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REDUKCE TEPLOTNIHO ZATIZENI KONSTRUKCI POMOCI MISTNICH
HISTORICKYCH DAT

Adam Fronék, *

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

ABSTRAKT

Predmétem clanku je postup uvazeny pro upravu teplotniho za-
tizeni na zdkladé historického méfeni teplot v blizkosti lokality
stavby. Cilem je presnéjsi vyhodnoceni mistnich klimatickych pod-
minek pro redukci vnéjstho teplotniho zatiZeni a navrh hospodar-
néjsi konstrukce. Pro soubory ziskanych teplot mezi lety 1961 az
2022 byly uvdzeny zdkladni metody popisné statistiky a linedrn{
regrese. V ramci vhodného pouziti pro navrh konstrukci, byla na
zdkladé téchto dat vytvorena predikce vyvoje teploty pro ndsledu-
jicich 100 let. Postup je diskutovan pro rovnomérnou slozku teploty

pro mostni konstrukce.

KLICOVA SLOVA

teplotni zatiZen{ o klimatickd zména  mostni konstrukce o statis-
tika

ABSTRACT

The paper describes the possibilities of adjusting thermal actions
based on historical data at the structure location. The aim is to re-
duce thermal actions by considering local climatic conditions, lea-
ding to economic design. Methods of descriptive statistics and li-
near regression were used on statistical data for the period from
1961 to 2022. Predictions were made for the following 100 years
in order to achieve appropriate loads for bridges. Load reduction is
applied to a uniform temperature component for bridge structures.

KEYWORDS

thermal actions e climate change  bridge structures o statistics

1. UVOD

Pro urcité typy stavebnich konstrukci mohou byt teplotni zmény
dominantnim nebo zdsadnim proménnym zatiZenim, coz miZe vést
ke komplikacim pfi jejich dimenzovdni. ZatiZen{ od teploty je ne-
silové, tedy tpravou tuhosti konstrukce nemusime dosdahnout hle-
daného feSeni, a je nutné sdhnout do statického uspotddani, aby
se konstrukce stala dimenzovatelnou. Obecné lze Fici, Ze kritické
stavby pro teplotni zatiZeni jsou bud velmi tuhé konstrukce nebo
napiiklad geometricky sloZité konstrukce, kdy vzdjemné pretvo-
feni jednotlivych ¢asti nosné konstrukce miZe vyvolat vyznamné
silové t¢inky. Pod mostnimi stavbami si 1ze pfedstavit rimové nebo
obloukové konstrukce.

* Supervisor: doc. Ing. Lukds Vrablik, Ph.D., FEng.

Teplotni zatiZeni se dle Eurokodu (CSNEN 1991-1-5 (73 0035)
5/2005) odvozuje na zdklad¢ regiondlnich podminek a typu kon-
strukce. Vstupnimi daty pro rovnomérnou slozku teploty jsou ma-
ximdlni a minimdlni hodnoty, a vychozi teplota pfi zabudovani
konstrukce. Eurokdd ptipousti pouZiti vstupnich hodnot na zdkladé
mistnich meteorologickych dat a narodni pifloha pfimo definuje
Cesky hydrometeorologicky tistav jako zdroj téchto informaci.

2. POSTUP VYHODNOCENI

Velikost teplotniho rozdilu pro rovhomérnou slozku teploty Ize vy-
jadrit nasledujicim zptisobem.

ATmin =To— (Tm[n + Xmin) (1)
ATmax - (Tmax + Xmax) - TO (2)

Hodnoty Xuin @ Ximax se stanovuji na zdkladé typu a materidlu kon-
strukce a nejsou v ramci piispévku diskutovany. Ostatni hodnoty
jsou zavislé na klimatickych podminkéch a jsou pfedmétem tohoto
piispévku. Slovné vyjadfeno se teplotni zatiZen{ stanovi jako vzda-
lenost extrémni hodnoty k teploté pfi zabudovéni.

Vstupni data byla prevzata z Ceského hydrometeorologického
ustavu (2023), pro méfici stanici prazského Klementina. Minimaln{
(Tnin) @ maximalni (7ynax) hodnoty byly pievzaty z mési¢nich hod-
not a prumérnd teplota (7y) byla pfevzata z dennich dat. VSechna
méfeni jsou vefejné k dostupnd, a to za obdobi 1961-2022.

Postup zpracovani vstupnich dat (primérné, minimdlni, maxi-
malni) je obdobny pro vSechny datové soubory. Nejprve jsou data
upravena pro vyfazeni ¢asové zdvislosti vyvoje teploty. Nasledné
jsou vyfazena odlehld pozorovani a vytvoren trendu teploty na téchto
upravenych datech.

2.1. Pramérna teplota

Hodnota zabudovani Ty byla postupné urcena jako mési¢ni primeér
z dennich hodnot a z nich nédsledné ro¢ni primér. Nejprve byl pri-
béh proloZen pomoci linedrni regrese. Tim byl naznacen prvotn{
trend teploty, ktery slouZil jako referencni osa.



Vstupni data primérné teploty
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Obrazek 1: Vstupni data priimérné teploty.

Naméfené hodnoty byly odecteny od tohoto priibéhu, ¢imz byla
data zredukovéna o ¢asovou zavislost. Referen¢ni pribéh primérné

teploty byl ndsledné redukovédn o 95%, resp. 5%, kvantil reprezen-
tujici odlehld mérent.

Priimérna teplotni data vztazend k referenéni ose
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Obrazek 2: Priimérna teplotni data vztaZend k referencni ose.

Redukovand data o odlehld méfeni byla vracena do ptivodni po-
lohy, ¢imzZ byla vracena Casova zdvislost, a data byla opét proloZena
linearni regresi.

Vysledna data pro primémou teplotu
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Obrazek 3: Vyslednd data pro priimérnou teplotu.

Pribéh byl ovéfen i pro kiivky vyssich fadu, ale linedrn{ pribéh
se ukdzal jako nejvice odpovidajici. Linedrni rist teploty pfiblizné
odpovidd ndrtstu 1°C za 25 let. Teplotni trend byl extrapolovén
o nésledujicich 100 let, tj. do roku 2122, nicméné extrapolace do
teplotniho zatiZeni nevstupuje a je pouze informativni.

Pri extrapolaci tohoto trendu aZ do konce stoleti se dostaneme
na hodnotu ndrtstu 3,1°C, to se shoduje s hodnotou 3,2°C, kterou
uvadi The Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC 2023.
Tim se potvrdilo pouZiti linedrniho pribéhu jako vhodné zvolené,
s pfihlédnutim ke klimatickému trendu v celosvétovému méfitku.

