect on the behaviour of the slab strip due to the
development of cracks. In the numerical model, there is a
considerable stretching of the reinforcing bars and a
corresponding increase in the strain of the compressed part of
the concrete. In the experiment, the stress along the section
height is probably more linearly distributed and does not
reach such high values in the extreme fibres. Nevertheless,
the cracks are wider in the actual experiment.

Based on the numerical simulation performed and
compared with the actual experiment, it can be concluded
that the material model SBeta used to describe steel fibre
reinforced concrete is suitable in areas of linear elastic
significant
development, the agreement of the results was poor. In order

material behaviour. In areas after crack
to obtain sufficient agreement, another set of input material
parameters can be sought to match the tests performed on
both tensile test specimens and slab strips. Whether such a
combination of input parameters exists is the subject of

further research.

5. CONCLUSIONS

The behaviour of the plate strip is predicted by
numerical simulation. The fibre reinforced concrete is
described by the SBeta material model in the ATENA
software. The material parameters determined by the tests
were applied to the model according to reality. Other
parameters were added based on inverse analysis.

By comparison with the real experiment, agreement was
found in the linear elastic behaviour of the fibre concrete. In
the region beyond the crack development, the behaviour of
the SBeta model is more similar to that of concrete and the
set of input parameters found does not sufficiently represent
the behaviour of fibre concrete. The subject of further
research will be whether the parameters can be adjusted to
achieve sufficient agreement. An alternative route is to use
more complex material models to describe the SFRC.
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ABSTRAKT

Moderni cementové kompozity, jako napi. UHPC,
umoziuji vystavbu stdle subtilngSi prvka s tenkosténnymi
prafezy, blizicimi se svymi proporcemi prafezam typickym
pro ocelové konstrukce. S témito prvky je ovSem spojena
problematika ztraty stability dil¢ich stén, které nebyla dosud
u betonovych konstrukci vénovéna téméf Zadna pozornost.
Clanek se proto zabyva jednim ze zakladnich zpasobt ztraty
stability prvku s tenkosténnym pritezem — lokalnim boulenim
stén.  Numerickymi vypoéty jsou stanoveny hodnoty
kritického napéti vnittnich i okrajovych stén proménné délky,
vystavenych tlakovému, ohybovému nebo smykovému
naméahani za predpokladu linedrn¢ pruzné odezvy materialu a
jsou odvozena kritéria maximalni ptipustné Stihlosti stén z
UHPC a v zavéru ¢lanku jsou pro sténu referenénich rozméra
stanoveny minimalni ptipustné tloustky, pottebné pro zajisténi
stabilniho chovani.

KLICOVA SLOVA

Stabilita « Lokalni bouleni » Tenkosténny pratez « Stihlost
UHPC

ABSTRACT

Modern cementitious composites, such as UHPC, enable
the construction of increasingly more slender elements with
thin-walled cross sections resembling the proportions typical
for steel structures. However, such members are subjected to
the problem of loss of stability of individual walls. This
problem has historically received little attention in the field of
concrete structures. Therefore, this paper deals with one of the
basic types of stability loss of thin-walled elements — local
buckling. The critical stress values of variable length internal
and outstanding walls, subjected to compression, bending, or
shear loads assuming a linear elastic material response and
zero imperfections, are determined by numerical analysis. For
the lowest values of critical stress, criteria for the maximum
admissible slenderness of UHPC walls are obtained, and
finally the paper concludes with the minimum admissible
thicknesses required to ensure stable behavior for a wall with
reference dimensions.

* Skolitel: doc. Ing. Lukas Vrablik, Ph.D., FEng.
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1. INTRODUCTION

Most of the typical reinforced concrete (or prestressed
concrete) beam members are designed with a solid cross
section, stiff enough to prevent any potential stability failure.
The same is true for most of the typical concrete columns,
except the very slender ones, which may fail due to buckling.
However, in general, for the majority of today’s concrete
structures, the stability check of individual members is not
performed at all.

The situation changes considerably with the development
of modern cementitious composites, most notably ultra-high
performance concrete (UHPC). Due to its high compressive
strength, significant tensile strength, and ductility (when
compared to regular concrete), UHPC is suited for the design
of members with (open or closed) thin-walled cross section.
The thickness of individual walls of such a member can be as
low as 25-30 mm (see Coufal et al., 2022 and Figure 1),
comparable to a typical steel thin-walled cross-section.

Figure 1: Completed thin-walled.UHPC structures:
a) footbridge near Vrapice village (KS Prefa),
b) experimental footbridge with Pi-section (FHWA).



Then, an important question naturally arises, whether
such a member is stiff enough to reach its full capacity
(strength failure), or whether it will earlier buckle (stability
failure). There are multiple types of stability failure of thin-
walled members.

1.1. Instabilities of thin-walled members

Slender columns and beams with a solid cross-section
may lose only global stability, because the cross-section is
highly rigid in its own plane. Therefore, the whole member (or
its part between the lateral supports) buckles which usually
leads to the collapse of the member. The types of global
stability failure are

e  Flexural buckling in compression;

e  Torsional buckling in compression;

e  Torsional-flexural buckling in compression;
e Lateral torsional buckling in bending.

Examples are shown in Figure 2.

Figure 2: Selected types of global instabilities
a) flexural buckling, b) lateral torsional buckling.

While all mentioned global stability problems are relevant
also for thin-walled members, additionally a loss of local
stability may also occur. Then only a part of the cross-section
buckles, while the rest may still be able to transfer loads. To
identify local stability problems, cross-section of a member
can no longer be assumed as rigid in its own plane, but instead
must be considered as a set of interconnected walls. The types
of local stability failure are:

e  Local buckling;

e Distortional buckling;

e  Web crippling.
Examples are shown in Figure 3.

Figure 3: Types of local instabilities
a) local buckling, b) distortional buckling, c) web crippling.

1.2. Transition from cross-section to individual walls

There is, in general, infinitely many shapes of thin-walled
cross-sections. Therefore, it is impossible to analyze every
shape and it is convenient to split thin-walled members into
individual walls (see Figure 4) and analyze those instead.
There exist only two major types of walls obtained from the
decomposition of thin-walled members:

e Internal wall — supported along all edges;
e Outstand wall — supported along three edges and
free along one logitudinal edge;

Figure 4: Decomposition of the thin-walled member with
stiffened ends: a) original member,
b) internal wall, ¢) outstand wall.



1.3. State of the art

The topic of local stability and especially the local
buckling of thin walls is established for over a hundred years
since the first formulation of the governing equations (see
Section 2.1).

The problem is generally well researched and understood
in the case of steel structures and the main conclusions and
results may be found in multiple theoretical papers and
monographs (for example, Timoshenko & Gere, 1961;
Ziemian et al., 2010; Young et al., 2012) as well as design
standards (for example EN 1991-1, Parts 1, 3 and 5). These
results are derived from a wide range of linear and nonlinear
numerical simulations as well as full-scale and reduced-scale
experiments.

In contrast, there is currently very little knowledge about
the local stability problems regarding the thin-walled
cementitous composite members. This is most likely due to the
fact that for many years it was virtually impossible to build
actually thin-walled members. This situation changed in the
last 20 years, with the first UHPC structures in the 2000s and
especially with “bolder” UHPC (and TRC) structures in 2010s.

Only a few theoretical papers regarding the local buckling
of UHPC thin-walled members have been published so far
(Lee et al.,, 2021a; Lee et al., 2021b) and there are no
provisions regarding local stability in any design codes and
standards for concrete structures.

Thus, it is apparent that research in this topic is of high
importance.

2. LOCAL BUCKLING

This paper is focused on the issue of local buckling, which
is probably the most important type of local stability problem
as listed in Section 1.1.

2.1. Theory - governing equations

To analyze the (local) buckling of a wall, it is necessary
to link together in-plane wall theory (first introduced by
George Biddell Airy in 1862 (published 1866)) and out-of-
plane plate bending theory (first introduced by Marie Sophie
Germain in 1816 (published 1821)). Assuming isotropic
material properties, a set of fourth-order elliptic nonlinear
partial differential equations (called Von Karman equations),
is obtained (F6ppl, 1907; Von Karman, 1910):

o*w o*w o*w
Dep \Gut 2 axzay? T ayr) T Eetw .
02 9w 0?d 9w +6ZCI> *w\ @
dy? 0x? 0xdy 0xdy 0x? 0y? =L
R *d ' 3w *w  [*w )\’
+2 —t—t— —— =0 2
dx* dx20y? dy* 0x? 0y? dxdy

(+ appropriate boundary conditions)

where Dep is the elastoplastic stiffness matrix, E: is the
tangential modulus of the material, tw is the thickness of the
wall, f; is the lateral surface load, w is the load-induced
deflection, calculated as the difference between the total
deflection (wwt) and the initial deflection due to imperfections
(wo), and finally @ is the Airy stress function, from which the
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unit in-plane normal (nx, ny) and shear (nx) forces can be
calculated as the second partial derivations, multiplied by the
thickness tw.

Von Karman equations can be in general geometrically
and materially nonlinear, including the effect of damage by
introducing the matrix Q, containing the damage parameters
in tension (cracks) and compression (crushing).

However, in this paper, only the linearized form of
equations is investigated.

2.2. Linear local buckling

A linear form of Von Karman equations can be considered
when the following requirements are fulfilled (in addition to
the required isotropic properties):

e  Zero lateral load (f; =0)
e Linear elastic material response (i.e., constant
modulus of elasticity and Poisson’s ratio);

e No creep and/or shrinkage effects;

o  “Perfect” wall without imperfections (wo = 0);

e Infinitezimal strains and displacements.

Then the Egs. (1) and (2) can be combined into a single

fourth-order linear homogeneous partial differential equation
(Timoshenko & Woinowsky-Krieger, 1959):

o*w o*w o*w
Dot axt 2: 0x20y? N oy* N
0%w 0%w *w\ ®)
T T2y T 7)) 7O

(+ appropriate boundary conditions)
where Dei is the elastic stiffness matrix.

The Eq. (3) represents a classical eigenvalue problem.
Therefore, for the given homogeneous boundary conditions a
pairs of eigenvalues and eigenfunctions can be found. Those
represent the critical unit forces (ner) and the corresponding
buckling shapes (w). Eigenvalues are usually represented in
the form of critical stresses rather than critical unit forces,
using a simple relation:

oo =" )
In the most cases, the first (lowest) critical stress is the most
important one.

It should be noted that the exact solution of an eigenvalue
problem (Eg. (3)) can be found only for a very limited number
of (special) cases, despite all simplifying assumptions.
Therefore, only an approximate solution can be found in most
cases, usually by using numerical methods (see Section 3.1).

2.3. Fundamental solution — simply supported wall

At first, it is important to investigate a case, for which an
analytical solution can be found — an infinitely long wall
(lw = =) with a finite height (hw) hinged on both longitudinal
sides and loaded on the single longitudinal side by an uniform
compressive force (n), see Figure 5.
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Figure 5: Scheme of the simply supported wall subjected to
uniform vertical compression.

The analytical solution in such a case is similar to the
analytical solution of a column with rectangular cross-section.
Bending stiffnes of a rectangular cross-section with a width (b)
and height conveniently denoted (t) can be calculated as:
E-b-t3

12

where | is an axial moment of inertia of the cross-section.
Assuming that a rectangular cross-section is instead a unit
strip of a plate (b = “1“) with the thickness (tw), the bending
stiffness is slightly modified due to the effect of planar stress:
E- -t}
12-(1- 1) ©
where u is Poisson’s ratio of the material. For the typical
structural materials, bending stiffness of a plate is higher,
compared to the stiffnes of a rectangular cross section with the
same width:

Q)

Drectangle =E-I=

Dplate =

e  Concrete (u = 0,2) — 4,2 % stiffness increase;

e  Steel (u=0,3) - 9,9 % stiffness increase;

e  Perfectly plastic incompressible material (1 =0,5)
— 33,3 % stiffness increase.

Then, the first critical unit force (usually called Euler force) of
a wall, corresponding to the first buckling mode (see Figure 6)
is defined as:
72 Do m? E-t3
TLE — Zp ate = — w > (7)
hZ, 12 (1—u?)-hg

Figure 6: First buckling mode of the simply supported wall
subjected to the uniform vertical compression
(result for the finite length of the wall).
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By dividing the uniform force by the thickness of a wall (tw), a
so-called Euler stress is obtained:

2 2
e _mUE ()
T T12-(1—2) (hw ®)
Let us define the slenderness of a wall as:
h
Ay == ©)
w

And the Euler stress (Eq. (8)) can be finally expressed in the
form:

_ m? E
C12-(1-p2) %,
which will be later useful for the derivation of the limiting
slenderness of a wall with arbitrary boundary conditions.

(10)

Og

2.4. Arbitrary configuration of boundary conditions

As stated before, a local buckling eigenvalue problem
(Eq. (3)) cannot be solved analytically in the most cases. Thus,
it is convenient to relate the solution of an arbitrary
configuration of boundary conditions and an arbitrary type of
loading to the value of Euler stress of the simply supported
wall (Eg. (10)), provided that the wall is rectangular (with
length lw and height hw) and without any openings. Such
relation can be formulated as:

UCT

k=-"

g (11

where k is so-called linear local buckling factor.

To distinguish normal and shear stress buckling, the linear

local buckling factor is usually denoted either ks or k., and the

critical (normal/shear) stress can be expressed as:
Ocr = ko Y:

(12
(13)

Nevertheless, for the simplicity, throughout the rest of this
paper, buckling factor will be denoted only as k.

Ter = ke - 0

3. LINEAR LOCAL BUCKLING FACTOR

As shown in the previous chapter, the linear local
buckling factor (k) is one of the most important quantities
describing the local buckling of the wall. Therefore, its values
for the most practical cases of the UHPC walls are computed
using the finite element method.

It is important to note that the linear local buckling factor
is not a constant but rather that it is a function dependent on
the length to height ratio of the wall (lw/hw). It is therefore
expressed in the form of charts and then the minimum value
(kmin) is evaluated for each type of boundary conditions and
loading.

3.1. Numerical modelling

To find an approximate solution of an eigenvalue problem
(Eq. (3)) a finite elements analysis was employed, using a
general purpose software Scia Engineer 21.1. A problem with
infinitely many degrees of freedom was therefore transformed



into a typical generalized eigenvalue problem of a matrix with
a finite size, formally written as:

(K—o0, K;)-w=0 (14)
where K is the global stiffness matrix of the wall and K, is the
global initial stress matrix.

A very fine square mesh was used for the analysis
to ensure the minimum error of an approximate solution.
Always at least 100 square elements was used in the direction
of the shorter side of the wall, thus:
min(hy, L)

100

where ae is the size of the side of the square element.

A standard Cholesky decomposition was used to compute
initial solution and global initial stress matrix. Subsequently,
two different methods were used to solve the generalized
eigenvalue problem (Eq. (14)):

a, < (15)

e Lanczos method when multiple eigenvalues were
desired, while the number of DOF was less than
1 million;

e  Polynomial method when only a single (lowest)
eigenvalue was desired and the number of DOF
was greater than 0,5 million.

It was proven that those two methods were the fastest, while
providing very accurate results (compared to each other as well
as to other methods, e.g., subspace iteration or iterative ICGC).

3.2.  Assumed boundary conditions

It was shown in Section 1.2 that an arbitrary thin-walled
cross-section can be decomposed into a set of individual walls
— either internal or outstand (see Figure 7).
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Figure 7: Scheme of a) internal and b) outstand wall with
hinged boundary conditions.
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The corners of the original cross-section where the walls
are connected shall be replaced by boundary conditions along
the longitudinal edge.

The most accurate representation of such a connection
should be a combination of two springs — one providing partial
out-of-plane rigidity, while the other providing partial
rotational rigidity. However, the actual stiffness of those
springs may vary from near-zero to almost infinity. In most
cases, the provided out-of-plane rigidity is much higher than
the rotational rigidity, thus it is reasonable to consider a
perfectly rigid out-of-plane boundary condition without any
rotational rigidity. Such boundary conditions will be
furthermore called as hinged. It should be noted that if the
connections do not provide enough out-of-plane rigidity, then
the stability failure is called distortional buckling instead of
local buckling and such a case is not considered in this paper.

Furthermore, in the case of an outstand wall, one of the
longitudinal edges of the wall is not connected to any other
wall, and then there should be no boundary conditions at all
and such edge shall be called as free.

In relation to the trailing edges of the wall, simple
stiffeners were considered on both sides, providing full out-of-
plane restraint and zero rotational restraint. Therefore, hinged
boundary conditions were imposed on both trailing edges.

No intermediate stiffeners were considered in this study.

3.3. Assumed types of loading

Generally, the loading of an individual wall can be
arbitrarily complex, resulting in a complicated stress pattern,
which may even vary along the longitude of the wall.
However, as long as the linear behavior is maintained, any
loading pattern can be constructed as a summation of basic
loading types.

Therefore, in this paper only basic types of loading are
considered, which produce an uniform stress pattern along the
longitude of the wall (see also Figure 8). These are:

e  Uniform compression;

e Uniform bending;

e  Compression-bending interaction;
e  Uniform shear.
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Figure 8: Assumed types of loading;
(a) uniform compression, b) uniform bending,
¢) compression-bending interaction, d) uniform shear.



3.4. Assumed material properties

In Section 2.2, multiple requirements (assumptions) were
listed to simplify the general governing equations of local
buckling into a single governing equation of the linear local
buckling.