2.2. Teplotni extrémy

Minimalni a maximalni teploty byly uréeny obdobnym postupem.
Nejprve proloZenim méfenych dat linedrni regresi.

Vstupni data minimainf teploty
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Obrazek 4: Vstupni data minimalni teploty.
Vstupni data imalini teploty
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Obrazek 5: Vstupni data maximalni teploty.

Data byla odectena od referencni osy a byla vyrazena odlehld
méfeni. Vybrany kvantil klimatickych jevti se dle CSN EN 1990 ed.
2 (73 0002) 2/2021 a CSN EN 1991-1-5 (73 0035) 5/2005 uvazuje
0,02 (doba navratu 50 let).

Minimdlni teplotni data vztaZend k referenéni ose
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Obrazek 6: Minimalni teplotni data vztaZend k referencni ose.



Maximalni teplotni data vztazend k referenéni ose
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Obrazek 7: Maximadlni teplotni data vztaZend k referencni ose.

Data, po vyrazeni mimo kvantilového rozpéti, nebyla extrapo-
lovéna ve stiedni hodnoté, ale v misté extrémni kvantilové hodnoty
s odpovidajicim sklonem priibéhu podle mezikvantilovych dat. Ji-
nak feceno byla vricena Casovd zdvislost v misté 2%, resp. 98%,
kvantilu.

Vysledna data pro minimélni teplotu
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Obrazek 8: Vysledna data pro minimalni teplotu.

Vysledna data pro maximdlini teplotu

Teplota T[°]
8 8 & &

®

1960 1980 2000 2020 _ 2040 2060 2080 2100 2120
Casovd osa
—— méfena data -=--korelovana linedmnf regrese —— data Tiayx pro navrh

Obrazek 9: Vyslednd data pro maximalni teplotu.

3. VYSLEDNE HODNOTY PRO NAVRH

Pro vyhodnoceni postupu byly, pro shodné okrajové podminky (lo-
kalita Praha), urCeny teploty dle Eurokédu. Porovnani obsahuje
pouze klimatické vlivy pro uréeni rovnomérné slozky teploty a ne-
zahrnuje vliv typu konstrukce.

Tabulka 1: Teploty dle Eurokodu.

‘ T[°C] ‘ Tec ‘ ATpc ‘

Tonin -32 -42

To 10 =

Tnax 40 32

Vysledné teploty na zakladé historickych dat jsou v ndsledujici
tabulce.

Tabulka 2: Vyhodnocené teploty dle historickych dat.

‘T[OC] ‘ Too22 Tz | ATao2  ATom

Tmin '17,0 '8,7 '26,7 -18,4
Ty 9,7 - - _

Thee | 379 429 | 282 332

Pri prvotnim pohledu na vysledky, je teplotni rozdil od ochla-
zeni v Eurokddu s velkou rezervou (redukce o 36%). JelikoZ cilem
tohoto vyhodnoceni je zpfesnéni teplotniho zatiZeni, byly pro za-
chovani bezpec¢nosti pii pouziti v ndvrhu, uvdZeny i scéndre, kdy
doba zabudovéni konstrukce (vliv na teplotu T), je mimo zimni
mésice.

Proces vybéru mésicti uvazovanych pro osazeni konstrukce byl
zaloZena na vybéru mési¢nich dat mezi roky 2013-2022. Z pohledu
betonovych konstrukef jsou uréité limity povrchu betonu, dle CSN
EN 206+A2 (73 2403) 10/2021 a CSN EN 13670 (73 2400) 6/2010,
+5°C a0°C. Tyto limity byly vyuZity pro vyfazeni zimnich mésicq.
Kritérium pro vyfazeni primérné teploty bylo +5°C a pro mini-
malni teplotu 0°C.

Mési¢ni teploty mezi roky 2013-2022

Primérna mésiéni teplota [°C]

Mésic

—— priimérna hodnota e uvaZované mésice X vyjmuté mésice  ----- hraniéni hodnota

Obrazek 10: Mesicni teploty mezi roky 2013-2022.

Proces méfenti, pripadné zajisténi, teploty betonového povrchu
je technologickou zéleZitosti, kterd neni v kompetenci projektanta,
ale teplotni limity lze povaZzovat za dobré orienta¢ni hodnoty. Vy-
fazeni mési¢nich hodnot rozhodné nefikd nic o kalenddinim roz-
vrzeni stavebnich praci, ale pouze to vyjima klimatické podminky
nevhodné pro betondz.

Vysledné rozsahy pro primeérnou teplotu jsou v obdobi od dubna
do fijna, pro minimélni teplotu od dubna do listopadu. Dopliikové
byly uvdzeny i tfi mésice od ¢ervna do srpna, pro zohlednén{ pro-
vadeéni v letnich mésicich.



Tabulka 3: Absolutni vysledky pro mésicni rozsahy.

‘ ‘ EC ‘ CHMU* CHMU®? CHMU® CHMU?

To 10 9,7 12,7 15,1 19,7
ATy | -42 -26,7 -29,7 -32,1 -36,7
ATyae | 30 332 30,2 27,8 19,3

“teplotni primér pro cely rok

Pteplotni priimér pro obdobi duben-listopad
“teplotni primér pro obdobi duben—iijen
teplotni priimér pro obdobi Eerven—srpen

Tabulka 4: Relativni vysledky pro mésicni rozsahy.

‘ ‘ EC ‘CHMU“ CHMU? CHMU® CHMUY

To 1,00 0,97 1,27 1,51 1,97
ATy | 1,00 0,64 0,71 0,76 0,87
ATee | 1,00 1,11 1,01 0,93 0,64

“teplotni primér pro cely rok

bteplotni priimér pro obdobi bfezen—ifjen
“teplotni primér pro obdobi duben-listopad
dteplotni primér pro obdobi Eervenec—srpen

Shodnd hodnota primérné teploty dle Eurokdédu a vyhodno-
cenf historickych méfen{ pro rozsah celého roku jsou dobrym pr-
votnim ukazatelem validnosti postupu. Nicméné velikost oteplen{
pro rozsah celého roku je pomérné znepokojujici, jelikoz hodnota
prekracuje normovou hodnotu zatiZeni o 11%.

Uvdzeni primérné rocni teploty by bylo, z pohledu techno-
logickych moZnosti betondZnich praci za velmi chladného pocasi,
velmi konzervativni. Otepleni na redukované stavebni sezon¢ dava
zatizeni odpovidajici normé. Extrémni hodnota pro ochlazeni ne-
dosahla hodnoty dle Eurokédu pro Zadny rozsah definujici teplotu
pri zabudovani.

K rozdiltim extrémnich hodnot (otepleni +1 1%, ochlazeni -13%),

se &dste¢né odkazuje i CSN EN 1991-1-5 (73 0035) 5/2005, pifloha
A, kdy v méstskych aglomeracich 1ze o¢ekavat vy$si minima teplot.

Ziroveti, Casovy trend teplot ukazuje na rychlejsi ndrGst mini-
mélni teplot (miniméln{ teplota +1°C za 12 let, maximdlni teplota
+1°C za 20 let), a i s ohledem na zmé&ny klimatu a prediktivni mo-
dely vyvoje teploty planety (IPCC 2023), je vyrazny pokles teplot
v zimnich mésicich nepravdépodobny.

4. ZAVER

Vyhodnocen{ teplot na zaklad¢ historickych dat ukazuje nadhodno-
ceni zatiZeni pro ochlazeni konstrukce, a to i pro piipady uvdZeni
betonaze v letnich mésicich. Urceni teplotniho zatiZeni na zakladé

mistnich klimatickych podminek se ukdzalo jako hospodarné. Obecné

teplotni méfeni poukazuji na vyssi teploty extrémnich slozek, coz
je miZe byt ovlivnéno méstskou aglomeraci a obecnou klimatickou
zménou, kterd je z dat velmi patrnd. Pozornost si zaslouzi velikost
maximadlnich teplot, kterd pro nejméné pfiznivy uvaZzovany rozsah
prekrocila normovou hodnotu. Pfi uvdZeni redukce osazeni kon-
strukce mimo zimni mésice se otepleni shoduje s normovou hod-
notou a velikost ochlazen{ pfinasi dsporu 24%. V takovém piipadé
jsou otepleni a ochlazeni pfiblizné shodnd, a to s hodnotou 30°C.

Soubor dat pro ¢asovy rozsah za poslednich 61 let se nemust,
ze statistického hlediska, jevit jako dostatecny pro nalezeni vy-
sledkd pro dobu ndvratu 50 let, nicméné vysledky potvrzuji ¢ds-
te¢nou shodu s uvazovanym piedpisem pro teplotni zatiZeni kon-
strukci i celosvétovou predikei vyvoje teploty.

Je dobré pripomenout, Ze celé porovndni mezi pribéhem his-
torickych méfeni a normou pro navrhovani, bylo urceno pro tep-
loty z Klementina, tedy historické centrum Prahy, a vysledky nelze
obecné aplikovat pro jiné lokality, ale stejnym postupem lze pro
mistni soubor historickych dat snizit uvazované teplotni zatiZzeni
na posuzované konstrukci. Zaroven konkrétni lokalita stavby miiZe,
mimo husté zdstavby, obsahovat dal$i okrajové podminky, které
mohou mit vliv na teplotni pisobent, jako je blizkost vodnich toki
nebo smér slunecniho svitu, na které je dobré myslet pfi navrhu.

Jelikoz zména klimatu a globalni oteplovani jsou z principu
Casové proménné zalezitosti, je dobré tyto vlivy sledovat nejen ze
spolecenského hlediska, s ohledem na sniZzovani na uhlikové stopy,
ale jak tento piispévek ukazuje, tak i z pohledu hospodarnosti a
bezpecnosti posouzeni konstrukei jako takovych.
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ABSTRAKT

Tento piispévek se vénuje kritickému zhodnoceni sou-
¢asné metody mechanického testovani hornin v horkych ko-
morach, coz jsou laboratofe urcené pro testovani radioaktiv-
nich vzorkd. V ¢lanku je popsan vliv radiace na jednotlivé
slozky betonu a nasledné i na vysledny beton. K analyze byly
vyuzity videozadznamy ze zkusebnich testl projektu ACES, ty-
kajiciho se soucasného stavu jadernych elektraren v Evropé.
Hlavnimi zjiSténymi problémy je zalozeni vzorku mimo osu
lisu, nerovnost podstav vzorku, konstrukce lisu a §patné zazna-
menavani deformaci. Dal$im zjisténym nedostatkem byla také
Spatna kvalita pofizovaného videozaznamu ze zkousky. Navr-
zena byla nova konstrukce lisu s doporucenim lepsi udrzby a
centrovaci zarazky pro snadnéjsi zakladani vzorku do lisu.
Tato zlepSeni by méla vést ke snadnéjsi manipulaci se vzorkem
a ke spravnym vysledktim, které¢ budou slouzit jako kvalitni
podklad pro nasledné numerické analyzy.

KLICOVA SLOVA

beton e radioaktivita ¢ horké komory ¢ hornina * mechanické
zkousky

ABSTRACT

This paper critically evaluates the current method of me-
chanical testing of rocks in hot cells, i.e., laboratories designed
for testing radioactive samples. The impact of radiation on the
individual components of concrete and subsequently on the fi-
nal concrete is described. The analysis is based on video re-
cordings from the ACES project trial tests on the current status
of nuclear power plants in Europe. The identified issues in-
clude off-center sample loading, sample curvature, press de-
sign, and inadequate recording of deformations. Additionally,
the video footage of the test was of poor quality. As part of the
solution, a new press design was proposed that includes better
maintenance and centering stops to facilitate sample handling
during placement in the press. These improvements aim to fa-
cilitate sample handling and ensure accurate results, serving as
a reliable basis for subsequent numerical analyses.

KEYWORDS

concrete * radioactivity * hot cells * rock * mechanical testing
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1. UvoD

Prispévek je tvoten na zakladé¢ diplomové prace, ktera vy-
chazi z potieby dokazat plnou funkénost klicovych prvki ja-
dernych elektraren v Cesku i ve sv&té, zejména z hlediska pro-
dluzovani jejich zivotnosti. V 80. letech minulého stoleti byly
postaveny prvni vyrobni bloky ¢eskych jadernych elektraren,
kde byla uvazovana jejich zivotnost 30 let. V Dukovanech jiz
byla zivotnost o prvnich 10 let prodlouzena. JelikoZ se energe-
ticka spotieba neustale zvysuje, je nutné tato zatizeni udrzovat
Vv provozu a zajistit jejich rozsifovani, popiipadé vystavbu no-
vych jadernych elektraren, ve kterych je ke stinéni pouzit be-
ton. Pravé nyni probihd hodnoceni aktualniho stavu stinicich
betont v jadernych elektrarnach, kterym se zabyva naptiklad
projekt ACES, ktery zkouma stav evropskych jadernych elek-
traren.