It must be emphasized that those requirements are in
general not fulfilled for the real thin-walled UHPC members:

e  Modulus of elasticity and Poisson’s ratio remain
constant only prior to the first tensile crack and
roughly prior to 70-80% of the compressive
strength (Hamdy et al., 2014; Coufal et al., 2022);

e  Material parameters may be even heterogeneous if
the fiber reinforcement is predominantly oriented
in one direction, for example, due to 3D printing
(Yang et al., 2022);

e Inthe long term, the effect of creep and shrinkage
is apparent;

e Wall is always imperfect and the magnitude of
deflection may be comparable to the thickness of
the wall (i.e., large displacements).

Hovewer, those sources of nonlinearity are not considered in
this paper and therefore the results obtained in the next
sections should be treated as the initial and partially
overestimated approximation of the real local buckling
strength of thin UHPC walls.

In this context, the following constant linear elastic
material properties were considered:

e Modulus of elasticity E = 50 000 MPg;
e  Poisson’s ratio u = 0,2.

It will be shown later, that the resulting linear local buckling
factor k is independent of the modulus of elasticity, but
depends on the Poisson’s ratio in some cases.

3.5.  Uniform compression

Internal walls, hinged along all edges and subjected to the
uniform compression acting in the longitudinal direction
buckle in multiple square-shaped half-waves (see Figure 9 and
Figure 11), while the minimum linear local buckling factor kmin
is reached each time the Iw/hw ratio reaches an integer value.

Figure 9: Linear local buckling of the hinged internal UHPC
wall, lw/hw = 4, subjected to uniform compression.

Outstand walls hinged along three edges, free along a
single longitudinal edge and loaded similarly buckle always in
a single half-wave (see Figure 10 and Figure 11). However, for

the infinitely long wall (lw/hw = =) the linear local buckling
factor for any number of half-waves approaches the same
value, which is also the minimum value kmin. Therefore, in
practice, for a very long outstand wall, the stability failure may
occur in any number of half-vawes.

Figure 10: Linear local buckling of the hinged outstand
UHPC wall, lw/hw = 4, subjected to uniform compression.
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Figure 11: Linear local buckling factor of the hinged
internal/oustand UHPC wall subjected to uniform
compression.

3.6. Uniform bending

Internal wall, hinged along all edges and subjected to the
uniform bending acting in the longitudinal direction buckles in
multiple rectangle-shaped half-waves (see Figure 12 and
Figure 16), while the minimum linear local buckling factor kmin
is reached each time the lw/hw ratio reaches the multiple of 2/3.

Figure 12: Linear local buckling of the hinged internal
UHPC wall, lw/hw = 4, subjected to uniform bending.

In the case of an outstand wall, two significantly different
types of uniform bending can be applied (see Figure 13):

e Negative bending — the compression is acting
along the free edge;

e  Positive bending —the compression is acting along
the hinged edge.
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Figure 13: Outstand wall subjected to a) negative bending,

b) positive bending. edge. . . .
The observed buckling patterns are similar to the uniform
When negative bending is imposed, the observed bending in the case of internal wall and outstand wall subjected
behavior is similar to the one of uniform compression of the to compression + negative bending (see Figure 17, Figure 18,
outstand wall. It tends to buckle always in a single half-wave and Figure 20).

(see Figure 14 and Figure 16), but for the infinitely long wall,
any number of half-waves is possible as well as the minimum
value kmin at that moment.

Figure 17: Linear local buckling of the hinged internal
UHPC wall, lw/hw = 4, subjected to 50% compression-
bending interaction.

Figure 14: Linear local buckling of the hinged outstand
UHPC wall, lw/hw = 4, subjected to negative bending.

In contrast, when positive bending is imposed, the free
edge is ,,pretensioned” and the behavior is the same as in the
case of internal wall and the buckling occurs in multiple
rectangle-shaped half-waves (see Figure 15 and Figure 16).

Figure 18: Linear local buckling of the hinged outstand
UHPC wall, lw/hw = 4, subjected to 50% compression-
negative bending interaction.

However, in the case of an outstand wall subjected to
compression + positive bending, the free edge is no longer
pretensioned and therefore the wall tends to always buckle in
Figure 15: Linear local buckling of the hinged outstand asingle half-wave (see Figure 19 and Figure 20).

UHPC wall, lw/hw = 4, subjected to positive bending.
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Figure 19: Linear local buckling of the hinged outstand
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Figure 16: Linear local buckling factor of the hinged
internal/oustand UHPC wall subjected to uniform bending.

3.7. Bending-compression interaction

In general, any ratio between bending- and compression-
induced stress can be assumed. However, in this paper, only
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Figure 20: Linear local buckling factor of the hinged
internal/oustand UHPC wall subjected to 50% compression-
bending interaction.

3.8. Uniform shear

Internal walls hinged along all edges and subjected to a
uniform shear buckle with multiple diagonally oriented half-
waves (see Figure 21 and Figure 23). However, the minimum
linear local buckling factor kmin is not reached multiple times,
as in the case of compression and bending, but only once for
the infinitely long wall.

Figure 21: Linear local buckling of the hinged internal
UHPC wall, lw/hw = 4, subjected to uniform shear.

In the case of outstand walls, a single half-wave buckling
always occurs as the first (see Figure 22 and Figure 23) except
for very short walls with the ratio Iw/hw < 0,7 when multiple
half-waves may occur.

Figure 22: Linear local buckling of the hinged outstand
UHPC wall, lw/hw = 4, subjected to uniform shear.
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Figure 23: Linear local buckling factor of the hinged
internal/oustand UHPC wall subjected to uniform shear.

3.9. Minimum linear local buckling factor

In most of the cases, members with thin-walled cross-
section are usually relatively long, thus the length of an
individual wall is significantly greater than its height, i.e., ln/hw
> 1. Therefore, it is often reasonable to consider the minimum
possible value of the linear local buckling actor kmin, rather
than using the exact value, which is just slightly higher.

For that reason, the values of the minimum linear local
buckling factor kmin are summarized in Table 1. In theory,
those values are generally reached for the limit case lw/hw = oo,
however, due to the numerical solution those values were
computed for the ratio lw/hw = 75. The difference is negligible.

Table 1: Minimum linear local buckling factor of the
internal/oustand UHPC walls with hinged edges and
subjected to different types of loading.

Kmin [']
Loading Internal Outstand
Compression 4,001 0,487
Comp. + negative bending 7,811 0,649
Negative bending 23,886 0,973
Comp. + positive bending - 1,946
Positive bending - 23,859
Shear 5,340 0,703

3.10. Comparison of UHPC and steel walls

It was stated in Section 1.3 that while there is currently
almost no literature regarding local buckling of thin-walled
UHPC members (or members made out of cementitous
composites in general), there is, in contrast, a wide range of
sources regarding local buckling of thin-walled steel members.
Therefore, it is convenient to compare UHPC results presented
in this paper with steel results from the literature (Timoshenko
& Gere, 1961; Ziemian et al., 2010; Young et al., 2012; EN
1993-1-5, 2006), see Table 2.

It is apparent from the table that the linear local buckling
factor is identical for UHPC and steel in the case of internal
walls, therefore it is indepdennt of both the modulus of
elasticity and Poisson’s ratio of the material.



Table 2: Comparison of minimum linear local buckling factor
for UHPC and steel internal and outstand walls.

Kmin [']
Internal Outstand
Loading UHPC  Steel UHPC  Steel
Compression 4,001 4,00 0,487 0,43
Comp. + neg. bend. 7,811 7,81 0,649 0,57
Negative bending 23,886 23,9 0,973 0,85
Comp. + pos. bend. - - 1,946 1,70
Positive bending - - 23,859 238
Shear 5,340 5,34 0,703 0,66

In contrast, the linear local buckling factor differs for
UHPC and steel in the case of oustand walls, with UHPC being
higher. The only exception is the outstand wall subjected to
positive bending, which behaves similarly to the internal wall
subjected to uniform bending. It can be shown that the
difference in the values of linear local buckling factor is caused
only by the different Poisson’s ratio of both materials, while
the modulus of elasticity does not influence the results.

Therefore, it can be concluded that the results related to
the linear local buckling of internal steel walls can be directly
adopted and applied for internal UHPC walls. Contrary, the
linear local buckling of outstand UHPC walls must be
addressed individually due to the different Poisson’s ratio
compared to steel.

In addition, it is shown that the linear local buckling factor
of the outstand walls is inversely proportional to the Poisson’s
ratio of the material.

4. LIMITING SLENDERNESS OF THE WALL

It is of high practical importance to utilize linear local
buckling factors from the previous chapter to distinguish
between thin UHPC walls that may and may not lose stability
due to local buckling prior to reaching compressive strength
(or tensile stregth in the case of bending and shear). The
universal quantity for such distinction is limiting slenderness
of the wall Ay, jim.

It can be calculated first by the assumption of equilibrium
between the strength of the material and the critical buckling
stress, i.e., the case when both types of failure occur at once.

n? E

feo =k aa R o
From this equation, by rearrangement of variables, the limiting

slenderness of the wall can be evaluated:

w2 E
Awiim = Vk - /m\/;

When the actual slenderness of the wall is higher than the
limiting slenderness, it will fail due to linear local buckling
prior to the strength failure.

Because the Eq. (17) depends on the modulus of elasticity
and the strength of the material, it is not possible to tabulate
the resulting limiting slenderness for each type of boundary
conditions and loading. This problem is addressed in the next
two sections.

an
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4.1. Limiting slenderness of the wall with referential
material parameters

While the value of Poisson’s ratio of all UHPC mixtures
can be in general assumed as x = 0,2 (Hamdy et al., 2014), the
strength f and the modulus of elasticity E may vary
significantly. Therefore, it is beneficial to express the limiting
slenderness of the wall with referential material parameters
and then later modify its value by suitably selected
coefficients.

Referential material parameters can be chosen arbitrarily.
In this paper, they were chosen as follows:

Eyey = 50000 MPa (18)
ferer =150 MPa (19)
forer = 10 MPa (20)

where Erer is the referential modulus of elasticity, fcret is the
referential compressive strength, and firer is the referential
tensile strength.

By substituting Egs. (18) and (19) into the Eq. (17) the
limiting slenderness of the “referential” UHPC wall subjected
to compression can be evaluated as:

Awerefiim = 16,8991 - Vk (21)

and by substituting and Egs. (18) and (20) into the Eq. (17) the
limiting slenderness of the “referential” UHPC wall subjected
to tension or shear can be evaluated as:

Awtrefiim = 65,4498 - Vk (22)

4.2. Generalized limiting slenderness of the wall

With known limiting slenderness of the referential wall, it
is convenient to finally express the limiting slenderness of the
wall with arbitrary material parameters by employing
referential material parameters and expanding Eg. (17)
in the following form:

_ m? Eref E fref
Auitem = ﬁ[[lz =D IE_fI f

The last two ratios from the equation can be denoted as the
coefficient of real modulus of elasticity (ce) and the coefficient
of real strength (cx):

(23)

¢ = EE f (24)
o= |2 @)

Then the Eq (23) can be written as:

_ ’ n? ,Eref
Aw,lim - \/]; 12. (1 _'uz) ' E *Cg Cf (26)

and finally evaluated using Egs. (21) and (22) and the
appropriate type of the reference strength (compressive
or tensile):

Awcpim = 16,8991 Vk - ¢z - ¢ (27)

Aw,t,lim = 6514498 ' \/]; *Cg Cf (28)



In the case of both tensile and compressive stress acting on the
wall at once (i.e. bending), both equations need to be evaluated
and the value of the limiting slenderness which corresponds to
the type of strength failure, that would occur as the first, should
be used.

By evaluating Egs. (27) and (28), assuming all loading
cases described in the Sections 3.5 to 3.8 and selecting
minimum possible values of the linear local buckling factor
kmin from the Table 1 a conservative values of limiting
slenderness of the wall can be derived, which are summarized
in the Table 3.

Table 3: Limiting slenderness of the internal/outstand UHPC
walls with hinged edges and subjected to different
types of loading.

ﬂw,lim [']

Loading Failure Internal Outstand
Compression C 33,80-Ce-Ct 11,79-ce-cs
Comp. + neg. b. C 47,23-Ce-Ct 13,61-Ce-ct
Negative bending C 82,59-Ce-Ct 16,67-Ce-Ct
T 319,87-ce-ct 64,56-Ce-Cr
Comp. + pos. b. C - 23,57-Ce-Ct
. . C - 82,54-Cce-ct
Positive bending T i 319.60-Ce-Ci
Shear T 151,24-ce-ce  54,88-Ce-Ct

5. LIMITING THICKNESS OF THE WALL

In the previous chapter, the limiting slenderness of the
walls subjected to different types of loading was evaluated. It
is then also possible to easily evalue the limiting thickness tw,iim
by combining Egs. (9) and (26) and rearranging the variables:

h h,,
[ n? Eres (29)
VB lma—m Frep BTG

5.1. Wall with referential material parameters and
dimensions

tw‘lim -

Aw‘lim

In the Table 4, the limiting thickness from the Eqg. (29) is
evaluated assuming referential material parameters as defined
by Egs. (18) to (20) and by assuming referential height:

Ry yer = 1000 mm (30)

Table 4: Limiting thickness of the referential
internal/outstand UHPC walls with hinged edges and
subjected to different types of loading.

tw,ref,lim [mm]

Loading Failure Internal Outstand
Compression C 29,6 84,8
Comp. + neg. b. C 21,2 73,5
. . C 12,1 60,0
Negative bending T 31 155
Comp. + pos. b. C - 42,4
.. . C - 12,1
Positive bending T i 31
Shear T 6,6 18,2
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It is apparent that the outstand wall subjected to
compression, negative bending, or acombination of both is the
most susceptible to local buckling, while the internal wall
subjected to bending or shear is the least likely to buckle.

5.2. Arbitrary wall

Finally, it is possible to easily calculate limiting thickness
of an arbitrary rectangular UHPC wall using values from the
Table 4 and by defining the coefficient of the real height of the
wall as:

hy

= hw,ref (31)
Then the limiting thickness can be calculated as:
Ch
tw,lim = tw,lim,ref ﬁ (32)

6. IMPORTANT REMARKS

It is important to recall that all results presented in this
paper and especially the limiting slenderness and thickness of
the wall provided in Table 3 and Table 4 were calculated with
the assumptions in Section 2.2 related to the linear behavior.
Behavior of the real thin-walled UHPC members is highly
nonlinear (both materially and geometrically).

Thus, the obtained limiting slenderness and thickness
represent the first approximation and the theoretical upper
limit, which can never be reached for the real structures and
therefore the presented results should be used with knowledge
of this limitation.

Secondly, the coefficients ce and « (Egs. (24) and (25))
include the real modulus of elasticity and the real strength of
UHPC. However, it is not mentioned which type of material
parameters (in terms of statistics) should be used. While it is
up to each engineer to use the most appropriate values, it is
recommended to use 5% quantile of the modulus of elasticity
and the 95% quantile of strength. Such a combination of
material parameters provides the safest estimate of the limiting
slenderness/thickness of the wall.

7. CONCLUSIONS

In this paper, a relatively new and underresearched topic
of the local stability of thin-walled UHPC members was
addressed, focusing especially on the issue of linear local
buckling of individual walls under compression, bending and
shear. The importance of this topic is most likely to grow
significantly in the near future.

It was shown that the linear local buckling factor k is
independent of the modulus of elasticity as well as Poisson’s
ratio of the material in the case of hinged internal wall, but that
it is dependent on the Poisson’s ratio in the case of hinged
outstand wall. Therefore, it is not possible to adopt the results
from the extensive literature on the topic of local buckling
concerning steel structures.

For a total of 10 combinations of boundary conditions and
types of loading, a limiting slenderness and limiting thickness
of UHPC walls was calculated, assuming a minimum value of



the linear local buckling factor kmin. These results may be used
as the useful first estimate (upper bound) for the local stability
check of thin-walled UHPC members.

8. FUTURE REASEARCH

The author’s future research regarding this topic is going
to be focused on the extension and generalisation of the results
presented in this paper, with respect to the linear local
buckling.

Furthermore, the research is also going to account for the
nonlinear behavior of thin-walled UHPC members and
therefore ultimately to establish the real (nonlinear) values of
the limiting slenderness subjected to an arbitrary type of
loading.

ACKNOWLEDGEMENTS

Hereby, the author would like to appreciate the financial
support by the Grant Agency of the Czech Technical
University in Prague, grant No. SGS22/038/OHK1/1T/11
,»Local Stress and Stability of Cementitious Composite
Members*“ (,,Lokalni napjatost a stabilita prvki z
cementovych kompoziti*).

Furthermore, the author would like to appreciate the
financial support by the Ministry of Industry and Trade of the
Czech Republic, grant No. CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_321/
0025126 ,,Research and development of the use of UHPC for
the main structural membersof civil engineering structures of
transportation buildings* (,,Vyzkum a vyvoj vyuziti UHPC pro
hlavni konstrukeni prvky inzenyrskych konstrukci dopravnich
staveb*).

References

Airy, G. B. (1866), An Elementary Treatise on Partial
Differential Equations, London and Cambridge:
MacMillan and Co.

Coufal, R., Kalny, M., Kolisko, J. & Vitek, J. L. (2022),
Technicka pravidla CBS 07 — Ultra vysokohodnotny beton
(UHPC), Ceska betonaiska spolecnost CSSI

EN 1993-1-1 (2005), Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 1-1: General rules and rules for buildings. Brussels:
CEN

EN 1993-1-3 (2006), Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 1-3: Supplementary rules for cold-formed members
and sheeting. Brussels: CEN

EN 1993-1-5 (2006), Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 1-5: Plated structural elements. Brussels: CEN

Foppl, A. (1907). Vorlesungen Uber Technische Mechanik,
Druck und Verlag von B.G. Teubner

Germain, M. S. (1821), Recherches sur la théorie des surfaces
élastiques, , Paris: M.me v.e Courcier

Hamdy, K. S. E. et al. (2014), Mechanical properties of Ultra-
High Performance Fiber Reinforced Concrete. Int. Journal
of Engineering and Innovative Technology 4(4), pp. 4-10

Lee, J. etal. (2021a), “Theoretical Local Buckling Behavior of
Thin-Walled UHPC Flanges Subjected to Pure
Compression‘, Materials 14(9), 2130

127

Lee, J. et al. (2021b), ‘Experimental and numerical evaluations
of local buckling in thin-walled UHPFRC flanges*, Thin-
Walled Structures, Vol. 163, 107662

SCIA Engineer, Documentation, available at:
https://kc.scia.net/Documentation/

Timoshenko, S. P. & Gere, J. M. (1961), Theory of Elastic
Stability, 2nd ed., New York: McGraw-Hill, ISBN: 978-0-
486-47207-2

Timoshenko, S. P. & Woinowsky-Krieger, S. (1959), Theory
of Plates and Shells, 2nd ed., McGraw-Hill, ISBN: 0-07-
085820-9

Von Karman, T. (1910). Festigkeitsprobleme im
Maschinenbau, In: ‘Encyklopadie der Mathematischen
Wissenschaften®, Druck und Verlag von B.G. Teubner, pp.
311-385

Young, W. C., Budynas, R. G. & Sadegh, A. M. (2012),
Roark’s Formulas for Stress and Strain, 8th ed., McGraw-
Hill, ISBN: 978-0-07-174248-1

Ziemian, R. D. etal. (2010), Guide to Stability Design Criteria
for Metal Structures, 6th ed., New Jersey: John Wiley &
Sons, ISBN: 978-0-470-08525-7




AKTUALNI LEGISLATIVA CR PRO NAVRH MOSTU VYSOKORYCHLOSTNICH
TRATI

Pavel Vrba, *

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

ABSTRAKT

Vystavba vysokorychlostnich trati je v soucasnosti Casto
zminovany zpuisob zkvalitnéni Zelezniéni dopravy ve svété i
CR. Srozvojem tdchto trati se objevuje potieba novych
pfemosténi spliiujici nové pozadavky. Pozadavky na navrh
mostl vysokorychlostnich trati se tykaji samotného chovani
konstrukce sohledem na dynamicka =zatizeni, ale také
pribyvaji omezeni vyplyvajici z navrhu Zelezni¢niho svrsku.
Zasadnim aspektem  pfi mostni  konstrukce
vysokorychlostnich trati je odezva na dynamicka zatizeni,
kterd pti vysokych rychlostech vlakovych souprav vznikaji.
Prispévek shrnuje problematiku dynamického
zelezni¢nich mostd z pohledu aktualni legislativy. Pozornost
je dale vénovana obecné platnym normam a internim
predpisim Spravy Zzeleznic, které tesi problematiku navrhu
mostl a jejich uplatnéni pfi ndvrhu most vysokorychlostnich
trati.

Cilem pfispévku je shrnuti aktudlniho stavu legislativy pro
navrh mostt vysokorychlostnich trati.

navrhu

zatizeni

KLICOVA SLOVA

Vysokorychlostni trat, dynamicka analyza, zelezni¢ni most,
normy

ABSTRACT

Currently, the construction of high-speed railways is a
frequently mentioned method for the improvement of railway
transportation across the Czech Republic as well as the world.
Due to its development, there is a need to analyze new
approaches to bridge construction to comply with new
demands. Bridge design requirements of high-speed railway
bridges relate to the dynamic response of construction.
Furthermore, there is an addition due to increased demands of
railway superstructure because of high speed.

The main aspect of high-speed railway bridge design is the
response to the dynamic load which emerges from the high-
speed train set. The paper describes the dynamic loads of
railway bridges from the point of current legislation. In
addition, it focuses on European norms and internal regulation
of the railway's state organization Sprava Zeleznic., which

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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deals with bridge design application of high-speed railway
bridges.

The paper aims to summarize the current legislation state of
high-speed railway bridge design

KEYWORDS

High-speed railway, dynamic response, railway bridge, Norms

1. UvVOD

1.1. Vysokorychlostni traté

Projekty staveb vysokorychlostnich trati (dale VRT) na tizemi
Ceské republiky s sebou pfinasi potfebu premosténi stavajicich
komunikaci, vodnich tokli a terénnich ptekazek. Navrh
mostnich konstrukci pro tratové rychlosti ptesahujici 200
km/h s sebou pfinasi znacna dynamicka zatiZeni, ktera musi
byt v navrhu zohlednéna.

V soucasné dobé na nasem uzemi probiha ptiprava pilotnich
rychlych spojeni.
vysokorychlostnich trati v minulych letech vznikla fada studii

projektt Pro projektovani
a podkladovych materiall vychazejici ze zkuSenosti ze
zahrani¢i (zejména Francie). Krom provedenych studii a
internich predpist Spravy Zeleznic, jsou pro navrh konstrukci
podklady jejiz v kontextu
projektovani dynamicky vyznamné zatizenych konstrukei, je
nejednoznaéné uchopitelné.

Cilem pfispévku je shrnuti aktualniho stavu legislativy

zdvazné normové vyuziti,

(technické normy a interni pfedpisy spravce zeleznic)
s ohledem na navrh mosti vysokorychlostnich trati, tedy
dynamicky vyznamné zatizenych konstrukci. Snahou tohoto
prispévku je uceleni problematiky navrhovani dynamicky
zatizenych konstrukei a poukazani na piipadné nesoulady.

1.2. Dynamika Zelezni¢nich mostu

Vlakové soupravy projizdéjici rychlosti piesahujici 200 km/h

generuji nezanedbatelna dynamickd zatizeni podobna

Rayleiovym vInam. Jedna se o povrchové vinéni s kruhovym
charakterem, jehoz nasledkem je oscilace povrchu konstrukce
(@ stim i kolejového svrsku). Jednd o zatizeni technickou



seismicitu jejiz zdroje ucinkll jsou znamé a na které se navrh
mostu musi uzpusobit.
Znize uvedené¢ho znéni dynamické pohybové rovnice
vynuceného kmitani jsou patrné parametry, ovlivijici
dynamickou odezvu konstrukce. Jsou jimi tuhost, hmotnost,
utlum a ¢asovy prubéch zatizeni.

KT(t) + CT(t) + MT(t) = f(t) (1)
Hmotnost zahrnuje vlastni tihu samotné konstrukce i dalsi
stalé zatizeni konstrukci a vybaveni mostniho svrsku. Tuhost
je déna prifezovymi a materidlovymi charakteristikami nosné
konstrukce a pifipadnym spoluplisobenim v Grovni nosna
konstrukce — kolejovy svrsek. Tyto parametry jsou ovlivnény
samotnym navrhem konstrukce.

Pribéh zatizeni je odvozeny od pouzitého vlaku a tratové
rychlosti. Zatizeni definuje norma formou HSLM sestav nebo
jinymi vlakovymi soupravami, jejiz provoz lze na dané trati
predpokladat.

Utlum je kli¢ovym parametrem dynamické analyzy, jehoz
hodnotu nelze spolehlivé odhadnout. Hodnota je zde ovlivnéna
pouzitym materidlem, jeho vadami, skladbou kolejového
svisku a jeho dynamickymi parametry nebo charakterem
deformace.

Vibrace konstrukce mohou mit vliv na velikost vnitinich sil,
zpusobovat lokalni inavova poskozeni a diisledkem rezonance
muze byt kolaps celé konstrukce. Deformace zpiisobené
vibracemi mohou ovlivnit bezpe¢nost, plynulost a komfort
dopravy. Z téchto divodi je dynamické vySetfovani mosti
vysokorychlostnich trati dalezité. Vhodnym néavrhem Ize
docilit pozadovaného komfortu, bezpecnosti a udrzitelnosti
zelezniéni dopravy.

,,Spravné pochopeni problémii dynamiky mostit prispiva totiz
novych  konstrukci  a
mostii

k hospoddarnému  navrhovani

K raciondlnimu vyuzivani

(Fryba, Dynamika Zelezni¢nich mosti)

v provozu.

2. POZADAVKY NA MOSTY
VYSOKORYCHLOSTNICH TRATI

Mosty vysokorychlostnich trati jsou v nasem regionu zcela
novou skupinou navrhovanych konstrukci. Pfinasi tak fadu
novych principi a pravidel platnych pro jejich navrh. Rostouci
dopravni rychlosti je nutné zohlednit geometrii pti¢ného
uspofadani na mosté i dal$imi pravidly definujici umisténi
konstrukce z hlediska pozadavku Zelezniéniho svrsku. Dalsi
pozadavky pro tyto mosty vychazeji naptiklad z potieb pro
udrzbu a plynulosti dopravy.
Parametrim navrhu mosti z hlediska koncepce navrhu se dle
provedené reSerSe podkladii vénuji nasledujici zdroje
(zpravidla se tyto podklady nevénuji statické nebo dynamické
analyze).
e Interni pfedpisy Spravy zeleznic (S3, MVL 110,
MVL150, Manual pro projektovani VRT ve stupni
DUR)
e Normové podklady (CSN EN 1990, CSN EN 73
6201)

e  Odborna literatura

Obecné se pro mosty VRT pozaduje splnéni nejvyssiho stupen
spolehlivosti, kvality, bezpecnosti staveb. Pfedpoklada se
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velkorysé geometrické vedeni traté s ohledem na pohodli
cestujicich, které musi byt splnéno i v ramci souvisejicich
inzenyrskych konstrukcich. S ohledem na bezpeCnost a
plynulost provozu jsou trat¢ VRT vzdy vedeny minimalné ve
dvoukolejném uspotadani.

2.1. Navrhovani mostii dle internich piedpisi

2.1.1. Interni piedpis SZ S3

Piedpis SZ S3 se obsahuje souhrn zisad pro projektovani
zeleznicniho  svrSku  trati s normalnim  rozchodem.
V nejnovéjsi verzi (od roku 2021) byl doplnén o dil XVII
pojednavajici o Zelezni¢nim svrsku pro rychlosti nad 200 km/h
(do 360 km/h). V oboru rychlosti odpovidajici VRT piedpis
definuje rozméry drazni stezky, odstupy piekazek od osy
koleje, pravidla pro umistovani vyhybek a kolejovych
dilata¢nich zafizeni (KDZ). Nové parametry jsou v souladu
S Manuédlem VRT.

Z hlediska projektovani vrt piedpis definuje
geometrické usporadani koleje a mostniho svrSku. Ptedpis
nijak nefe$i problematiku mostu  z hlediska
dynamickych zatizeni. Ustanoveni ohledné¢ umistovani

mostl
navrhu

bezstykovou koleji jsou dle pfedpisu podrobné fesena v MVL
150.
2.1.2. Interni pfedpis MVL 110 a MVL 150

MVL 110 Standardni typy nosnych konstrukei Zelezni¢nich
mostnich objektti definuje zasady pro navrhovani ,,béznych*
zelezni¢nich mostnich objektd. MVL 110 ptedklada zékladni
kritéria pro navrh zelezni¢nich mosti a zpisob jak ptistupovat
k navrhu konstrukce. Prvni ¢ast tohoto ptedpisu spolecné
s CSN EN 73 6201 a CSN EN 1990 tvoii myslenkovy zaklad
vhodny pro navrh koncepce zelezni¢niho mostu.
Cast piedpisu, vénujici se vy&tu jednotlivych ,b&Znych*
konstrukci neni z pohledu VRT pouzitelnd (jako standardni
konstrukce jsou uvazovany jednokolejné, kolmé mosty o
jednom poli). Navrhu konstrukci vyznamné zatiZzenych
dynamickymi u¢inky se MVL 110 nevénuje.
MVL 150 Kombinovana odezva mostu a koleje navazuje svym
pojetim na piedpisy SZ S3. Podrobngji se vénuje navrhu
bezstykové koleje a jejiho dopadu na navrh mostu. Piedpis
definuje pozadavky umisténi kolejovych dilata¢nich zatizeni
(KDZ) a jejich vliv na navrh mostu.
Ptedpis pozaduje stanoveni namahdni, od dynamickych
ucinkd dopravy, pro posouzeni unosnosti kolejnic. MVL 150
se nevénuje navrhu mostu z hlediska dynamického zatizeni ani
neuvadi dynamické parametry bezstykové koleje a mostniho
svrsku.

2.1.3. Manutél pro mosty VRT ve stupni DUR

Dalsi pozadavky pro navrh mosti VRT jsou definovany
v Manuélu pro projektovani VRT ve stupni DUR (déle jen
Manuél VRT) jehoz znéni je v tuto chvili utajovano. Manual
nelze v tuto chvili citovat, avSak vétSina pozadavki z néj
vyplyvajicich je v souladu se zkoumanymi piedpisy.

2.2. Zasady navrhovani mostii dle norem

Zakladnimi normami pro navrh mostnich konstrukei jsou CSN
EN 73 6201 Projektovani mostl, ktera se primarné veénuji



navrhu mostu z hlediska geometrie a idrzby. Dal§i normou je
CSN EN 1990 Zasady navrhovani konstrukci, ktera definuje
zatizeni, princip meznich stavil, pravidla tykajici se zatizeni a
posuzovani konstrukci.

2.2.1. Zasady navrhovani konstrukci CSN EN 1990

V zakladni
konstrukci a metodiku posuzovani dle meznich stavi. Pro

Casti norma definuje zplsoby zatéZzovani
navrh konstrukcei je dle normy pozadovana vhodna volba
materialu, statického schématu a konstrukénimi zasadami.
Norma definuje metodiku meznich stavi a pozadavky jejich
omezeni.
Norma dale klasifikuje =zatizeni na zatizeni, staticka,
dynamicka a kvazistatickd. Pro ndvrh mostnich konstrukci na
dynamické ucinky se zpravidla pouzivaji kvazistatické
zatizeni (pozadavek platny pro konvencni traté). Pro mosty
VRT plati ptedpoklad znaénych dynamickych zatizeni, pro
které je predbézné soucinitele
nepiesné (bez dynamické analyzy).

Ptiloha A2 normy definuje pozadavky pro aplikaci na mostni
pravidla,

pozadované hodnoty souliniteld a kritéria pro omezeni

stanoveni dynamického

konstrukce. Definuje pozadavky kombinacni
meznich stavil.
2.2.2. Norma projektovani mostit CSN EN 73 6201

Norma CSN EN 73 6201 definuje zakladni pozadavky pro
navrh konstrukei z hlediska prostorového uspotradani, vedeni
koleje, pozadavkll na odstupy od piekazek, pozadavky na
sluzebni chodnik/drazni stezku nebo pozadované geometrické
rezervy. Norma definuje volny mostni prostor (VMP) v
zavislosti dopravni rychlosti (pro VRT je dle rychlosti
piislusny VMP=3,5m). Statické schéma a nosna konstrukce se
ma volit dle vzdjemného ptisobeni nosné konstrukce, spodni
stavby a Zelezniéniho svriku (s odkazem na CSN EN 1991-2).
Doporuceni ¢lanku 14.11.1 hovoii o snaze minimalizovat
pocet prechodti mezi nosnymi konstrukcemi, z ¢ehoz vyplyva
preference spojitych nosnikd  (protichiidny pozadavek
z hlediska navrhu bezstykové koleje nebo mozny rozkol
s politikou pouzivani KDZ). Kolejnicové péasy na nové
budovanych mostech se dle této normy a pozadavku piedpisu
S7 S3 pozaduji fesit ve smyslu pribézného kolejového loze v
odvodnénych ptipadech pevné jizdni drahy.

2.3. Obecné pozadavky dynamicky zatiZenych
konstrukei

Dynamika Zzelezni¢nich mostl je obor vénujici se studiu
odezvy mostni konstrukce na zelezni¢ni zatizeni, které je

reprezentovano silami.

vvvvvv

pohybujicimi se napravovymi
zelezni¢nich mostll jsou frekvencni vlastnosti konstrukce,
frekvenéni vlastnosti vozidel, atlumové vlastnosti konstrukce
a rychlost pohybu vozidel.

Mezi frekvencni vlastnosti konstrukce patii délka, hmotnost a
tuhost nosné konstrukce mostu. Frekvenéni vlastnosti vozidel
reprezentuji hmotu vozidel a jejich zplsob tlumeni. Pro popis
utlumovych charakteristik se ¢asto pouziva tzv. logaritmicky
dekrement Gtlumu. Logaritmicky dekrement je definovan jako
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prirozeny logaritmus poméru po sob¢ nasledujicich amplitud.
Rychlost pohybu vozidel je nutno uvazovat jako celé spektrum
moznych rychlosti v daném tseku.

Pohybujici se vozidla pisobi na mostni konstrukce formou
svislych, ale i vodorovnych zatizeni. Nasledkem téchto
dynamickych slozek zatiZeni je nartist deformaci ve srovnani
se slozkami statickymi. V bézné praxi se tyto ucinky
zohlednuji formou tzv. dynamického souéinitele. Dynamicky
soucinitel vyjadiuje nasobnost uéinku dynamického zatizeni
vici statickému. S ohledem na miru zjednoduseni neni
dynamickym soucinitelem mozno dostate¢né popsat vSechny
vlivy, av§ak pro navrh mosti konvenénich trati jde o pfijatelny
postup. V ptipadé vysokorychlostnich trati se jednd o
nevhodné zjednoduseni.

aspekty navrhu mosti VRT. Vyzkumy ukazuji, Ze s rostouci
se rychlosti vlaku je navrh vice ovliviiovan tuhosti konstrukce
nez pevnosti jednotlivych materialti. Dal$imi rozhodujicimi
faktory jsou provozni bezpecnost a komfort jizdy.