Tento ¢lanek se zaméfuje na vliv ionizujiciho zafeni na
beton kolem reaktoru, ktery je pouzit jako biologicka ochrana.
Konkrétné jsou zkoumany slozky betonu, tj. cementova pasta
a kamenivo. Hlavnim cilem je identifikovat systematické
chyby pfi provadeéni tlakovych zkousek kameniva v horkych
komorach. JelikoZ se jedna o radioaktivni material, jsou na
zkousky a manipulaci se vzorkem kladena velka bezpe¢nostni
opatfeni, kterd vyrazné zvysuji ¢asovou narocnost zkousek a
také naklady. Tato opatfeni, kromé jiné¢ho, vedou k omeze-
nému mnozstvi zkoumanych vzorkt. Kazdy vzorek je tak uni-
katni a jeho vysledky jsou povazovany za kone¢né, bez vytva-
feni statistik. Hlavnim cilem tedy je eliminace chyb pii zkou-
Seni ozafenych vzorki, aby vysledky byly spolehlivé a pouzi-
telné pro nasledné numerické analyzy.

2. VLIV RADIACE NA BETON

2.1. Cementova pasta

Kwvili amorfni struktufe cementové pasty ma neutronové za-
feni na vlastnosti betonu maly vliv. Hlavni vliv na cementovou
pastu ma gama zaieni, které vznikd béhem nepruznych srazek
neutronu s jadrem atomu (Maruyama et al. 2017; Khmurovska
2019). Gama zafeni zptisobuje ubytek volné vazané vody v ce-
mentové pasté, ktery nasledné vede ke smr§tovani cementové
pasty (Takizawa & Sato 2014). Dale také zptisobuje radiolyzu
vody (Bouniol & Aspart 1998; Vodak et al. 2005). Zafeni ma



také vliv na karbonataci betonu. Pfirozena karbonatace se pro-
jevuje pouze na povrchu betonu, ovsem karbonatace zpiso-
bend ozafovanim zpusobuje karbonataci i uvnitf vzorkd
(Vodak et al. 2011).

2.2. Kamenivo

Na kamenivo ma hlavni vliv neutronové zafeni, které nejzna-
telnéji piisobi na krystalické materialy. Béhem srazek neutronu
s jadrem prvku dochazi k porucham krystalové mfizky (meta-
miktizaci mineralu) (Pomaro 2016; Hilsdorf et al. 1978). Tyto
defekty se kumuluji a dochazi k tzv. RIVE (radiation induced
volumetric expansion) — bobtnani kameniva. Kazda hornina je
unikatni, a to podilem jednotlivych mineralti a také chemic-
kym slozenim mineralti. Tudiz i horniny se stejnym nazvem
maji jiné chemické slozeni. Kazdy mineral nabyva na objemu
jinak, coz zpusobuje zna¢na napéti v hornin¢ a dochazi k vniti-
nimu pnuti a nasledné trhlinam (Maruyama et al. 2017;
Khmurovska 2019; Denisov et al. 2012).

Gama zafeni ma vliv na kovalentni vazby, které se nachazeji
v kiemicitych materidlech a gama zéfeni dokdze tyto vazby
rozbit (Maruyama et al. 2017; Pomaro 2016). Z tohoto ditvodu
je vhodné pouzivat bazické a ultrabazické horniny, které obsa-
huji malé mnozstvi kiemiku.

2.3. Beton

Vliv radiace na beton jako celek spociva ve vzniku trhlin vli-
vem rlznych napéti od bobtnani kameniva a smr$t'ovani ce-
mentové pasty, ¢imz dochazi ke snizovani pevnostnich charak-
teristik, a to pevnosti v tlaku az 0 50 % a pevnosti v tahu
0 75 %. Radiaci je také ovliviiovan modul pruznosti, ktery po-
klesne az 0 25 %. Beton je ze 70 % tvoren kamenivem, tudiz
nejvetsi vliv na vlastnosti vysledného betonu za vlivu radiace
ma praveé pouzita hornina (Field et al. 2015).

3. TESTOVANI AKTIVNICH VZORKU

3.1. Horké komory

Horké komory (dale HK) jsou laboratote urcené ke zkouSeni
vysoce radioaktivnich materialt. Laboratoie HK jsou ve spo-
leGnosti Centrum vyzkumu ReZ v kontrolovaném pésmu.
(Zoul et al. 2020). HK je tvofena hermetickym boxem a stinici
casti. Oboji je tvofeno z oceli. Hermeticky box je vyjimatelny
a je mozné ho vymenit. Stinici Cast je tvofena z tii az péti 100
mm tlustych ocelovych plati svafenych k sobé. V kazdé HK
je podtlak o velikosti 500 Pa. Kazda HK mé snimace, které
sleduji aktudlni aktivitu, teplotu, tlak, ventily a polohu zafizeni
pro pfevoz materidlu. Operator kazdé HK sleduje, zda jsou
vSechny hodnoty v bezpeénych a odpovidajicich mezich.
V ptipadé, ze by meze splnény nebyly, mize okamzité spustit
nouzové vétrani, a spustit vyjimecény stav. Veskeré tyto infor-
mace je mozné sledovat na hlavni obrazovce, ktera je umisténa
pted kontrolovanym pasmem. Pohled do HK je zajistén skrze
olovnaté sklo tloustky 500 mm (Pettickova et al. 2016).
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3.2. Manipulace se vzorkem

Jelikoz se jedna o radioaktivni material, je nutné spliiovat pro
manipulaci se vzorkem piisna bezpecnostni opatieni. A to jak
pri piepraveé vzorku, tak nasledné pfi manipulaci se vzorkem
uvniti HK. K pfepravé vzorku je nutné pouziti stinénych na-
dob. Mezi HK je pouzito zavazeci zafizeni se stinicim zvonem.
Pro manipulaci se vzorkem uvniti HK je pouZzit par manipula-
tort, které presné kopiruji pohyby operatora HK. V nékterych
pripadech je nutny vstup do HK primarné kvuli nutnym opra-
vam. Vzorky v této chvili museji byt uloZeny ve stinénych tre-
zorech, ovSem v HK se stale mohou vyskytovat radioaktivni
aerosoly a prach. V téchto pfipadech stanovi pracovnik s pfi-
mym dohledem nad radia¢ni ochranou (OPDRO), jaky typ
trovné ochrany je nutné pouzit (I-V, podle zamoteni HK). Na
zakladé tohoto rozhodnuti si pracovnik musi obléknout stano-
vené osobni ochranné pracovni prostiedky (OOPP) a nasledné
je mu povolen vstup do HK (Zoul et al. 2020).

4. ROZBOR VIDEOZAZNAMU ZKOUSEK
HORNIN

Mechanické testy posuzované v této praci byly realizovany
jako zkuSebni testy pro projekt ACES (Khmurovska et al.
2024), ktery zjistuje soucasny stav jadernych elektraren v Ev-
ropé. Cilem téchto testti bylo ziskani pracovnich diagramu hor-
nin, které budou pouzity jako vstup pro naslednou numerickou
analyzu. Rozborem provedenych testll je mozné odhalit pfi-
padné nedostatky a nasledné tyto nedostatky odstranit pro dalsi
testovani. Projekt ACES zkoumal celkem 10 typti hornin. Tato
prace se zabyvam pouze zkouskami na horninach pouzitych
v ¢eskych jadernych elektrarnach Temelin a Dukovany. Jedna
se horninu Serpentinit a Baryt. V tomto ¢lanku budou podrob-
né&ji rozebrany jen dva vzorky, na kterych budou ukazany
hlavni nedostatky.

4.1. Serpentinit

Serpentinit 1-5

sila [N]

0 10 20 30 40 50 6 70 8 90
Cas [s]

100 110 120 130 140 150 160

Obrazek 1 - Grafické znazornéni zavislosti zatizeni na Case
pro vzorek Serpentinit 1-5

Vzorek serpentinitu oznaceny ¢islem 1-5 ma rozméry 1 cm na
vysku a 1 cm v priméru. Zatizeni vzorku probihalo postupné
az do jeho poruseni po dobu 155 s. Vzorek se rozpadl po 155 s
pri zatizeni 1,65 t, coz vyvolalo napéti 209,72 MPa na vzorek
viz Obrazek 1. Vzorek byl ulozen do lisu mimo jeho sted a
také mél nerovné podstavy viz Obrazek 2. Lis se kviili témto
nepfesnostem natacel smérem k jedné strané. ZatéZovaci
ktivka méla konvexni tvar az do ptiblizné¢ 102 s, béhem této



doby dochézelo k nataceni lisu viz Obrazek 3. Vzorek se na- 20 s dochazi k nataceni lisu a vzorek je jiz zatéZovan prakticky

konec po 155 s ndhle porusil na pietizené strang, ktera je blize na celou plochu podstavy viz Obrazek 7. Nasledné dochazi
ke stfedu lisu, zptisobené vyosenym ulozenim vzorku viz Ob- k linedrnimu narustu zatizeni, avSak vyvysena hrana vzorku je
razek 4. pietézovana a v prvnim vrcholu grafu dochazi k podrceni vy-

vysené hrany a prvnim prasklindm na této strané vzorku viz
Obrazek 8. Poté je vzorek jiz rovnomérné zatézovan na obé
plochy podstav a zatizeni opét roste. Vzorek je na jedné strané
jiz poskozen a vlivem dalsiho zatézovani se rozsituji stavajici
trhliny a vznikaji dalsi. Vzorek se nasledné porusuje také vli-
vem excentrického zalozeni v lisu a kolabuje na pretizené
strané viz Obrazek 9.

Obrazek 2 - Nerovné podstavy vzorku Serpentinit 1-5

Obrazek 3 - Nataceni lisu pro vzorek Serpentinit 1-5,
cas 0 s (nahote), ¢as 102 s (dole)

Obrazek 4 - Poruseni vzorku Serpentinit 1-5 Obrazek 7 - Natacenti lisu pro vzorek Baryt 10-2, ¢as 0 s
(nahote), cas 20 s (dole)
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4.2. Baryt

Tmavy Baryt 10-2

sila [N]

o 0 2 % 4 o s 0 8 % 100 10 10 1 1 1% 180
gass]

Obrazek 5 - Grafické znazornéni zavislosti zatizeni na ¢ase pro vzo-
rek Baryt 10-2 Obrézek 9 - Poruseni vzorku Baryt 10-2
Dal$im rozebiranym vzorkem je baryt s oznacenim 10-2. Vy-
sledna zatézovaci kiivka vychazela velmi ¢lenité, jak je patrné
z Obrazku 5. Z grafu lze urcit, Ze zatéZovani mizeme rozdé€lit
do nekolika fazi, pricemz kazda ma odlisny vliv na celkovou
kiivku. Z Obrazku 6 je patrné, ze vzorek ma nerovné pod-
stavy a neni umistén ve stfedu lisu. Béhem prvnich dvaceti
vtetin zkousky je zatézovaci kiivka konvexni. Béhem téchto
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5. ZJISTENE NEDOSTATKY A JEJICH
RESENI

5.1. Vzorek

Pokud je do lisu vlozen vzorek s nerovnymi podstavami, po-
kazdé dochazi k ptetézovani vyvysené hrany vzorku. Spodni
hlava lisu je navrzena jako kyvna a méla by se natocit tak, aby
byly obé podstavy zatézovany rovnomeérné. K natocenti lisu je
ale zapotfebi vyvinout silu, kterd zvladne natodit lis. Tato sila
musi projit skrze vzorek a nasledné samotny vzorek nataci
spodni hlavu lisu. Hlava lisu se nataci pfes vyvySenou hranu
viz Obrazek 10 a Obrazek 11. V nékterych piipadech docha-
zelo k nadzvednuti vzorku a az do podrceni pietizené hrany lis
nebyl natacen. Na vzorek je tedy vyvijeno velké napéti, jelikoz
je vzorek zatézovan na malou ¢ast plochy podstavy, tudiz je na
této kontaktni plose velké napéti. Poté, co se jedna strana
vzorku podrti, zacne byt vzorek zatéZzovan na celou plochu.
Avsak, vzhledem k ptfedchozimu nadrceni z jedné strany ma
kazda hrana vzorku odlisnou tuhost, coz vede k nevyvazenému
zatézovani a vzorek neni zat&zovan spravné. Re§enim je lepsi
piiprava vzorku.
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Obrazek 10 - Znazornéni silového pisobeni na vzorek s nerov-
nymi podstavami

Obrazek 11 - Znazornéni silového piso-
beni na vzorek s nerovnymi podstavami,
detail
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Dalsim zjisténym nedostatkem bylo umisténi vzorku do lisu.
U vsech provedenych testli byl vzorek zalozen mimo osu lisu
a ve vSech téchto ptipadech doslo k podrceni vzorku na pieti-
zené strang, zpusobené vlivem vyoseni. K nataceni lisu do-
chazi opét skrze vzorek. Ze zacatku zkousky je vzorek zatézo-
van na ob¢ plochy podstav rovnomérné. Vlivem vyoseni se
ovSem zacina lis natacet a vzorek uz se zacina zatézovat ne-
rovnomérné viz Obrazek 12. Poté co se vzorek natoci, dochazi
ke stejnému narustu deformace na obou stranach vzorku,
ovSem na jiné ¢asti vzorku, coz zplsobuje jin¢ pomérné pie-
tvoreni, ¢imz zacne pusobit rozdilné napéti na hrany vzorku a
vzorek se porusi nerovnomeérne.