Vlivem upravy jednotlivych mostnich parametri dochazi
K ovlivnéni samotné odezvy. S rostouci hmotnosti prifezu
(setrva¢nad hmota) klesd hodnota vlastni frekvence kmitani.
Srostouci tuhosti prifezu roste hodnota vlastni frekvence
kmitani. Dle teorie dynamiky by se vlastni frekvence kmitani
(nebo jejich nasobky) neméli blizit nebo rovnat budici
frekvenci zatizeni (nebo jejim nasobkim), aby se piedeslo jevu
rezonance. Kmitani konstrukce mulze dale zpusobovat
materidlovou inavu prvkd, snizeni jejich unosnosti nebo ztratu
stability.

Na vyse uvedené parametry a vlastnosti byl kladen diraz pti
legislativnich podkladd. Ziskané
poznatky o piistupu legislativy k dynamickému naméhéni jsou
popsany v dalsi kapitole.

zpracovavani reSerse

3. LEGISLATIVA A DYNAMICKA ODEZVA
KONSTRUKCE

Na VRT tratich jsou kritickymi parametry pii posouzeni
omezeni MSP. Mezni hodnoty pro posouzeni mezniho stavu
pouzitelnosti je uvedeno v Eurokodu CSN EN 1990 ed.2.
Snahou je zaruceni dostate¢ného komfortu jizdy pro cestujici
a bezpecnost provozu na trati.

Provadéni dynamické analyzy a podminky pro jeji splnéni jsou
popsany v CSN EN 1991-2. Norma dale definuje zatizeni
zelezni¢nich mostd, jejich specifika a pravidla uziti.

3.1. Normy definujici dynamiku konstrukei

3.1.1. Zasady navrhovani konstrukci CSN EN 1990

Pro konven¢ni traté¢ plati pouziti implicitniho nebo
explicitniho (dynamické soudinitele) zohlednéni dynamickych
ucinkl zatizeni. Pro navrh mosti VRT definuje pravidla pro
provadéni dynamické analyzy konstrukci. Podrobné je feSena
problematika Setfeni, pro které konstrukce je dynamicka
analyza nutna.

Pro pfipady, kdy je dynamicka analyza pozadovana se musi ve
vypoctu uvazovat vSechny nosné prvky a vSechny nenosné

prvky osazené na nosné konstrukci s jejich vlastnostmi



(hmota, tuhost, Gtlum). V pfipadé interakce konstrukce se
zakladovou piidou se mize vliv zeminy modelovat vhodnou
nahradou tlumicii a pruzin.

Aby byla zajiSténa bezpecnost dopravy pro konstrukce
vyzadujici dynamickou analyzu, musi se ovétit maximalni
zrychleni konstrukce. Svislé zrychleni konstrukce nesmi
piesahnout hodnoty 3,5m/s> pro konstrukce s prib&znym
kolejovym loZzem (preferovany zelezni¢ni svrSek pro VRT)
nebo 5,0m/s?> pro mosty spevnou jizdni drahou. B&hem
posouzeni se maji provétit vSechny frekvence az do maxima
Z hodnot 30 Hz, 1,5 nasobek vlastni frekvence kmitini nosné
konstrukce nebo frekvence pfislusejici tietimu vlastnimu tvaru
kmitani. Prvni vlastni frekvence kmitani ve vodorovném
sméru nesmi piekro¢it hodnotu 1,2 Hz.

Dle ptilohy A2 se musi véfeni pfetvofeni mostu provézt
z dtivodu bezpecnosti dopravy pro nasledujici pozadavky.

e  Svisla zrychleni a prihyby nosné konstrukce

e Volné zdvihani v misté lozisek

e  Zkrouceni nosné konstrukce

e Natoceni, svislé a podélné posunuti koncli nosné
konstrukce

e  Vodorovné posunuti a pootoceni nosné konstrukce

3.1.1. Zatizeni dopravou CSN EN 1991-2

Dynamicka analyza se musi dle normy (1991-2) provést
s vyuzitim charakteristickych hodnot zatiZeni stanovenych ze
skute¢nych vlaki. Vybér skuteénych vlakd musi uvazovat
kazdé ptipustné vozidlo ptejizd€jici po konstrukei rychlosti
nad 200 km/h. Dynamicka analyza se musi provézt také
S vyuzitim modelu zatizeni HLSM na mostech navrhovanych
pro mezinarodni trat¢ (vSechny planované VRT jsou
predpokladany jako mezinarodni trat¢). Pro mosty se dvéma
nebo vice kolejemi ma byt pro ucely dynamické analyzy
uvazovano zatizeni pouze jedné koleje.

Pro kazdy skute¢ny vlak a modely zatizeni HSLM musi byt
uvazovana ftada rychlosti od 40 km/h az po maximalni
navrhovou rychlost. Maximalni navrhova rychlost odpovida
1,2 nasobku maximalni tratové rychlosti v daném useku.
Volba ,kroki“ mezi rychlostmi neni normou definovéna,
norma pouze pozaduje zahu$téni v oblastech rezonancnich

rychlosti.
Norma pfipousti aplikaci roznosu zatizeni na trojici
sousedicich kolejovych podpor v poméru 1:2:1. Tento

predpoklad nasledné prejima norma CSN EN 15528 a interni
predpis SZ S5. Podélné roznageni zatizeni neni dle normy
mozné fesit pomoci prerozdéleni v kolejovém lozi.

Pro navrh Zzelezni¢nich mosti norma pozaduje pouziti pouze
dolni meze predpokladaného utlumu. Pro rozpéti mensi nez 30
m maji dynamické 0Cinky vzajemného pusobeni vozidla a
mostu tendenci snizovat extrém odezvy pii rezonanci. Uinek
tohoto jevu je mozné piedchazet uvazovanim dodate¢ného
atlumu A8 dle postupu této normy.

Kapitola 6.4 této normy definuje pozadavky na provadéni
dynamické analyzy a rozsah pouziti (pfipadné stanoveni)
dynamického soucinitele. Dle provedené dynamické analyzy
je mozné sestavit ptislusny dynamicky soucinitel, ktery lze
nasledné pouzit pfi kvazistatickém navrhu konstrukce.
Maximalni dynamické Wwcinky jsou predpokladany pfi
rezonanénich $pic¢kach. Jakékoli podhodnoceni hmotnosti
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bude nadhodnocovat vlastni frekvenci konstrukce a tim i
dopravni rychlost, pti které krezonanci dochézi. Kazdé
nadhodnoceni tuhosti mostu nadhodnocuje vlastni frekvenci
konstrukce a rychlost, pfi které k rezonanci dochazi.

Pro zajisténi bezpecnosti dopravy je dle normy nutné provézt
nasledujici kroky.

e Ovéfeni maximalnich hodnot zrychleni nosné
konstrukce.
e  Pfi nutnosti dynamické analyzy porovnat vysledky
této analyzy s GCinky statické analyzy zvétSené o
dynamicky soucinitel. Pro navrh se pouzije méné
piiznivy stav.
Norma mimo jiné definuje standardni zplsoby zatéZovani
zelezni¢nich mosti, kombinacni pravidla, soucinitele a

postupy spojené s navrhem Zelezni¢nich mostti.

3.1.2. Ptiloha P Zelezni¢ni aplikace CSN EN 15528

Tato norma ve své zdkladni c¢éasti nedefinuje zplsob
mostl, avSak piriloha P  pfedstavuje
piiklad provadéni zakladni dynamické analyzy mostu.

Dle normy ma byt vprvnim kroku dynamické analyzy
proveden posudek parametrii konstrukce, identifikace
vlastnosti mostu a potencialniho rizika nadmérné dynamické
odezvy. Modely pohyblivych zatizeni pro jednotlivé napravy
jsou dle normy konzervativni a zjednoduSujici, protoze

navrhovani

zanedbavaji odpruzeni vozidla, setrvacnost vozidla a jeho
neodpruzené hmotnosti. Pro provadéni dynamické analyzy je
mozné pouZit roznos napravovych ve smyslu normy CSN EN
1991-2.

Pro zpfesnéni dynamické analyzy muize byt zavedena
dynamicka interakce mostu a vozidla. Tento postup neni dale
nijak rozveden. Norma dale piedpoklada pouziti dat o tltumeni
konkrétniho mostu, pokud jsou dostupna (dle CSN EN 1991-
2 toho v navrhu konstrukce neni mozné dosdhnout a proto
uvadi doporucené hodnoty).

3.2. Normy navrhovani konstrukei

Za tucelem navrhovani konstrukci na ucinky dynamického
zatizeni byly analyzovany Eurokddy navrhovani konstrukei
(obecna pravidla a rozsifeni vénovand mostnim konstrukcim)
Vv nasledujicim rozsahu.
e Navrhovani betonovych konstrukei (CSN EN 1992-
1a1992-2)
e Navrhovani ocelovych konstrukci (CSN EN 1993-1
a1993-2)
e Navrhovani spiazenych ocelobetonovych
konstrukci (CSN EN 1994-1 a 1994-2)
e Navrhovani geotechnickych konstrukci (CSN EN
1997-1)

Eurokéd navrhovani betonovych konstrukei (CSN EN 1992-
1) se kotazce ovéfovani dynamického zatizeni konstrukci
v kapitole 7.1 (Mezni
nasledujicim zpisobem: , Dalsi mezni stavy (jako jsou

stavy pouzitelnosti) zmifuje
vibrace) mohou byt diilezité u zviastnich konstrukci, ale nejsou
obsazeny v této normé* (EN 1992-1). Spole¢né s rozsifenim
pro mosty (CSN EN 1992-2) pak ob& tyto normy fesi



namahani konstrukce tUnavou (cyklické zatizeni), ale
problematiku dynamického namahani konstrukci vice neresi.
Eurokody vénujici se ocelovym a spfazenym konstrukcim (viz
vyse) se o dynamické odezvé konstrukci zminuji v souvislosti
s meznim stavem pouzitelnosti, kde zminuji nepfiznivy vliv na
pohodli uzivateld a pfipadné poskozeni konstrukce vlivem
rezonance. Nasledné se tyto normy odvolavaji na ustanoveni
normy CSN EN 1990. Narodni piiloha NA2.24 normy CSN
EN 1993-1 pojednavd o snaze vyvarovat se podobnosti
rozsahu mezi budicimi frekvencemi zatizeni a vlastnimi
Normy pifedpokladaji
dynamickych soucinitell pii posuzovani nezadoucich uéinki
unavy.

Geotechnické konstrukce (dle CSN EN 1997-1) musi vzit
Vv uvahu zatizeni vyvolavajici interakci zaloZeni s konstrukci.
Zvlastni pozornost se ma vénovat zatizenim vyvolavajici
dynamickou odezvu v konstrukci. Dle kapitoly 6 (plosné
zaklady) maji byt provedeny opatfeni, aby se nevyskytla
rezonance V urovni spary. Dle zéakladniho
ustanoveni kapitoly 7.2 (piloty) ma byt zamezeno
nepiijatelnym vibracim. Zpusob konkrétniho zohlednéni

frekvencemi  konstrukce. uziti

zékladové

téchto zatizeni a nebezpecné rozsahy vibraci nejsou popsany.

3.3. Dalsi ustanovujici pfedpisy

Piedpis SZ S5 k roku 2021 fesi problematiku piechodnosti
zelezni¢nich objektt s rychlosti do 200 km/h. Pro urcovani
prechodnosti vy$§imi rychlostmi neni aktualizovan. Z hlediska
navrhu konstrukce na G¢inky dynamickych zatizeni ptedpis
hovoti o meznim stavu pouzitelnosti. Omezeni nezadouciho
kmitani se ma provézt s ohledem na zajisténi bezpecnosti jizdy
a  vylouceni  nezadoucich  unavovych  namahani.
V odivodnénych piipadech se ma provézt dynamicka analyza
(VRT).

Pro pfepocet mostni konstrukce se doporucuje rozdé€leni
napravového zatizeni v podélném sméru na tii kolejnicové
podpory Vv doporu¢ené vzdalenosti 533 mm. Dynamické
ucinky se dle pfedpisu fesi pomoci dynamického soucinitele
uvedeného v ptiloze (plati do rychlosti 200 km/h, dale
soucinitele nejsou stanoveny). Dle pfilohy A daného piedpisu
se dynamickd analyza konstrukce provadi dle pozadavku
uvedenych v CSN EN 1993-2 (viz piislusna kapitola tohoto
piispévku).

Piedpis ve své piilohové Casti fesi provadéni diagnostickych
prizkumi a dynamické studijni zkousky (podrobnéji viz CSN
EN 73 6209). Poznatky z téchto piiloh nemaji pro dynamickou
analyzu konstrukce zasadni vyznam.

4. SHRNUTI

4.1. Aktualni nedostatky v legislativé

CSN EN 1990 uvadi moznost zahrnuti vlastnosti zékladové
pidy do modelt pomoci vhodné nahrady pruzin a tlumici.
Tento postup neni dale rozepsan.

Dle pozadavki na provadéni dynamické analyzy dle CSN EN
1990 (ptiloha A2) se mé zohlednit interakce hmot mezi
vozidly vlaku a konstrukci nebo dle dal$iho bodu Gtlumové a
tuhostni charakteristiky odpruzeni vozidla. Jakym zptisobem
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norma neuvadi. Aviak dle CSN EN 1991-2 lze za pfedpokladu
pouziti skutecnych vlakovych souprav v dynamické analyze
interakci vozidla a konstrukce zanedbat. Zaroven se viak ma
uvazovat s kolisanim napravovych zatizeni po délce vlaku
(dale neni rozvedeno).

Eurokédy vénujici se navrhovani konstrukci (CSN EN 1992
az 1997) problematiku dynamicky zatizenych konstrukci
obecné nefesi, pouze vymezuji piipadnd negativa spojena
s vibracemi konstrukce (MSP).

Utlum zpiisobuje postupné uklidnéni kmitavého pohybu
konstrukce po piejezdu vlakové

soupravy. S rostouci

konstrukce. Pro  zohlednéni dynamickych  vlastnosti
kolejového loze nebyl nalezen vhodny provadéci piedpis.

Piedpis SZ S5 nefesi stanoveni piechodnosti Zelezniénich
s dopravnimi rychlostmi ptesahujici 200 km/h.
Vyjadfeni dynamického chovani v piedpisu se orientuje na

konstrukce konvenénich trati pomoci stanoveni dynamického

mostt

soudinitele.

Piedpis SZ S5 doporuduje pro uréeni prechodnosti pouzit
logaritmicky dekrement utlumu méfeny na skutecné
konstrukei. Tento postup je z hlediska CSN EN 1991-2 ptili§
slozity, nahradnim feSenim je pak volba logaritmického
utlumu dle materidlu konstrukce. Tento postup vSak
nezohlednuje zadné dalsi parametr daného mostu.

Dle teorie dynamiky je odezvou mostu na piejezd vozidla
kmitani konstrukce. Kmitani midze byt popsano jako
Deterministicky pohyb (pohyb lze po celou dobu konkrétné
popsat) nebo pohyb Stochaisticky (nahodny). V prvnim
pfipadé se jedna o pohyb vyvolany vlakovou soupravou.
Druhy piipad odkazuje na ptipadné nerovnosti trati (kolej,
zmény tuhosti plané, atd.), které jsou tézko predikovatelné.
Popis druhého pohybu a jeho vliv na odezvu konstrukce zadna
z uvedenych norem nepopisuje.

4.2. Vhodné legislativni podklady

Zakladni pozadavky na mostni konstrukce jsou pro navrhovani
vysokorychlostnich trati shodné s pfedpisy pro konvenéni
traté. V souvislosti s navrhovani VRT stoji za zminku dil XVII
predpisu SZ S3 a dale pak Manual pro projektovani VRT.
Pro navrh mosti vysokorychlostnich trati (z pohledu
dynamické analyzy) jsou dle aktudlniho stavu legislativy
vhodné zejména nasledujici zdroje.

e CSNEN 1990 — Piiloha A2

e (CSNEN1991-2

e CSNEN 15528 — Piiloha P

4.3. ReSeni nékterych pozadavki

Odborna literatura ¢asto pojednava o zohlednéni dynamickych
charakteristik kolejového loze (zejména utlumu) pomoci
ruznych teorii. V tuto chvili nebyl nalezen ptedpis, o ktery by
se takova analyza mohla opfit. Aplikace dynamickych a
geometrickych parametri kolejového loze by mohla probihat
dle nasledujiciho schématu (prozatim neni provadéci predpis).



tuhost a Utlum
kolejového loze .

nosna konstrukce

Dilezitym aspektem pro navrh konstrukci je nalezeni
vhodného zpiisobu zohlednéni kolejového loze. Zejména
vlastnosti kolejového loze spojené s utlumem. Utlum a jeho
vliv na dynamickou odezvu konstrukce je zasadnim faktorem.
V soucasné dob¢ existuje teorii popisujici utlum konstrukei,
nicméné neexistuje pravni opora urcujici preferovany ptistup,
jednotlivé dynamické parametry nebo konkrétni postup v nasi
krajiné.

Dle pozadavki CSN EN 1990 jo mozné zohlednit
charakteristiky zemin p¥i provadéni analyzy. Norma CSN EN
1997-1 pozaduje ovéfeni pii dynamické interakci mezi
konstrukei a zalozenim. Oba zmiflované pozadavky vytvari
prostor pro tivahy nad zptisobem zohlednéni téchto pozadavka
a jejich vlivu na navrh konstrukce mostu.

5. ZAVER

Cilem tohoto piispévku je shrnuti stavu aktualni legislativy
tykajici se ndvrhu mostnich konstrukci pro vysokorychlostni
traté. Postupné jsou popsany standardné pouzivané predpisy
pro navrh Zelezni¢nich mosti konvencnich trati, ve kterych je
hledan ptinos pro mosty VRT. Dopad jednotlivych podkladi
je zhodnocen v pfislusnych kapitolach.

Na zéklad¢ prozkoumané literatury jsou nasledné sepsany
pozadavky nebo piistupy jednotlivych predpisi, které by
mohli byt pro navrh mostd VRT dilezité, ale v aktualni dobé
je jejich vyklad nejednoznacny.

Z dosavadnich poznatkii se pozitivni ptinos setrvaéné hmoty
S rostoucim rozpétim pole sniZuje a tim vznika prostor pro
pouziti lehéich konstrukei jako jsou ocelobetonové sprazené
ptipadné
zmensuyjicim se rozpétim nosné konstrukce roste vlastni

konstrukce, samotné ocelové konstrukce. Se
frekvence kmitani a zaroven roste citlivost konstrukce na
dynamicka zatizeni.

Pro splnéni pozadavkid na MSP je u téchto konstrukei potfeba
znaéné tuhosti a hmotnosti. Déle je nutné zohlednit aplikaci
moznych tlev jako je roznos zatizeni skrze blizké prazce viz
CSN EN 15528 a piidavného Gtlumu dle CSN EN 1991-2
(nelze aplikovat ¢lanek 6.3.6.2 — geometricky roznos
v kolejovém lozi). Vhodnym nastrojem pro zefektivnéni
navrhu mostnich konstrukci kratkych rozpéti by bylo
zohlednéni dynamickych vlastnosti kolejového loze jako
soustavy pruzin, pfipadné objemovych prvki. Tento piistup je
Vv této chvili Cisté teoreticky, bez normového podkladu.
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek je shrnutim dosavadnich provedenych experi-
mentl na modelu bezstykové koleje na mostech, ptipadné na
jeho dilcich ¢astech, a struénym shrnutim vyhodnocenych vy-
sledkt téchto experimentd.

Z hlediska parametrti diilezitych pro posouzeni pti¢né sta-
bility bezstykové koleje na mostech se jedna o méteni podél-
ného a pticného odporu koleje. Celkovy podélny odpor bez-
stykové koleje ma zasadni vliv na pfenos pfidavnych podél-
nych sil do kolejnicovych pasti a s tim spojenym rizikem ztraty
stability a vyboceni koleje. Pravé proti pficnému vyboceni
bezstykové koleje pfimo pisobi pii¢ny odpor koleje. Na tento
dilezity parametr bylo proto zaméfeno druhé experimentalni
mefeni pfi¢ného odporu koleje. V ramcei vyhodnoceni tohoto
experimentu bylo zjisténo, ze dil¢i roli ve vysledném pfiéném
odporu koleje hraje i parametr torzni tuhosti pouzitych kolej-
nicovych upeviiovadel. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno
k tfetimu a zaroven poslednimu provedenému experimentu, a
to sice k méfeni zavislosti krouticiho momentu a natoceni ko-
lejnice v upeviiovadle. Toto méfeni bylo provedeno jiz jen na
dil¢i ¢asti modelu bezstykové koleje.

Vyse popsané parametry ziskané na zakladé vyhodnoceni
experimentalnich méteni bezstykové koleje na mostech jsou
dle autora dostacujici pro vstup do vypocetnich modeli bez-
stykové koleje na mostech. Cilem celé prace ohledné bezsty-
kové koleje je pomoci téchto modelti popsat chovani bezsty-
kové koleje z hlediska vnaseni piidavnych sil od silového i ne-
silového zatiZeni a stanovit vliv téchto sil na pti¢nou stabilitu
koleje na mostech.

KLICOVA SLOVA

Bezstykova ¢ Kolej * Odpor * Experiment * Vyhodnoceni

ABSTRACT

Important parameters for the assessment of the continuously
welded rail on the bridges is the longitudinal and lateral re-
sistance. The first performed experiment was the measurement
of the longitudinal resistance. The longitudinal resistance of
the continuously welded rail has a primary impact at the trans-
fer of additional longitudinal forces to the rails and is also as-
sociated with risk of losing rail stability. The lateral resistance
of the continuously welded rail is important against the lateral

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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rail buckling. It was found that the parameter of torsional stiff-
ness of the used rail fasteners also affects the lateral resistance
of the rail partially. The dependence of the torque and the ro-
tation of the rail in the fastener was measured and evaluated
for this purpose.

The above-described parameters obtained from the evalu-
ation of experimental measurements of continuously welded
rail on the bridges are sufficient to use into the computational
models of continuously welded rail on the bridges. The aim of
the whole work regarding continuously welded rail is to use
these models to describe the behaviour of continuously welded
rail in terms of transfer additional forces from different loads
and to determine the effect of these forces on the lateral stabi-
lity of the continuously welded rail on the bridges.

KEYWORDS

Continuously « Rail « CWR ¢ Experiment ¢ Evaluation
1. Uvop

Vzhledem k rozvoji Zelezni¢ni dopravy po celém svéte a zaro-
piekracujici stale veétsi a delsi prekazky je nesmirné dulezité
pro navrh bezstykové koleje na takovychto konstrukcich znat
presné jeji parametry chovani.

V soucasnych normach a predpisech je pouziti bezsty-
kové koleje omezeno bud’ maximalni délkou dilatacnich celki
vychazeji z dosavadnich zkuSenosti, nebo musi byt pouziti na
daném most¢ ovéfeno statickym vypoctem. Kritérii pro posou-
zeni je jednak napéti v kolejnicovych pasech, jednak maxi-
malni horizontalni a vertikalni posuny horniho lice nosné kon-
strukee.

Z chovani bezstykové koleje v§ak vyplyva, Ze tyto poza-
davky jdou vzajemné proti sobé. Pti vétsi tuhosti, tzn. vétS§im
podélném odporu, jsou posuny nosné konstrukce logicky
mensi, avsak zarover se v kolejnicovych pasech generuje vetsi
normalové napéti. Naopak pfi niz§im odporu koleje je situace
analogicky opacna.

Dalsi neznamou v této problematice je limitni velikost
vy$e zminénych kritérii. Omezeni napéti vychéazi z materialo-
vych vlastnosti kolejnicové oceli a jeho maximalni ¢i mini-
malni velikost je tak jednodusSe opodstatnitelnd. Omezeni po-



sunt nosné konstrukce vSak pravdépodobné vychazi z jaké-
hosi historického pozadavku a v soucasné dob¢ neni ziejmé, z
¢eho dané limity posunii vychazi.

Dalsim parametrem, s kterym piimo souvisi pfi¢na stabi-
lita (odolnost proti vyboceni) kolejového rostu, je pficny od-
por. Pti¢ny odpor se sklada z odporu vlivem tfenim mezi
prazci a kamenivem Stérkového loze, odporem stérkového loze
pted Cely prazci a dale z ohybové tuhosti kolejnic a torzni tu-
hosti kolejnicovych upeviiovadel. Ani jeden ze vySe uvede-
nych parametri soucasti celkového piicného odporu mezina-
rodni norma UIC vibec nespecifikuje.

Cilem mé disertacni prace je experimentalné stanovit a
komplexné popsat chovani bezstykové koleje na mostech. Zis-
kané parametry chci porovnat s aktualné pouzivanymi normo-
vymi parametry pro navrh bezstykové koleje a snahou celé di-
sertacni prace a souvisejicich publikaci bude pouzivané para-
metry aktualizovat ¢i doplnit, aby bylo mozné pii ndvrhu ze-
lezni¢niho mostu vyuzit plného potencidlu bezstykové koleje.

2. EXPERIMENTALNI MERENI

2.1. Experimentilni model bezstykové koleje

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.

Pro potieby experimentalni méfeni byl zhotoven model
bezstykové koleje v realném méfitku, ktery se skladal z Zele-
zobetonové vany, jejiz povrchova tuprava byla provedena tak,
aby co nejvice korespondovala s realnou mostni konstrukei.
V této vané bylo zFizeno $té€rkové kolejové loze s celkem 8 be-
tonovymi prazci. Loze bylo fadné upraveno dle standardi po-
uzivanych na zelezni¢nich tratich. Prazce byly osazeny bézné
pouZivanymi upeviiovadly Vossloh, v nichz byly upevnény
dv¢ kolejnice UIC60. Pohled na cely experimentalni model
vcetné umisténych zatézovacich lisd a pouzivanych snimact
je na Obrazku 1.

Obrazek 1: Model bezstykove koleje pri mérent kolejového
roStu v pricném sméru

2.2. Meéieni podélného odporu bezstykové koleje

Jako prvni experiment bylo zvoleno, dle autora nejdilezitéjsi
parametr bezstykové koleje, méfeni podélného odporu bezsty-
kové koleje. Zminovana norma UIC rozliSuje podélny odpor
nezatizené a vertikalné zatizené koleje, tj. vCetné uvazeni pii-
tizeni Zzelezni¢ni dopravou. Z tohoto divodu bylo méfeni roz-
déleno do dvou Casti.

2.2.1. Me¢fteni podélného odporu vertikalné nezatizené

koleje

Nejprve bylo piistoupeno k snazsi ¢asti, tj. méfeni podélného
odporu nezatiZené koleje. Do &ela obou Kolejnic byly umistény
hydraulické lisy. Tato pozice umoznovala podélné zatéZzovani
obou kolejnic. Nad kolej byly instalovany ocelové trubky, na
nichz byly pfipevnény snimace pohybu, které snimaly podélné
posuny kolejnic. Na 1., 2. 3., 5. a 8. prazec byly umistény
stejné snimace monitorujici posun kolejnic vi¢i hornimu lici
prazce. Na stojiny obou kolejnic byly z levé i z pravé strany
mezi 1.-2., 2-3.,3-4, 5.-6. a za poslednim prazcem nalepeny
tenzometry. Posledni tenzometr byl zapojen jako kompenzacni
a eliminoval tak u¢inky teploty.
Vsechny osazené snimace byly na zacatku méfeni pfipojeny
k méfici Gstfedné a bylo provéfeno jejich spravné zapojeni a
zaznamenavani. Velikost vnasené podéIné sily pomoci osaze-
nych hydraulickych listi byla ovladana manualné. Byla pfida-
vana v krocich pfiblizné 10 kN. Po navyseni sily bylo vyckano
na ustaleni tlaku hydraulického oleje a tim i k posuntim kolej-
nic. Nasledné byla ptisobici sila opét zvySena o zmifiovanych
10 kN. Poté, co bylo pifedpokladano, Ze je dosazeno plastické
Casti pracovniho diagramu, byla kolej odtizena a n€kolik minut
bylo vy¢kano nékolik minut na ustaleni deformace koleje. Poté
byl zapocat novy zatézovaci cyklus.

Cilem méfeni bylo dosdhnout plastickych posunt koleje.
Z hlediska pouzité méfici aparatury bylo tento jev pomérné ob-
tizné in-situ vyhodnotit. VV ramci prvniho méfeni nebylo plas-
tickych posuntl vzdy dosazeno, proto bylo méfeni opakovano.
V ramci piehlednosti ¢lanku je na Obrazku 2 znazornéno az
kone¢né vyhodnoceni podélného odporu. Na zminéném grafu
je proloZzena kiivka mnozstvim zaznamenanych dat véetné
uvedenych parametril pislusné k¥ivky. Cervenou &arou je pro
srovnani uveden normovy pribéh podélného odporu dle UIC
pro standardné& (20 kN/m) a dobfte (12 kN/m) udrzovanou ko-
lej.
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Obrazek 2: Vysledny podélny odpor koleje z 2. méieni

2.2.2. Megteni podélného odporu vertikalné zatizené
koleje



Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, ve vypocetnich mo-
delech pro navrh a posouzeni bezstykové koleje na mosté se
pouziva nejen odpor nezatizené koleje, ale téz i vertikalné za-
tizené koleje. Z tohoto diivodu bylo nutné provést i takovéto
uspofadani experimentu.

Cilem bylo simulovat zatizeni ze zatézovaciho modelu LM71.
Vzhledem k tomu, Zze nad koleji se nachazeli ocelové trubky,
jejichz pouziti pro uchyceni snimact se osvédcilo, bylo upus-
téno od myslenky simulace spojitého zatizeni. Byla tedy zvo-
lena varianta simulace 4 osamélych sil na koleji, tzn. nahrazeni
2 naprav modelu LM71.

Jako nahrada dvojkoli Zelezni¢niho vozidla byly pouzity oce-
lové valcované nosniky osazené napfi¢ pies obé kolejnice. Na-
hrazeni znaéné hmotnosti zelezni¢niho vozidla bylo prove-
deno pomoci naskladani Zelezobetonovych silniénich paneli.
Vzhledem k podjezdné vysce portalového jetabu bylo na-
vrstveno 10 paneli nad sebe, coz je v danych podminkach Klo-
knerova ustavu CVUT maximalni dosaZitelné mnozstvi. Toto
zatizeni odpovidalo cca 92 % procentiim Gcinnosti dvou osa-
mé&lych naprav modelu LM71. To lze z hlediska provedeni a
vyhodnoceni daného experimentu povazovat za dostate¢nou

ucinnost. Pohled na celé umisténé biemeno je na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Pohled na vertikalné zatizeny model koleje

V ramci méfeni vertikalné zatizené koleje bylo provedeno né-
kolik méficich cykli. Vzhledem k uspofadani experimentu
bylo cileno na vyvozeni vétsich posun, aby bylo s jistotou do-
sazeno plastickych posunl a nemuselo tak dojit k opakovani
méfeni. Opét pro prehlednost ¢lanku je uveden az vysledny
stanoveny odpor koleje. Vzhledem k tomu, Ze v ramci experi-
mentu bylo pfi uvazovani podélného roznosu zatizeni
25/50/25 zatizeno jen nékolik prazcti, jsou na vysledném grafu
na Obrazku 4 znazornény 2 prolozené kiivky. Horni z nich od-
povida podélnému odporu vztazenému pouze na vertikalné za-
tizené prazce, dolni kiivka je pak vztazena na podélny odpor
vSech 8 prazci, tj. celé délky koleje modelu. U obou kiivek
jsou opét uvedeny jejich parametry. Z hlediska ptisobeni zati-
zenych i nezatizenych prazci lze ocekavat, ze ob¢ kiivky vy-
mezuji prostor grafu, kde bude lezet vysledna ktivka ¢astecné
vertikaln¢ zatizené koleje. Pro srovnani je uvedena kiivka od-
poru dle UIC (60 kN/m), ktera v ramci svislého zatizeni neroz-
lisuje kvalitu udrzby koleje.
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Obrazek 4: Podélny odpor svisle zatizené koleje

2.3. Meéieni pri¢ného odporu bezstykové koleje

Jak niz bylo zminéno na zacatku tohoto ¢lanku, pii ztraté sta-
bility kolejnicovych pasi proti samotnému vyboceni kolejnic
brani pti¢ny odpor koleje. Z tohoto diivodu bylo jako druhy
experiment provedeno méfeni pti¢ného odporu koleje.
Samotné méteni probehlo na stejném modelu bezstykové ko-
leje, kde vSak bylo zménéno usporadani zatézovaci a méfici
soustavy.

Kolej byla zatézovana z vnéjsiho lice pravé kolejnice mezi 4.
a 5. prazcem, tj. symetricky v 1/2 délky koleje. Na konstrukci
byly méteny posuny celkem ve 20 bodech koleje. Pticny posun
byl méfen na kazdém z osmi prazci, dale na obou kolejnicich
nad pfilehlymi prazci od mista zatézovani, na obou kolejnicich
nad krajnimi prazci a posledni 4 snimace métily podélny po-
sun a natoceni kolejnice vzhledem ke krajnim prazctim.
Celkem byly provedeny 4 zatézovaci cykly. V kazdém cyklu
byla sila pfidavana v krocich cca 5-10 kN az do vizualniho do-
sazeni plastického posunu koleje (v pribéhu ¢asu mezi prvnim
a druhym experiment byla zménéna méfici soustava, ktera jiz
umoznovala graficky vystup zavislosti posunti na ptsobici sile
Vv realném Case). V této ¢asti pracovniho diagramu nebylo mé-
feni ukonceno, ale hydraulicky lis byl jest¢ mirné€ vysouvan,
aby byl plasticky posun spolehlivé potvrzen. Posuny byly mé-
feny i béhem odtéZovani koleje. ZatéZovaci kiivky ze vsech 4
cyklll méfené na 4. prazci (nejblizsi prazec ose symetrie) jsou
zobrazeny na Obrazku 5.

- pliéery podun 4. pradce
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Obrazek 5: ZatézZovaci kiiivky 4. prazce ze vSech zatéZovacich

cyklii

Na rozdil od podélného odporu, kde dochazim ke stejnym po-
suntim po celé délce kolejnic a k viceméné rovnomérnému po-
sunu vSech prazci, zde do vyhodnoceni pfi¢ného odporu vstu-
puje ohybova tuhost kolejového rostu ve vodorovném pti¢ném



sméru. Tato ohybova tuhost se sklada jednak z ohybové tuhosti
obou kolejnic, dale pak z torzni tuhosti jednotlivych upeviio-
vadel.

Z tohoto divodu nebylo v pfipadé piiéného odporu mozné po-
uzit ,,obyéejné” numerické vyhodnoceni, ale bylo nutné pfi-
stoupit k vyhodnoceni pomoci vypocetniho modelu v softwaru
Midas Civil. Jelikoz na konci kazdého zatézovaciho cyklu do-
chazelo k plastickym posuntim a vypocet by byl singularni, byl
postup obracen — bylo zatéZovano pomoci vynucené defor-
mace a z jednotlivych podporovych reakci byla zpétné stano-
vena celkova pulsobici sila.

V ramci vypocétu a vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze dulezitym
vstupnim parametrem je praveé torzni tuhost kolejnicového
upeviiovadla, ktera ovliviiuje celkovou ohybovou tuhost
kolejnicového rostu. V ramci vypocti byl ménén parametr
pfi¢ného odporu (posun na zacatku plastické vétve, nebot’
max. odpor byl zndm z celkové pilisobici sily pii plastickém
posunu celého kolejového roStu) a zaroveir byl ménén
parametr torzni tuhosti upeviovadla.