Pro vzorek bylo dopocitavano také jadro prifezu, které pro
kruhovy vzorek vychazi jako kruh o poloméru 1/8 primeéru
vzorku. Pro primér 10 mm je jadro prufezu kruh s polomérem
1,25 mm. To dokazuje, ze pro nerovnomerné zatézovani
vzorku staci velmi malé vyoseni.
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Obrazek 12 - Znazomeéni silového plisobeni na vzorek ulozeny
mimo osu lisu

Regenim problému se zaloZenim vzorku do lisu je navrzeni
centrovacich zarazek. V prvnim navrhu zarazka obepina vzo-
rek ze vSech stran. V tomto pfipadé by ovSem, i kvili malé
vysce vzorku, byl velmi ovliviiovan vysledek tlakové zkousky.
Proto byla navrzena druhd zarazka, ktera by podpirala vzorek

jen z ¢asti viz Obrazek 13.

V prvnim ptipadé Obrazek 13 (vlevo) by dochazelo k pode-
preni vzorku ¢asti kruhové zarazky. Ovliviiovani vysledki by

Obrazek 13 - Staticka centrovaci zarazka s kruhovym otvorem (vlevo)

s trojuhelnikovym otvorem (vpravo)



mohlo byt i v piipadé trojuhelnikového podepieni, kde by byl
vzorek podepiran pouze bodové viz Obrazek 13 (vpravo).
Z téchto diivodt byla navrzena pohybliva zarazka viz Obra-
zek 14. Tato zardzka by fungovala nasledujicim zptisobem.
Nejprve by doslo k zalozeni vzorku do centrovaci zarazky.
Poté by doslo k malému zatizeni na vzorek, jen takovému, aby
nemohlo dojit k posunuti vzorku, pfi odsouvani zarazky. Na-
sledné by doslo k odsunuti zarazky, a nakonec by byla prove-
dena zatézovaci zkouska.

Vesker¢ nedostatky, které béhem testovani vznikaji, jsou vy-
razné ovlivnény také velikosti vzorku. Nerovnosti, které by na
standartnich betonovych vzorcich krychle o hran¢ 150 mm ne-
mély vliv, maji velky vliv na vzorky s primérem 10 mm.

Obrazek 14 - Centrovaci zarazka pohybliva; zajisténa (vlevo), vysu-

nuta (vpravo)

5.2. Konstrukce lisu

Problémy byly zjistény i v konstrukei lisu. Nataceni hlavy lisu
je umoznéno pomoci kloubového loziska. Pfi prohlidce lisu
bylo zjisténo, ze na lozisku je vrstva rzi. Rez zpusobuje, ze
v lozisku dochazi k vétsimu tfeni a je zapotiebi vyvinout veétsi
silu na otoceni loziska. Béhem zatézovani mohlo dochazet také
k drceni rzi v lozisku, a tedy k zaznamenavani vétsich defor-
maci. Z téchto namétenych deformaci také vychazel modul
pruznosti vzorku cca 10x nizsi nez hodnoty zjisténé nedestruk-
tivni metodou testovani. V lisu jsou také navrzeny pruziny,
které maji za ukol dorovnavat hlavu lisu do vodorovné pozice,
to se ale nedélo vzdy. Tento problém muze souviset také
s vy$8im tfenim v lozisku anebo také tim, ze jsou pruziny za
dobu pouzivani deformované a nemaji své pocatecni schop-
nosti. Redenim tohoto problému je vyména loZiska a pruzin a
zlepseni udrzby lisu. Napf. myti lisu v médiu na bazi alkoholu,
aby v lozisku nevznikala rez.

Problém je také v umisténi kyvné hlavy lisu (v dolni pozici),
nebot’ k jejimu natoceni dojde az pfi samotném zatéZovani
vzorku. Tim dochazi k ptetézovani vzorku jesté béhem dorov-
navéni hlavy lisu. Re§enim je prohozeni kyvné hlavy a pevné
hlavy lisu. Tim by byla kyvna hlavy umisténa v horni ¢asti lisu
a k nataceni lisu by dochazelo vlivem gravitace jiz béhem do-
sedani lisu na vzorek.

5.3. Video

Kamerové zaznamy jsou pouzity ve dvou piipadech. V prvnim
piipadé je kamera pouZzita pro manipulaci se vzorkem a v dru-
hém ptipad¢ jako zdznam ze zkousky. Pti manipulaci a za-
kladani vzorku pomoci manipuldtori si operator kontroluje
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umisténi vzorku pravé pomoci zdznamu z kamery a také vizu-
alni kontrolou skrze olovnaté sklo viz Obrazek 15. OvSem za-
znam z kamery ukazuje zakladani vzorku piesné z druhé
strany, nez ze které operator provadi pohyby pomoci manipu-
latorti, ¢cimz dochazi k zrcadleni obrazu na zdznamu. To mize
vést k horsi manipulaci se vzorkem a také k poruseni vzorku
béhem jeho zakladani. Resenim je odzrcadleni obrazu kamery.
Kamerové zaznamy ze zkousky byly rozostfené. Rozostfeni
bylo zplsobeno automatickym ostfenim kamery, ktera preost-
fovala pfi jakémkoliv zaznamenaném pohybu a poté pieostfo-
vala napf. na Skrabance na boxu z akrylového skla, které je
umisténo kolem drceného vzorku, z divodu zamezeni rozpra-
Seni vzorku po celé horké komote. Resenim je pofizeni ka-
mery s mechanickym ostfenim, kde by nedochazelo k preost-
fovani a vétsi box z akrylového skla, aby byla umoznéna lepsi
manipulace pomoci manipulatorti. Poptipad¢ zajisténi Castéjsi
vymeény akrylového boxu.