Zadnou kombinaci vy$e uvedenych pametrt nebylo dosazeno
spolehlivé pfesnosti posunu vSech 8, resp. vSech 4 prazcu
V ramci vyuziti symetrie. Piiklad zméfenych a vyhodnocenych
posunti v zavislosti na zvolenych parametrech je na Obrazku
6.
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Obrazek 6: Priklad priibéhu zmérenych a vypoctenych po-
sunit v zavislosti na uvedenych parametrech plastického po-
sunu a torzni tuhosti upeviiovadla

2.4. Meéieni torzni tuhosti pouZitého kolejnicového upev-
novadla

Z ptedchozi kapitole je jasné, ze do vypocetniho modelu vstu-
puji 2 nezavislé parametry, jejichz kombinacemi je pravdépo-
dobné mozné dosahnout vice podobnych vysledki. Z tohoto
divodu je nutné jeden parametr eliminovat — experimentalné
stanovit.
Pro potieby tohoto experimentu byl pouzit jiz jen samotny pra-
zec, do jehoz upeviiovadel byly uchyceny kusy kolejnic. Pou-
ziti tohoto dil¢iho modelu bylo podminéno podminkami me-
feni v hale Kloknerova tistavu CVUT, kde jiz nebylo mozné
pouzit kompletni model koleje. Tyto kolejnice byly z jedné
strany zatézovany pistem hydraulického lisu, ¢imz dochézelo
k natacéeni kolejnice.

Z hlediska méfeni nebylo mozné méfit pfimo natoceni
v uhlovych jednotkéach, proto bylo pfistoupeno k méfeni po-
suni koncti kolejnic. Umisténi hydraulického lisu a snimaci je
zobrazeno na fotografii ze samotného méfeni na Obrazku 7.
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Obrazek 7: Schéma usporadani experimentu na stanoveni

torzni tuhosti upeviiovadla

V ramci tohoto méfeni bylo provedeno celkem 8 zatéZovacich
cyklu, tj. 4 zatézovaci cykly na kazdé upeviiovadlo. Tyto 4
cykly probihaly ve stfidavém rezimu, takze bylo sttidano zate-
zovani ve sméru a proti sméru hodinovych rucicek.

Pro stanoveni torzni tuhosti upeviiovadla bylo v ramci vy-
hodnoceni nutné prevést ptisobici silu na kroutici moment a
posuny na nato¢eni. Béhem vyhodnocovani dat vsak bylo zjis-
téno, Ze posuny z obou snimacti nejsou stejné. To je zptisobeno
primarné tim, Ze kolejnice se neotaci kolem stfedu upeviiova-
dla, ale vlivem puisobicich sil se stéed otaéeni posouva blize ke
kraji upeviiovadla. Tento jev je viditelny i na Obrazku 7.

Tento problém byl jednoduse odstranén tak, ze bod ota-
¢eni byl pomysiné pfesunut pod krajni snimaé¢, hodnoty po-
sunt byly secteny v absolutni hodnoté a vzdalenost bodu ota-
¢eni a méfeni byla pouzita suma obou ramen snimacd. Timto
zpisobem byl piesné stanoven uhel natoceni kolejnice.

S posunem bodu otaceni souvisi dal§i problém, a to sice
stanoveni ramena pusobenti sily potfebného ke stanoveni krou-
tictho momentu. Zde byl pouzit pomér absolutnich hodnot po-
sunt z obou snimact. Tim bylo mozné stanovit velikost po-
sunu stfedu otaceni od ptivodniho stfedu. Proménné rameno
bylo pouzito pro stanoveni priibéhu krouticiho momentu.

Hodnoty posunil obou snimact v zavislosti na krouticim
momentu z 1. zatéZovaciho cyklu jsou znazornény v grafu na
Obrazku 8. Ve stejném grafu jsou pro ilustraci znazornéna sta-
novena ramena — vzdalenosti od posunutého stfedu otaceni
k ptislusnym snimacim.

Torznituhost - 1. zatéZovaci cyklus
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Obrazek 8: Pritbéh posunii jednotlivych snimacii a priibéh je-
Jjich vzdalenosti od posunutého stiedu otdcent v pritbehu
1. zatézovactho cyklu

3. SHRUTI PROVEDENYCH
EXPERIMENTALNICH MEREN{

Pomoci zminénych 3 experimentalnich méfeni byly stanoveny
zasadni parametry bezstykové koleje na mostech pro vstup do
statickych vypocti bezstykové koleje na mostech.

Pomoci téchto parametri je mozné porovnat normovy piistup
dle UIC a chovani bezstykové koleje s parametry stanovenymi
experimentalné.

Z dosavadnich vysledkti je patrné, Zze experimetnalné
stanoveny podélny odpor, vertikalné nezatizené i zatizené
koleje, se od normového prubéhu lisi. Z hlediska parametrd
priéného odporu koleje v uzavieném $térkovém lozi a torzni
tuhosti upeviiovadla nelze tyto parametry porovnat, nebot’
norma UIC ani jiné znamé piedpisy tento parametr

V uzavieném stérkovém loZi nestanovuji.

4, ZAVER

Autor tohoto ¢lanku doufa, Ze provedeni vyse popsanych ex-
perimentalnich méfeni, jejich vyhodnoceni a nasledné pouziti
stanovenych parametr ve statickych vypocetnich modelech
prispéje k lepsimu pochopeni chovani bezstykové koleje.
Cilem celé série experimentti neni vSak jen lepsi pocho-
peni chovani bezstykové koleje na mostech, ale zejména po-
Souzeni a piipadny navrh Gpravy limitnich kritérii tak, aby byl
provoz zelezni¢nich vozidel z hlediska ztraty stability koleje
bezpecny, zaroven vsak mohl byt naplno vyuzit potencial bez-
stykové koleje, zejména pak z hlediska aplikace tohoto bezdi-

cich.
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ABSTRAKT

Clanek se zabyvé vyrobou betonu z recyklovaného kameniva v prii-
myslové vyrobé. V prvni ¢4sti ¢ldnek uvadi data o produkci sta-
vebniho a demoli¢niho odpadu v CR, divody pro jeho recyklaci
a vyuziti jako recyklovaného kameniva do betonu. Déle prezen-
tuje praktické zkusenosti s vyrobou smésného recyklovaného ka-
meniva, upozorfiuje na problematické pasdze v procesu vyroby
a shrnuje podminky pro pouZiti recyklovaného kameniva v betonu
podle platnych norem. V druhé ¢4sti ¢lanku jsou prezentovany
vlastnosti betonu z recyklovaného kameniva, které jsou nejcas-
téji zpochybiiovany investory a projektanty, uvadi vysledky zkou-
Sek provedenych béhem vyvoje a ndsledné kazdodenni vyroby.
V neposledni fadé analyzuje dopady téchto vlastnosti na prak-
tické vyuZiti ve stavebni vyrobg. V zavéru ¢ldnek navrhuje mozné
upravy predpisi pro Sirsi uplatnéni recyklovaného kameniva v be-
tonu a smér dal§tho vyvoje pro lepsi porozuméni limitim tohoto
materidlu.

KLICOVA SLOVA

beton ¢ recyklované kamenivo * stavebni a demoli¢ni odpad * recyk-
lace e vlastnosti betonu

ABSTRACT

The paper deals with the topic of the production of recycled ag-
gregate concrete in an industrial environment. The first part of
the paper presents data about the production of construction and
demolition waste in the Czech Republic, arguments for recycling
and production of recycled aggregate for its use in the concrete in-
dustry. The paper also presents practical experience with the pro-
duction of mixed recycled aggregate at the demolition site, points
out problematic aspects in the production process and summarizes
conditions for the use of recycled aggregate in the concrete ac-
cording to valid standards. The second part of the paper presents
results of tests conducted during the development and the results
of a daily production. The properties which are most commonly
questioned by developers and designers are discussed. The paper
presents a discussion over the impact of those properties for prac-
tical use in the construction industry and a conclusion with the
proposals of possible changes of the valid standards for the wider
use of recycled aggregate in concrete and the direction of the next
research for a better understanding of the limits of this material.

KEYWORDS

concrete * recycled aggregate ¢ construction and demolition waste
« recycling ¢ properties of concrete
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1. UVOD

Vyuziti recyklovaného kameniva do betonu je v poslednich letech
velmi diskutované téma. Problematikou se zabyvd mnoho védec-
kych praci a v nékterych zdpadnich zemich je jiz beton s recyklo-
vanym kamenivem v béZném sortimentu produkti betonaren. Nyni
se tato technologie za¢ind dostdvat i do pramyslové vyroby betonu
v Cesku. Jednd se o dal§f pfirozeny krok ve vyvoji betonéfského
prumyslu, pficemz k tomuto vyvoji pfispiva nékolik aspekti. Hlav-
nim motivem je vycerpavani stavajicich lozZisek pfirodntho kamene,
jejichz zasoby se rapidné snizuji a v ndsledujicich letech by mohlo
dojit k uzavieni aZ poloviny kamenolomi a piskoven v CR. Sou-
Casné zde neni ani pozitivni vyhled do budoucna, jelikoZ povolo-
vaci proces pro otevieni nového nebo rozsiteni stdvajiciho loziska
muzZe trvat i pres deset let. Déle je zde velké mnoZstvi stavebniho a
demoli¢niho odpadu (SDO), které je produkovano kazdy rok a za-
ujima velké procento z celkového mnoZzstvi odpadu vyprodukova-
ného lidskou ¢innosti. Podminky pro ukldddni SDO na skladky se
na zdkladé nové legislativy zpiisiuji a stavebni firmy musi hledat
nové zptisoby, jak se tohoto odpadu efektivné zbavit. V neposledni
fadé je zde zvySujici se diraz na udrzitelnou vystavbu. Investofi
stdle Castéji vyZaduji vystavbu novych budov s co nejlepsim hod-
nocenim v certifikaci doklddajici ekologickou vystavbu a vyuZziti
recyklovanych materidld je jeden ze zpusobd, jak toto hodnoceni
zlepsit.

Pro tGspésné uplatnéni recyklovaného kameniva v betonu v pri-
myslové vyrobé je nutné vedle fungujici technologie pro vyrobu
betonu zvlddnout i technologii vyroby samotného recyklovaného
kameniva. K této problematice se poji i otdzky logistiky zdsobo-
vani a s tim spojené procesy.

2. STAVEBNI A DEMOLICNI ODPAD, VYROBA
RECYKLOVANEHO KAMENIVA DO BETONU

2.1. Stavebni a demoli¢ni odpad

Kazdoro¢n& se v Ceské republice, a i jingch evropskych statech,
vyprodukuje velké mnoZzstvi odpadu. Obrdzek 1 znazortiuje mnoz-
stvi vyprodukovaného odpadu mezi lety 2012 az 2020 v CR. Sko-
kovy nartst mezi lety 2016 a 2017 je zpusobeny zménou meto-
diky Ceského statistické dfadu ve sbirdni dat, kterd je nyni pres-
néjsi. Lze predpoklddat, Ze mnoZstvi odpadu vyprodukovaného
pred rokem 2017 by bylo taktéZ vyssi za predpokladu pouZziti pres-
néjsiho sbéru dat.

V poslednich n&kolika letech bylo v Ceské republice vypro-
dukovano pfes 35 mil. tun odpadu z toho nejvetsim producentem
je sekce stavebnictvi do které spadd vystavba budov, inZenyrské
stavitelstvi a specializovand stavebni ¢innost (viz Obrazek 2). Nej-
veétsi podil na celkovém mnozstvi vyprodukovaného odpadu ma
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Obrazek 1: Celkova’vprodukce odpadu a produkce odpadu ze sek-
toru stavebnictvi v CR v letech 2012 - 2020.

SDO. V poslednich letech bylo vyprodukovano SDO pies 23 mil.
tun, coZ je vice jak 60 % podil na celkovém mnoZstvi odpadu. Nej-
veétsi ¢ast SDO je ve formé zeminy a kameni (pies 50 %), déle se
jednd o ocel a Zelezo (okolo 10 %). Cast SDO, kterd ma potencial
k tomu byt recyklovana a vyuZita vyrobu betonu, jsou odpady be-
tonu, cihel, tasek a keramiky, které v souhrnu zaujimaji pfiblizné
20 % z celkového mnoZstvi SDO (viz Obrdzek 3). Spotieba kame-
niva do betonu je okolo 6 mil. tun za rok. Nyni se beton vyrdb{
vyhradné za pouZiti pfirodniho kameniva, kterého v nésledujicich
letech hroz{ silny nedostatek. SDO tak nabiz{ potencidl k nahrazen{
ptirodniho kameniva recyklovanym a usetfit tak pfirodni kamenivo
na aplikace, kde je nezastupitelné.

@ Ostatni sekce
@ Stavebnictvi [41-43]

Obrazek 2: MnoZstvi vyprodukovaného odpadu (v tisicich tun)
a procentudlni podil sektoru stavebnictvi oproti ostatni sekcim
podnikového odpadu v CR (primérnd hodnota za obdobi 2017 -
2020).

m[17 01] Beton, cihly, tasky a keramika

neobsahujici nebezpecné latky)
@[17 02 - 17 09] Ostatni stavebni a demolicni

odpady

Obrazek 3: MnoZstvi (v tisicich tun) a podil recyklovatelnych ma-
teridlit pro vyrobu recyklovaného kameniva do betonu z celkového
objemu SDO (priimérnd hodnota za obdobi 2017 - 2020).
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2.2. Recyklované kamenivo do betonu

Stavebni a demoli¢ni sut’ vhodna pro vyrobu recyklovaného kame-
niva do betonu vznikd z demolic betonovych a cihelnych objekta.
Obrazek 4 zndzoriiuje proces vyroby recyklovaného kameniva od
demolice po expedici vysledného materidlu na betondrnu. Nejdile-
Zitéj$im faktorem pii vyrobé recyklovaného kameniva je disledné
tfidén{ nezddoucich materiala. Tfidéni musi zalit jiz pred samot-
nou demolici téZkou technikou, kdy by mélo byt demontovano co
nejvice nekonstrukénich ¢4asti, jejichZ vyskyt je v kamenivu pfi vy-
robé betonu nezadouci. Jednd se pfedevsim o sklo, asfalt, plasty,
dfevo, anebo materidly na bdzi sddry. Materidly jako dfevo a plast
vyznamné sniZuji objemovou hmotnost kameniva a tudiZ i betonu
z néj vyrobeného, soucasné hrozi jejich vyplavani na povrch v pri-
béhu ukladani betonu, coz miZe v nékterych piipadech znehodno-
tit celou konstrukci. Materidly na bazi sadry pak mohou zpomalit
proces hydratace cementu a opét zplsobit problém pfi stavebni vy-
robé. Pfi manipulaci s recykldtem na deponiich by se mélo dbat
na to, aby do néj nebyla pfimichdvdna zemina a jiné prachové
zneCisténi vyskytujici se na stavbé. Vysoky podil jemnych ¢ds-
tic v kamenivu miZe mit dopad na konzistenci betonu v pribéhu
Casu, ale tfeba i na ucinnost pouZitych pfisad v betonu. Béhem
drcenf a ndsledného tiidéni by mély byt odstranény vetsi kusy Ze-
leznych prutt, které by mohly poskodit strojni zafizen{ pfi vyrobé
nebo Cerpdni betonu. Ze zkuSenosti nelze nezadouci materidly z
vysledného recyklatu bezezbytku eliminovat. Proto je nutné mate-
ridl kontrolovat a neshodné doddvky vracet zpét do recykla¢niho
stfediska nebo odvaZet na skladku.

(a) Probihajici prdace na demolo- stavebni  sut’

vanych objektech.
i 2

|

(b) Neroztiidénd
z demolice.

(c) Tridéni stavebni suté na riizné
frakce.

(d) Skladovdni roztiidéné stavebni
suté na deponii.

(f) Naklddka recyklovaného kame-
niva pro odvoz na betondrnu.

(e) Detail recyklovaného kame-
niva hrubé frakce.

Obrazek 4: Proces vyroby recyklovaného kameniva do betonu ze
stavebniho a demoli¢niho odpadu.

Ackoliv je vyslednd kvalita recyklovaného kameniva velmi dd-
lezita, logistika spojend se skladovanim a zdsobovani betonaren



hraje taktéz kliCovou roli ve vyrobé betonu s recyklovanym ka-
menivem. VétSina velkych demolic se uskuteciiuje v centru mést.
Nejvyhodnéjsi variantou je piipad, kdy se recyklované kamenivo
vyréabi pfimo na mist¢ demolované stavby a odkud se expeduje na
jednotlivé betondrny. Tato varianta vyrazné sniZzuje ndklady spo-
jené s dopravou a piipadnymi poplatky za skldadkovné. Nicméné
tato varianta neni vzdy moznd a to z divodu nedostatku mista
pro skladovéni, drcenf a tffdéni recyklatu na mist€ demolice nebo
z diavodu chybéjici technologie pro jeho vyrobu. V takovém pfi-
padé je mozné recyklat vyrabét v recyklacnim stiedisku, nicméné
to ma dopad na ndklady spojené s dopravou, které rostou v zavis-
losti na vzdélenosti recyklacniho stfediska od demolované stavby
a betondrny. Tyto ndklady mohou byt tak vysoké, Ze cena za vy-
sledny beton s recyklovanym kamenivem miZe byt vySsi neZ cena
za beton s béZnym piirodnim kamenivem. Hor$i vlastnosti betonu
a k tomu jeSté vyssi cena nemotivuje stavebni firmy k pouZivan{
betonu s recyklovanym kamenivem na stavbach a tudiZ zde neni
po tomto materidlu poptdvka. Tento pfistup se vSak v budoucnu
miZe zménit v zdvislosti na silicich pozadavcich na udrZitelnou
vystavbu, kterd bude muset byt doloZena fadou certifikaci. VySsi
cena betonu pak v takovém pfipadé nemusi hrét roli.

2.3. Soucasné podminky pouZiti recyklovaného kameniva v be-
tonu

Podminky pouZiti recyklovaného kameniva do betonu jsou uve-
deny v normach CSN EN 206+A2 a CSN P 73 2404. Normy ro-
zeznavaji dva typy hrubého recyklovaného kameniva, které se lis{
v poméru jednotlivych sloZek obsaZenych v recykldtu. Shrnuti pod-
minek pro sloZeni hrubého recyklovaného kameniva a jeho pouzit{
do betonu podle zminénych norem predklada Tabulka 3. Normy
umoziuji pouZiti pouze recyklované kamenivo sklddajici se pre-
vazné z betonového odpadu. V praxi se ale recyklované kamenivo
z betonu povazuje za kvalitni surovinu, které ma vlastnosti srov-
natelné s kamenivem pfirodnim. Soucasné betonovy recyklat neni
zdaleka tak dostupny jako recyklat smésny s vy$$im podilem ci-
helné slozky. Pravé u smésného cihelného recyklatu, ktery konc¢i
prevdzné na sklddkach nebo ve stavebnich jaméch jako zdsypovy
materidl, by méla byt snaha o tzv. upcycling.

V ptipadé, Ze dodavatel betonu chce vyrdbét beton s recyklo-
vanym kamenivem, ktery nevyhovuje podminkdm Tabulka 3, mus{
si opatfit vlastni podnikovou normu, podle které bude beton vyra-
bét. Proces vyroby betonu musi posoudit autorizovand osoba, kterd
nasledné vyda stavebné technické osvédcent, na zakladé kterého je
mozné materidl vyrabét. Tento sloZity proces v soucasnosti nemo-
tivuje mnoho vyrobcil betonu k zavedeni betonu s recyklovanym
kamenivem mezi svij sortiment produktd.

3. PRAKTICKE ZKUSENOSTI S VYROBOU BETONU
Z RECYKLOVANEHO KAMENIVA

Bé&hem vyvoje betonu s recyklovanym kamenivem pro primys-
lovou vyrobu byly v prvni fazi vyzkouSeny dva druhy hrubého
recykldtu: betonovy a cihelny. Obé receptury betonovych smeési
byly stejné a liSily se pouze v hrubé sloZce recyklovaného ka-
meniva. V recepturdch byl pouzit cement CEM I 42,5 R Rado-
tin, jako pfimés byl pouZit popilek. Cilova pevnostni tfida betont
byla C 25/30. Béhem michani bylo v obou piipadech priddno vétsi
mnoZstvi zimésové vody oproti navrZené receptuie a to z ddvodu
vysoké nasdkavosti recyklovaného kameniva. Vice vody bylo pfi-
déno do receptury s cihelnym recyklatem.

Betonové smési byly podrobeny zkouskam Cerstvého a ztvrd-
1ého betonu, jejichZ vysledky uvadi Tabulka 1. Poc¢dtecni konzis-
tence obou betonovych smési byla stejnd a ztrata po 90 minutiach

142

Tabulka 1: Porovndni vlastnosti betonovych smési s betonovym
a cihelnym recykldtem.

Parametr Stari Jednotka Typ rf:cyklgtu .
betonovy cihelny
Sednuti kuzele 5 min mm 180 180
90 min mm 140 150
COH* 5min  kgm™3 2210 2130
ZOH** 28d kgm~3 2220 2150
Pevnost v tlaku 2d MPa 22,6 19,1
7d MPa 38,3 34,6
28d MPa 46,3 41,8
90d MPa 60,3 52,2
Prisak 28d mm 24 19
Modul pruznosti 28 d GPa 26,5 21,7

*COH = objemova hmotnost Eerstvého betonu
**ZOH = objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Tabulka 2: Viiv podilu smésného recyklovaného kameniva na vlast-
nosti betonu.

Podil recyklatu
Parametr Stari  Jednotka 0 % 50% 100 %
ZOH 28d kg m3 2300 2150 2050
Pevnost v tlaku 28d MPa 36,8 31,4 24,1
Modul pruznosti 28d  GPa 30,0 19,7 14,5

se liSila pouze o 10mm. Hlavni rozdil v obou smésich je v ob-
jemové hmotnosti, kterd ma ndsledné dopad i na pevnost a modul
pruznosti betonu. Obecné 1ze tvrdit, Ze beton s betonovym recykla-
tem ma lepsi vlastnosti neZ beton s cihelnym recykldtem, nicméné
rozdil mezi obéma neni zdsadni.

V druhé ¢asti vyvoje byl sledovén vliv podilu smésného recyklo-
vaného kameniva na objemovou hmotnost ztvrdlého betonu, pev-
nost a staticky modul pruZnosti. V receptufe s 50 % podilem recyklo-
vaného kameniva byla nahrazena pouze hrubad frakce (8/16) kame-
niva, zatimco v receptufe se 100 % podilem recyklovaného kame-
niva byla nahrazena hrub4 frakce (8/16) i drobn4 frakce (0/8) ka-
meniva. Vysledky uvadi Tabulka 2, kde je vidét vyrazny pokles ob-
jemové hmotnosti ztvrdlého betonu a statického modulu pruZnosti
v zdvislosti na podilu recyklatu v betonu. Tento pokles ma zasadni
vliv na pouzitelnost betonu do fady konstrukci. Beton s tak nizkym
modulem pruZnosti nelze pouZit napi. do vodorovnych, pfevdzné
ohybanych konstrukei nebo do silné tlacenych svislych konstrukei,
kde by mohlo dojit k nadmérnému pfetvofeni vlivem dotvarovéni.
Objemova hmotnost md naopak vliv na akustické vlastnosti be-
tonu, coZ vzbuzuje neddvéru u projektantd bytovych budov, kde je
akustika jeden z hlavnich posuzovanych parametrd. Zatimco po-
kles pevnosti betonu 1ze kompenzovat napi. vyssi ddvkou cementu
nebo sniZenim vodniho soucinitele, objemova hmotnost a modul
pruznosti jsou z vétsi ¢asti z4avislé na vlastnostech pouZitého ka-
meniva v betonu.

Niasledné byl beton s recyklovanym kamenivem zaveden do
bézné vyroby. Z diivodu vyrobnich moznosti betondren byl vyra-
bén pouze beton s 50 % podilem recyklovaného kameniva hrubé
frakce. Béhem vyroby byly provadény zkousky pevnosti v tlaku
riznych pevnostnich tfid betonu, aby byl ziskan prehled o kolisa-
vosti kvality betonu v Case. Obrazek 5 zobrazuje vysledky kont-
rolnich zkousek provedenych v obdobi pfiblizné 7 mésicu. Z grafu
je patrné, Ze k vykyvim v pevnosti betonu dochazi, z toho divodu
byly na zacatku receptury navrzeny s dostate¢nou rezervou.



Tabulka 3: Podminky poufiti recyklovaného kameniva podle norem CSN EN 206+A2 a CSN P 73 2404.

Norma CSN EN 206+A2 CSN P 73 2404
Typ RK Typ A Typ B Typ 1 Typ 2
Podil betonové slozky min. 90 % min. 50 % min. 90 % min. 70 %
Podil cihelné slozky max. 10 % max. 30 % max. 10 % max. 30 %
pouze SVP pouze SVP
Podil recyklatu v betonu do 50 % pouz;OSVP X0 a max. pouz}t(:OSVP X0 a max
C 30/37 C 8/10
; do SVP XC4, ... doSVPXC4, e
Podil recykléatu v betonu do 30 % XF1, XDI, XAl nelze pouzit XF1 a XF3 nelze pouZit
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Obrazek 5: Vysledky zkousek krychelné pevnosti v tlaku provdde-
ného béhem redlné vyroby na betondrné.

4. ZAVER

Velké mnozstvi stavebniho a demoli¢niho odpadu, které je vypro-
dukované kazdy rok nabiz{ alternativni zdroj kameniva do betonu
v dobé, kdy zdsoby prirodniho kameniva jsou postupné docerpa-
viny. V CR dosud nebyla motivace k vyuZivani recyklovaného
kameniva do betonu, nicméné tento stav se nyni za¢ind ménit a
vyrobci betonu postupné zatrazuji beton s recyklovanym kameni-
vem do svého sortimentu produktli. Ke zvySeni motivace by po-
mohlo zmirnéni podminek pouziti recyklovaného kameniva uve-
denych v soudasnych znéni norem CSN EN 206+A2 a CSN P 73
naroky na kontrolu kvality recyklovaného kameniva i samotného
betonu.

Beton s recyklovanym kamenivem ukazuje také svoje limity
ve formé nizkého modulu pruznosti a objemové hmotnosti. Za-
timco modul pruznosti je kriticky hlavné u konstrukénich prvku

citlivych na pretvoreni, objemovad hmotnost betonu ovliviiuje stranku

hlavné pouzitelnosti ve formé horsich akustickych vlastnosti u by-
tové vystavby. V dal§im vyzkumu se autor planuje zaméfit pravé
na akustické vlastnosti toho materidlu. Pfi ndvrhu receptur betono-
vych smési s recyklovanym kamenivem by se méla aplikovat vZdy

vys§i bezpecnostni rezerva vzhledem k vét§im vykyvim kvality
kameniva.
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ABSTRAKT

Tématem tohoto piispévku je prezentace dat ziskanych
provedenym experimentem. Experiment byl zaméfen na
odolnost riiznych typd cementovych kompozitt vii¢i pisobeni
vysoké teploty a naslednému vybuchu. V rdmci stanoveni
vybuchové odolnosti byla métena rychlost odletujicich ¢astic
metodou Photonic Doppler Velocimetry (oznafovan jako
PDV). Tato rychlost byla méfena vzdy na stfedu povrchu
odvraceného od vybuchu. Byla méfena pro vSechny zkusSebni
télesa a to bez ohledu na to, zda a jak byla tato télesa vystavena
pusobeni vysoké teploty. Diky tomu bylo mozné pozorovat
vliv plsobeni teploty na dané materidly. V ramci tohoto
prispévku jsou prezentovana zméfena data, vzajemné
porovnana a je stanovena dynamicka pevnost téchto materialt.

KLICOVA SLOVA

Vysoké teploty « Vybuch ¢ Rychlost odletujicich ¢astic ¢
Photonic Doppler Velocimetry « Pevnost

ABSTRACT

This article deals with the presentation 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. In this paper, measured
data are presented, compared with each other and the spall
strength of these materials is determined.

KEYWORDS

High temperature < Blast « Velocity of flying elements ¢
Photonic Doppler Velocimetry « Spall Strength

1. UVOD

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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Tento piispévek volné navazuje na piispévky z predchozich
ro¢nikit Workshopu doktorandii (Hornikova 2020, Hornikova
2021). V téchto prispévcich byl prezentovan experiment,
zaméfujici se na odolnost betonovych prvka vaci pozaru a
naslednému vybuchu. V ramci ptispévki byl prezentovan
samotny experiment a zakladni data jim ziskana.

Aktualni pfispévek se zamétuje Cisté na vyhodnoceni
méfeni rychlosti odletujicich ¢astic. 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 projektilii
vice (povrch se roztfisti a odlitnou z povrchu tisice ¢astic)
mizou tyto projektily mit negativni dopad nejen na osoby
Vv jejim blizkosti, ale mohou ohrozit také stabilitu a inosnost
okolnich konstrukci. Snahou pfi spravné volbé materialu,
odolného vu¢i vybuchu, je tedy co moznd nejvice snizit
rychlost odletujicich ¢astic, a to i za cenu rozsahlejs$iho
poskozeni konstrukce. V praxi se predpoklada, ze bude
konstrukce vybuchem poskozena, a v ptipadé kolapsu nebude
zvySovat $kody pravé svym negativnim ptisobenim na okoli.

V ramci tohoto prispévku je tedy uveden struény popis
experimentu, pouzitych material a zkusebnich téles. Dale pak
popis méteni Photonic Doppler Velocimetry (dale uz jen
PDV), prezentace dat ziskanych timto méfenim. Dale je
uveden ptiklad vyuziti ziskanych dat pro dal$i vypocty a
studie.

2. EXPERIMENT

2.1. Koncept experimentu

Tento experiment je soucasti rozsahlého experimentalniho
programu zabyvajiciho se odolnosti cementovych kompozitl
tohoto
experimentu byly nejprve stanoveny materidlové vlastnosti

viéi pozaru a naslednému vybuchu. V ramci

(mechanické i tepelné technické vlastnosti) vybranych
materiald. Vysledky této ¢asti experimentu jsou prezentovany
2020). série
experimentli pro stanoveni samotné odolnosti vybranych

v ¢lanku  (Hornikova et al. Nasledovala

materiald. ZkuSebni t€lesa byla nejprve vystavena pusobeni



vysoké teploty po stanovenou dobu. Po vychladnuti téles byla
télesa neprodysné zabalena a pievezena na dal$i 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 zkousek, pouzitych materialti 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 zkuS$ebni té€lesa umisténa dovniti zkusebni pece a byla tak
vystavena pasobeni vysoké teploty z obou stran. Ve druhém
pfipadé byla zkusebni télesa umisténa do stény zkusebni pece
tak, aby byla vystavena plsobici teploté pouze z jedné strany.
Experiment probéhl najednou, kdy byla vSechna télesa
vystavena plisobeni teploty 400 °C po dobu 3 hodin. Skute¢na
teplotni kfivka 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 vzorki 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 (ubytek volné
vody) jednotlivych vzorki. Tyto vysledky jsou prezentovany
Vv pfedchozim ¢lanku.

2.1.2. Usporadani vybuchové zkousky

Zakladni uspofadani zkousky je znazornéno na Obrazek 3.
Betonové vzorky byly upnuty do ocelového ramu, ktery byl
pfipevnén na ocelovy stil. Toto uspofadani 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 ndaloze



2.2. PouZité materialy a velikost vzorki

V ramci prezentovaného experimentu byly pouzity nasledujici
materialy:
*  Bézny beton C30/37 — oznadeni RC
*  Vysokopevnostni  vlaknobeton
vlakny UHPFRC — oznaceni U
»  Isover beton — oznaceni S (beton s ptimési drti z
mineralnich vlaken)

s ocelovymi

Bézny beton (oznaceny RC) byl vybran jako referenc¢ni
material a to pfedevsim s ohledem na jeho prozkoumanost.
K tomuto materialu je mozné najit velké mnozstvi informaci
v odborné literatute a diky tomu ovéfit spravnost provedenych
experimenttl.

Vysokopevnostni vlaknobeton byl vybran vzhledem ke
své vysoké pevnosti a znamé odolnosti vicéi blizkému
vybuchu.

Isover beton byl vybran jako zastupce heterogennich
materialti. Vzhledem k tomu, Ze do tohoto materialu je pfidana
drt’ mineralnich vldken, jedna se o velmi heterogenni material,
avSak s nizkou tlakovou pevnosti ale diky své heterogenité
s velkym potenciadlem k pohlceni rdzové viny.

Pro experiment byly pouzity zkuSebni desky o rozmérech
300 x 300 x 60 mm. Ty byly rozdéleny do tii skupin po tfech
vzorcich — skupina vzorkd bez ohfevu, skupina s ohfevem
z jedné strany a skupina s ohfevem ze vSech stran.

2.3. Méfené parametry

V ramci experimentu byly méfeny nasledujici parametry:
*  Rychlost ohfevu vzorki ohtivanych ze vSech stran
*  Rychlost ohfevu vzorki ohfivanych z jedné strany
«  Ubytek hmotnosti vzorki diky ohfevu (abytek

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 castic,
respektive zrychleni povrchu odvraceného vybuchu.

2.4. Struény popis metody Photonic Doppler
Velocimetry (PDV)

Metoda 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
koliméatoru (zatizeni, ze kterého je vysilan paprsek a zaroven
snima jeho zpétny odraz). Tato vzdalenost je predem
definovana. Pii méfeni je tento bod urychlen a pii jeho pohybu
se zkracuje délka tohoto paprsku. Diky tomu, Ze métici piistroj
zaznamenava zménu délky a Cas, je mozné poté urcit rychlost,
respektive zrychleni daného bodu v ¢ase. Méfeni je ukonéeno,
pokud se dany bod ptestane pohybovat, nebo pokud se délka
leaserového paprsku snizi na 0.

Vystupem z tohoto méfeni je prub&h zmény rychlosti
v Case. Pfesngji pak je zgrafu mozné odecist maximalni
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dosazenou rychlost a ¢as 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 zndzornén na Obrazek 6.
Na uvedeném grafu jsou znazornény tii idealni pfipady
pribshu a jsou zde vyznadeny dileZité body. Cas t0 udava ¢as,
kdy doslo k sepnuti méficiho zafizeni a zaroven aktivace
rozbusky. Tento Cas lze zjednodusené povazovat za zacatek
vybuchu. V ¢ase t1 je méfeny povrch (bod) uveden do pohybu.
V case t2 dosdhne povrch (bod) maximalni rychlost. Nasleduje
pokles rychlosti, ktery je zplGsobeny odolnosti materialu.
Materidly s nizkou tahovou pevnosti maji pokles rychlosti
miniméalni, mnohdy Zzadny (reprezentuje Cervena Cara).
Materialy s vysokou tahovou pevnosti u kterych nedojde
k odstépeni materidlu (reprezentuje modra &ara) maji
vyznamny pokles rychlosti az do bodu t3 kdy dochézi témér
k zastaveni povrchu. BéZné chovani (reprezentuje zelena ¢ara)
je pak pokles do bodu t3 a nasledny odlet vytrzenych ¢astic.
Po piekroceni Casu t3 pak dochazi k odstépeni materialu.