o mm—

Obrazek 15 - Operator horké komory pii zakladani vzorku
6. ZAVER

Hlavnim ucelem této prace bylo kriticky zhodnotit souc¢asny
prubéh mechanického zkouseni hornin v horkych komorach.
Po provedeni rozboru videozdznamu byly identifikovany a
popsany nékteré nedostatky, které mohou vést k nepfesnostem
ve vysledcich zkousek. Byla navrzena konkrétni opatieni k od-
stranéni téchto nedostatkti. Mezi nedostatky patii Spatné poru-
Seni vzorkl vlivem zalozeni vzorku mimo osu lisu a nerovnych
podstav vzorku. Jednou z navrzenych tprav byl navrh centro-
vaci zarazky, ktera by zajiStovala pfesné zalozeni vzorku do
stiedu lisu a rovnomeérné zatézovani vzorku pro spravné poru-
Seni. Dal$im identifikovanym problémem byla spodni kyvna
hlava lisu, ktera se narovnava az pti zatizeni vzorku, coz mtze
vést k nadmérnému zatézovani vzorku béhem nataceni hlavy
lisu. Pro tento problém byla navrZena uprava v podobé pev-
ného nastavce ve spodni ¢asti lisu a kyvného nastavce v horni
Casti lisu. Béhem hodnoceni vysledkti zkousek byly zazname-
nany rozdily mezi namétenou hodnotou modulu pruznosti zjis-
ténou ze zatézovacich kiivek a s hodnotou naméfenou nede-
struktivnim testovanim, tato nepfesnost mohla vzniknout za-
znamenavanim vétsich deformaci zptsobenych drcenim rzi
v lozisku. Proto byla navrzena opatfeni pro lepsi udrzbu lisu.
Navrzené Gpravy a doporuceni maji za cil zlepsit prabéeh zkou-
Sek a zajistit kvalitni vysledky vhodné pro nasledné numerické
analyzy. Diky umoznéni pfistupu do zafizeni horkych komor
jsem ziskala cenné poznatky, které mi umoznily navrhnout
dalsi vylepseni, ktera by méla usnadnit manipulaci se vzorkem



a zlepsit prubch zkousek. Na zakladé pozitivnich reakei pra-
covniki horkych komor Ize o¢ekavat, ze navrzena opatfeni po-
vedou k celkovému zlepSeni pribéhu zkousek a poskytnou
kvalitni vysledky pro nasledné analyzy.
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ABSTRAKT

V soucasné dobg se stéle Castéji objevuji zpravy o realizacich kon-
strukci z ultra vysokohodnotného betonu vyztuzeného vlakny (UH-
PFRC). Predevsim se jednd o nosné prvky prefabrikované a Casto
predpjaté. Nejcastéji na lavkach pro pési, kterych bylo nekolik re-
alizovdno v nedévné dob& i v CR. Ve sv&t&, zejména ve Svycarsku
a USA, je UHPFRC hojn¢ vyuzivdno i pri rekonstrukcich stava-
jicich konstrukei, kdy se mnohdy stdvaji vyhodnéjsimi fyzikdln{
vlastnosti pfed mechanickymi. Cléanek ma za cil struéné pribliZit
moznosti vyuziti UHPFRC pravé pri rekonstrukcich a zesilovan{
mostl. V prvni ¢asti je struéné shrnuta situace tykajici se stavu
mostl na pozemnich komunikacich a Zelezniéni siti. Ddle jsou po-
psany vybrané vlastnosti, které uptednostiiuji UHPFRC pied kon-
venénimi materidly. V posledni ¢dsti jsou uvedeny piiklady reali-
zovanych a pldnovanych rekonstrukei, kde bylo vyuZito, respek-
tive je navrzeno pouZiti UHPFRC.

KLiCOVA SLOVA

UHPFRC ¢ most ¢ rekonstrukce ¢ zesileni ® nabetonavka

ABSTRACT

Nowadays, we are hearing more and more about the implemen-
tation of Ultra High Performance Fibre-Reinforced Concrete (UH-
PFRC) structures. These are mostly prefabricated and often prestres-
sed load-bearing elements. Most often on footbridges, several of
which have been recently built in the Czech Republic. In the world,
especially in Switzerland and the USA, UHPFRC is also widely
used in the refurbishment of existing structures, where physical
properties are often more advantageous. The aim of this article is
to introduce the readers to the possibilities of using UHPFRC in
refurbishment and strengthening of bridges. Firstly, the situation
concerning the condition of bridges on roads and railways is sum-
marized. Then, selected properties that favour UHPFRC over con-
ventional materials are described. Finally, examples of completed
and planned reconstructions where the use of UHPFRC has been
used or is proposed are given.

KEYWORDS
UHPFRC - bridge ° refurbishment ¢ strengthening * overlay
1. UVOD

S pribyvajicimi léty od pocatku a rozmachu vystavby Zelezobeto-
novych a predpjatych mostnich konstrukci v minulém stoleti bude

* Skolitel: doc. Ing. Lukas Vrablik, Ph.D., FEng.
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pribyvat konstrukei, které bude nutné pro jejich nevyhovujici sta-
vebni stav, nedostatecnou zatiZitelnost ¢i dopravni kapacitu rekon-
struovat, nebo zesilovat, piipadné po dosazeni navrhové Zivotnosti
uplné nahradit. Je ziejmé, Ze rekonstrukce a zesilovani stavajicich
konstrukei budou stdle Castéji denni ndplni mnoha inzenyru. Jed-
nou z efektivnich metod pro naplnéni zminénych cili pfi rekon-
strukcich muze byt, jak ukazuji realizované stavby ve svété, pou-
ziti moderniho materidlu UHPC.

Reditelstvi silnic a ddlnic Ceské republiky (RSD) pravidelng vy-
dava piehledy o poctu a stavu mostl na dalnicich a silnicich L-1II.
tiid (RSD CR 2024). Podle poslednich zvefejnénych dat platnych
k 1.12024 je na silni¢nf siti evidovanych téméf 17971 mostl ve
vlastnictvi statu, resp. kraji. Pocet mostd na mistnich komunika-
cich, které jsou v drtivé vétSiné ve vlastnictvi, resp. spravé mést
a obci, Ize jen odhadovat. Data o poctu a stavu téchto mosti jsou
dohledatelnd jen zfidka, s vyjimkou vétSich mést a sprav. Napri-
klad Technicka sprava komunikaci hl.m. Prahy objekty eviduje a
k 29.2.2016 (posledni vefejné dostupnd data) spravovala celkem
677 mostnich objekti (TSK 2016). Uvedené evidence dale posky-
tuji prehled o poctech mostd v jednotlivych stavebnich stavech dle
CSN 73 6221, které jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Uvedend
norma klasifikuje stavebni stav do 7 tfid, z nichz za nevyhovujici
jsou povazovany stupné 5,6 a 7.