Na schématu na Obrazek 6 je zndzornén prvni popsany
ptipad (Cervena cara) s odstépenou Castici letici smérem ke
kolimatoru.

V grafu znazornéna hodnota Av udava zménu rychlosti
mezi ¢asy t2 a t3. Tato rychlost jde zjednodusené pouzit pro
vypocet pevnosti daného materidlu 05,41

Ospall = %pOCBAufs (1)
kde ospqu je pevnost [MPa], p, [kg/m®] je objemova
hmotnost, Cz[m/s] je rychlost zvuku v daném materidlu a
Augg= Av [m/s] je zména rychlosti mezi maximalni dosazenou
rychlosti a rychlosti v ¢ase t3 (minimum pullback velocity).
Zvolena metodika vypoctu je urCena piedev§im pro
homogenni materialy jako je naptiklad kov. V tomto ptipadé
je pouZita pouze pro orientaci a znazornéni dalsiho zptisobu
vyuziti ziskanych dat.

velocity
[m/s]

te b ot ts t, time[ms]



Obrazek 5 Schéma vystupu z méreni PDV
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Obrazek 6 Schéma priibéhu experimentu v zavislosti na case
uvedeném v grafi

3. VYSLEDKY MEREN] - PDV

Jak jiz bylo zminéno, vysledkem provedeného méteni PDV je
graf zavislosti rychlosti elementu na case. Tato zavislost je
znazornéna grafem pro kazdé jednotlivé méfeni. Takto ziskané
grafy vSech zkuSebnich téles jsou zndzornény dale.
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Obrazek 7 Rychlost odvrdaceného povrchu — material RC
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Obrazek 8 Rychlost odvrdceného povrchu — material S
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—— U6 - unheated —— U10 - one-side heated

Obrazek 9 Rychlost odvraceného povrchu — material U

Grafy uvedené na Obrazek 7 — Obrazek 9 znazornuji
vSechny ziskané vysledky. Vzhledem k tomu, Ze jsou hodnoty
rychlosti pfi méfeni zaznamenavany ve velice kratkych
Casovych intervalech, je v grafu uvedeno velké mnozstvi
hodnot. Diky tomu jsou dutlezité¢ hodnoty hife Citelné. Proto
byl zvolen zpusob idealizace téchto grafl tak, aby bylo mozné
Grafy s idealizovanym
pribéhem jsou znazornény dale v Obrazek 10 — Obrazek 12.

znich ziskat pozadovana data.
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Obrazek 10 Rychlost odvrdceného povrchu — material RC —

idealizovany pritbéh
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Obrazek 11 Rychlost odvraceného povrchu — material S —

idealizovany priibéh
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Obrazek 12 Rychlost odvraceného povrchu — material U —
idealizovany priibéh

V Tabulka 1 jsou uvedeny hodnoty dosazené rychlosti ve
studovanych Casech (¢as t2 a t3). Déle je zde uveden rozdil
rychlosti, ktery je dale vyuzit pro vypocet pevnosti dle vzorce
(1). Vysledky tohoto vypoétu jsou uvedeny v Tabulka 2.

Tabulka 1 Hodnoty rychlosti pro viechny materidly

Material RC
rychlost rychlostvd | Av [m/s]
vmax [m/s] [m/s]
Bez ohfevu 32,63 23,40 9,23
Ohfev z jedné strany 38,00 27,82 10,18
Ohiev ze vSech stran 38,94 33,38 5,56
Material S
rychlost rychlostv3 = Av [m/s]
vmax [m/s] [m/s]
Bez ohievu 41,39 40,29 1,1
Ohfev z jedné strany 55,48 46,64 8,84
Ohiev ze vSech stran 66,76 60,25 6,51
Material U
rychlost rychlostvd | Av [m/s]
vmax [m/s] [m/s]
Bez ohievu 28,33 0 28,33
Ohfiev z jedné strany 34,33 0 34,33
Ohiev ze vSech stran 34,33 0 34,33

Pro materidl U byla uvazovana rychlost v ¢ase t3 = 0,
jelikoz k odstépeni k jeho
delaminaci (vznik trhliny podélné s plochou odvracenou
povrchu) a lehkému vybouleni.

Hodnoty objemové hmotnosti uvedené v Tabulka 2 jsou
hodnoty stanovené v ramci experimentu vzdy pro prvky
Hodnoty rychlosti
jsou zakladé
experimentll pracovisté. Pro zjednoduseni bylo uvazovano, ze

nedoslo materialu, pouze

sdanym zpisobem ohfevu. zvuku

V materialu stanoveny na ptedchozich
hodnota rychlosti zvuku se neméni v zavislosti na ohfevu
materialu a zistavd konstantni. Toto zjednoduseni lze
aplikovat, jelikoz pravé prfedchozimi méfenimi bylo zjisténo,
ze zména objemové hmotnosti a dalSich parametrii ma
minimalni (zanedbatelny) vliv na zménu rychlosti Sifeni zvuku
v daném materialu.

Tabulka 2 Hodnoty a vypocet pevnosti pro vsechny materidly
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P Cs Muss O
[kg/m3]  [M/s] | [mis] | [MPa]
RC  Bez ohievu 2449 | 4700 | 92 52,9
Ohfev zjedné 5 449 4700 56 32,1
strany
Ohfey ze 2402 4700 | 10,2 57,6
v§ech stran
U  Bezohievu 2659 | 5000 @283 | 1881
Ohfevzjedné ' 5478 5000 343 2125
strany
Ohfev ze 2560 5000 @ 343 2195
v§ech stran
S | Bezohfevu 1705 | 4000 @ 1,1 38
Ohfevzjedné ' 4535 4000 65 20,0
strany
Ohfey ze 1601 4000 98 31,4

vSech stran

Z prezentovanych dat je patrné, ze vybuch nejvice
urychlil povrch materialu S, naopak nejméné povrch materialu
U. Co se tyce trendu, pak nejvice urychlen byl povrch u
zkuSebnich vzorkd, které byly vystaveny plsobici teploté ze
které nebyly vystavené puisobici teploté jelikoz nebyly timto
jevem nijak poskozeny. Rychlosti u vzorkd vystavenych
teploté ze vSech stran materiali RC a U jsou pfiblizné o 20%
vys$si nez u téles bez plsobeni teploty. U Materialu S doslo
odolnost materidlu S vié¢i pisobeni kombinovaného ucinku
zatiZeni.

Z hlediska pevnosti pak nejvyssich hodnot dosahovaly
materialy U a nejnizsi naopak materidly S. Zvolena metodika
vypoétu je urCena predev§im pro homogenni materialy.
V ptfipadé zda vyuzitych materiald se jedna o velice
heterogenni materialy. S ohledem na toto ve vysledcich neni
mozné zvolit trend a je potieba je vnimat pouze jako
orientacni. Vliv na vysledky ma také pocet a presnost méfeni
pro danou skupinu, ktera ne vzdy byla zastoupena dostatecné
reprezentativnim poctem.

4. ZAVERECNE SHRNUTI

Tento prispévek prezentuje vysledky méfeni PDV. Jedna se o
metodu, ktera mé&ii rychlost daného povrchu v &ase. Cim vygsi
je hodnota rychlosti, tim mensi mnozZstvi energie z vybuchu
dany prvek pohltil. V pfipadé kdy prvek pohlti vétSinu energie,
nedojde Kk jeho protrZzeni a vytvofeni vytrze. Prezentované
vysledky uvadi nejvyssi dosazenou rychlost odletujicich ¢astic
u vzorkti materidlu S, ktery byl zaroven nejvice poskozen.
Naopak nejnizsi rychlosti byly naméfeny u materidlu U, coz
vypovida o tom, ze prvek pohltil nejvétsi mnozstvi energie.
V piipad¢ porovnani rychlosti v zavislosti na ohfevu byly
naméteny nejvyssi rychlosti u vzorkd ohtatych ze vsech stran
a naopak nejnizsi hodnoty vykazovaly vzorky bez ohievu. To
vypovida o tom, Ze pusobici teplota méla negativni vliv na
vlastnosti materialu. Prvky jim pak byly oslabeny a ty hute
odolavaly pisobeni vybuchu.

Prispévek dale prezentuje metodiku vypoctu pevnosti
materialu a vysledky tohoto propoctu. Jedna se o orientaéni
hodnotu urcenou k dal§imu studovani.

Uvedené vysledky lze dale porovnavat z hlediska rozdilt
Cast mezi uvedenim do pohybu a dosazeni maximalni



rychlosti a podobné. Zaroveti je mozné k porovnani zahrnout
ostatni data ziskana experimentem, tedy jak moc ubytek vody
pfi ohievu ovlivni vybuchovou odolnost, porovnani ubytkd
hmotnosti pti ohfevu s Ubytky hmotnosti po vybuchu a
podobné. Vsechna tato porovnani jsou dale nadale studovana
a zpracovavana.
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ABSTRAKT

Nasledujici pfispévek se zabyva méfenim porového tlaku
Vv betonu pomoci inovativni, autorem vyvinuté techniky
méfeni. Zprvu shrnuje vysledky 3 nezavislych méfeni,
provadénych pomoci totozného schématu a pifi snaze o co
nejpodobnéjsi okrajové podminky. Nasledné je prezentovan
pribéh a vysledky méfeni na vzorku vétSich rozméra, ktery byl
méfen pomoci dvou méficich zatizeni soucasné.

KLICOVA SLOVA

Porovy tlak « Méteni * Vysoké teploty ¢ Odstépovani « Beton
* Pozar

ABSTRACT

The following paper deals with the measurement of pore
pressure in concrete exposed to high temperature using an
innovative, author-developed measurement technique. First, it
summarizes the results of 3 independent measurements,
performed using the same scheme and in an effort to find the
boundary conditions as similar as possible. Subsequently, the
process and results of measurements on a specimen of larger
dimensions, which was measured using two measuring devices
simultaneously, are presented.

KEYWORDS

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

1. UVOD

V piipadé, kdy je beton vystaven pisobeni vysokych teplot,
dochazi v jeho matrici k fyzikalnim zméndm a transportnim
procesiim spojenym zejména s odpaifovanim vody ze struktury
betonu. Nasledkem odpafovani vody a transportu vodni pary
skrze porovy systém betonu je vznik porového tlaku. Ackoliv
hodnotu pérového tlaku lze urCit na zakladé riznych
matematickych modelt a nasledky pisobeni pérového tlaku
jsou snadno a pfimo viditelné pfipadnym odstépovanim
betonu, je komplikované hodnotu pérového tlaku stanovit
experimentalné.

2. METODY MERENI

Méfeni porového tlaku probihalo podle autorem vyvinuté
méfici techniky. Zprvu byl porovy tlak méfen na jednotlivych

* Skolitel: doc. Ing. Jitka Vaskova, CSc.
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télesech, avSak naméfené hotnoty se i pies veskerou snahu o
totozné provedeni méfeni (poloha vrtu, délka a pramér vrtu,
slozeni betonu, stafi vzorku, vlhkost vzorku, vykon
zahtivaciho zafizeni) zna¢né lisily. Z tohoto diivodu bylo
provedeno valida¢ni méfeni pomoci dvou vrtd s manometrem
soucasné.

2.1. Jednotliva méreni

Na obrazku 4 je uvedeno porovnani 3 jednotlivé provedenych
méfeni poérového tlaku v betonu pii vystaveni vysokym
teplotdm. M¢teni probihalo na krychlich o hrané 150 mm.
Sbérny vrt o délce 100 mm a priméru 8 mm se nachazel 30
mm od zahtivaného povrchu. Vzorek byl pfed méfenim
uskladnén ve vodé pro zajisténi jeho plné saturace. Pro ovéteni
hypotézy, ze naméfené rozdily lze pfisoudit odchylce
V porovitosti a kvalité betonu, ktery nebyl vyroben v ramci
jedné zamési, prestoze byly vzorky vyrobeny ze shodné
receptury.

2.2. Valida¢ni méFeni a vypocet teplotniho pole

Valida¢ni méteni bylo provedeno na krychli o hrané
200 mm. Vzorek obsahoval dva vrty délky 100 mm a priméru
8 mm. Osa sbérnych vrti byla 75 mm od zahtivaného povrchu.
Vzorek v priibéhu méfeni je zobrazen na obrazku 2 a naméfené
hodnoty pérového tlaku na obrazku 5. Celkové schéma
experimentu je znazornéno na obrazku 1.

Kromé méteni porového tlaku byly méfeny i teploty,
a to mezi zdrojem teplotniho zatiZzeni (keramicka decka) a
vzorkem a rovnéz i v misté¢ sbérnych vrtd. Pro presnéjsi
predstavu o rozloZeni teplot napii¢ vzorkem byl proveden
vypocet rozloZeni teplot v prifezu. V misté zahfivani byla
znama teplota — zméfena povrchovym termoclankem mezi
zahtivaci deckou a vzorkem a na misté kontaktu se vzduchem
byla uvazovana pocatecni teplota TO = 20°C. Emisivita
materialu byla uvazovana 0,7.

W
‘ |

ZAHRIVANA
PLOCHA

TERMOCLANEK
/ ‘ / / NA POVRCHU DATALOGER
/
7 v N
| |/ pd VNITRNI li
Ff & TERMOCLANEK
‘ VRT 1 | VRT 2 |
PC
REZ 1

REZ 2

Obrazek 1 : Schéma méreni.



Jak lze vidét z obrazku 3 a 4, v pribéhu zahiivani v Case t= 45
min nastalo odstépovani vzorku. Jelikoz ma zahtivaci decka
rozméry 200x300 mm a podstava zkuSebni krychle jen
200x200 mm, dochazelo k ohfivani i bo¢nich stén v délce 50
mm (zahtivana plocha je znazornéna na obrazku 1). Castené
zahtivani bo¢nich stén bylo zvoleno cilené, aby smér prostupu
nasycené a Casteéné nasycené vrstvy sméfoval ke sbémym
vrtim. Z numerické simulace teplotniho pole je patrné, Ze
teplota povrchu v dobé odstépovani byla v rozmezi 260 — 360
°C.

Na obrazku 3 lze pozorovat od$tépené Casti vzorku spolu
s vyznacenim jednotlivych fezli, ve kterych byl proveden nize
prezentovany vypocet rozlozeni teplot v prufezu. Hloubka
odstépeného betonu dosahovala v maximalnich hodnotach
(hrana krychle) hloubky 12 mm. Zména prifezu betonové
krychle po odstépeni byla pifi vypoétu rozloZeni teplot ve
vzorku zanedbana.

Obrazek 3: Vzorek po odstépovini béhem zahrivini
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Obrazek 4 : Porovnani 11 jednotlivych mérent porového tlaku.

* Skolitel: doc. Ing. Jitka Vaskova, CSc.
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Obrazek 5 : Vysledky validacniho méreni porového tlaku na dvou vrtech soucasné.
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Obrazek 6: RozlozZeni teplotniho pole v prirezu v case
odstépovani - ez 1

Obrazek 7: RozlozZeni teplotniho pole v prurezu v dobé mereni
maximalnich hodnot pérového tlaku — rez 1
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Obrazek 8: RozloZeni teplotniho pole v prifezu v case
odstépovani — rez 2

Obrazek 9: RozlozZeni teplotniho pole v priurezu v dobé meéreni
maximdlnich hodnot porového tlaku — rez 2

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

Sdruzené valida¢ni meéfeni poérového tlaku pomoci dvou
samostatnych vrti v ramci jednoho vzorku ukazalo, ze byla
dosazena velmi vysoka pfesnost a shoda v naméfenych
hodnotach. Maximalni hodnota porového tlaku dosahovala 0,9
MPa (pro oba vrty). Odstépovani, které nastalo ve 45 minuté
zahfivani, probihalo vrozmezi jedné minuty pro obé
odstépené plochy. Vypocet teploty v prufezu vzorku ukazal, ze
odstépovani nastalo pfi teploté betonu v rozmézi 260 — 360°C,
coz odpovida porovému tlaku < 5 MPa v pfipadé uvazovani
dokonale izolovaného a plné saturovaného psotiedi a vypoctu
podle vztahu Hyland & Vexler.

Z porovnani prib&éhu vyvoje poérového tlaku a
maximalnich dosazenych hodnot je zfejmé, ze vyvijend
metoda méfeni porového tlaku je do zna¢né miry citliva na
okrajové podminky V pribéhu méfeni. AvSak, probiha-li
meéfeni za podminek konstatnich a na materidlu shodnych
mechanickych a fyzikalnich clastnosti, lze metodu hodnotit
jako pfesnou a funkéni. Z dosavadné provedenych
experimentti zaméfenych na méfeni porového tlaku v betonu
vystaveného vysokym teplotam lze konstatovat, Ze nové
vyvijena méfici technika ma potencial byt jednoduchou a
dostatecné presnou metodou méfeni, kterou je mozné vyuzit
pro elementarni porovnani hodnoty porového tlaku.
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ABSTRAKT

Predmétem tohoto prispévku je shrnuti prezentace poznatkl
ziskanych v ramci experimentu zaméfeného na stanoveni
vybuchové odolnosti prvkil 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, odstépeni 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 druhé ¢asti jsou pak nameéfena data porovnana
S vytvofenymi numerickymi modely.
KLICOVA SLOVA

Vybuchova odolnost « UHPFRC desky < rychlost vytrzee
numerické modely

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). In the second
part, experimental results are compared to the numerical
models.

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
(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

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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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 0 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 ratio equal to one. The detonation point was po-
sitioned 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 charrge 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.
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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
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
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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.
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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.
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