Tabulka 1: Pfehled stavu mostii pozemnich komunikaci.

Stavebni stav die CSN 73 6221

Trida PK I Il m v V. VI VI bezurceni Y
D+L 915 1634 1294 896 388 124 3 29 5283
1L +1IL 1910 2044 2333 3624 1924 752 o4 37 12688
Praha (TSK) 33 48 182 288 100 20 6 677

Na Zelezni¢ni siti bylo k 30.8.2018 (posledni vefejné dostupna

data) evidovédno 6751 mostii (SZ 2018). Stav Zelezni¢nich mosti
se déli do 3 tiid, z nichZ stavebni zasah vyzaduji objekty ve 3. sta-
vebnim stavu. Ve stavebnim stavu 1 bylo k uvedenému datu evi-
dovdno 2511 objektt, ve stavu 2 3879 objekti a ve tietim pak 361,
tedy 5,3 % z celkového poctu mosta.
Bohuzel, uvedené statistiky nerozliSuji stafi mostd a chybi tak pre-
hled o tom, jaky podil z celkového poctu mostt v jednotlivych kla-
sifikacnich stupnich predstavuji napf. mosty postavené v obdobi
modernich technologii.

2. VLASTNOSTI UHPC

O vlastnostech UHPC by se dalo rozsdhle pojednat v samostatném
¢lanku. Prehled o materidlu UHPC, vlastnostech a prikladech pou-
ziti mohou poskytnout napiiklad publikace UHPC a jeho aplikace



v CR, UHPC a jeho aplikace v konstrukcich & Vysokohodnotné
betony. Dale jsou uvedeny jen vybrané vlastnosti, které upfednost-
fiuji UHPC pred béznymi betony v rdmci rekonstrukef stdvajicich
konstrukei.

2.1. Odolnost

Jednou z klicovych prednosti UHPC je odolnost proti vnéj$im vli-
vam. Zejména nizkd nasdkavost a namrzavost pfispivaji k dlouhé
trvanlivosti. Napf. hloubka prisaku tlakovou vodou se u UHPC po-
hybuje v rozmezi 0-5 mm, zatimco u béZného betonu je to 20-50
mm . Pfi zkouskdch odolnosti proti chemickym rozmrazovacim
latkam jsou odpady namé&fené na b&zném betonu okolo 1000 g/m?2,
na UHPC je to jen do 20 g/m?, tedy témé&F na hranici m&fitelnosti.
Povrchy prvki z UHPC se déle vyznacuji vybornou odolnost{ proti
otéru a protiskluzovymi vlastnostmi (Marek & Prchal 2023).

Obrazek 1: Detail povrchu prefabrikdtu s protiskluznou iipravou
pouzitém na Stvanické ldvce v Praze [archiv autora]

2.2. Soudrznost

V pripadé rekonstrukef stavajicich konstrukcei a navrhovani zesi-
lujicich nabetondvek z UHPC je dilezitym parametrem soudrz-
nost nového betonu s podkladem. V piipadé dosazeni dostatecné
soudrznosti mezi novym materidlem a podkladem je moZno eli-
minovat kotevni - sprahujici prvky. Klicem k uspéSnému spojen{
podkladu a nabetonavky je kvalitni pfiprava povrchu. Ten musi byt
dostate¢né hruby, Cisty a drsny. DileZité je obnaZeni zrn hrubého
kameniva, které ale musi zistat pevné ukotvena v piivodnim be-
tonu. Pro pfipravu povrchu se pouziva tryskdni vodnim paprskem
s tlakem cca 2000-2500 bara (Coufal et al. 2023). Hlavnim para-
metrem, ovliviiujicim vyslednou pevnost spoje, je drsnost (resp.
piiprava) podkladu. Porovnani riznych metod piipravy podkladu
a jejich vlivu na vyslednou soudrznost se vénoval ve studii napr.
(Tayeh et al. 2013). Vyhodnoceni experimentu je sice provedeno
dle norem ASTM (American Society for Testing and Materials),
nicméné zakladni prehled o vlivu kvality podkladu na soudrznost
poskytne. Ve studii je doporuceno pouziti vysokotlakého tryskani
pfi piipravé podkladu, to je rovnéZz pouZito i na vSech stavbich
zminénych v dalsi kapitole tohoto ¢lanku.
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Obrazek 2: Porovndni struktur bézného betonu (dole) a nabetono-
vaného UHPC s ocelovymi vidkny [uhpcsolutions.com]

2.3. Pevnost

Z hlediska zesilovani stdvajici konstrukei jsou rovnéz velmi pii-
nosné vysoké pevnosti UHPC. V piipadé zesilovani konstruk¢nich
prvku v tla¢enych oblastech vysoké tlakové pevnosti umozni navr-
hovat mensi tloust’ky nabetondvek, coZ se pfiznivé projevi v men-
§im pfitizeni zesilované konstrukce. Tlakové pevnosti u jiz zreali-
zovanych konstrukci bézné dosahuji hodnot 120-200 MPa. Jsou
ale znamy piipady, kdy tlakovd pevnost vyrazné piesahuje 200
MPa. Napf. na silniénim mosté u Bourg les Valence bylo po 12
letech provozu na vyvrtech naméfeno primérné 263 MPa, kon-
strukce byla realizovdna z UHPC s pevnosti 180 MPa (UHPC a
jeho aplikace v CR). Z hlediska ndvrhovych pfedpisii v CR (TP
267) je pak spodni hranice pevnosti pro UHPC stanovena na 110
MPa mérenych na vilci. V pripadé zesilovani konstrukce v tazené
oblasti je pak diky (oproti konvenénimu betonu) vysoké tahové
pevnosti UHPC moZzné navrhovat i nabetondvky bez betondiské
vyztuze. Primérnd pevnost v tahu za ohybu bézné dosahuje 10-20
MPa, v zdvislosti na typu, délce a mnoZzstvi vyztuznych mikrovla-
ken ve smési.

3. APLIKACE NA STAVBACH

3.1. Realizace ve svété
3.1.1. Morge Bridge, Svycarsko

Prvni aplikace UHPFRC pfi rekonstrukci mostu ve Svycarsku. Ze-
lezobetonovy most o rozpéti 10 m prevadéjici silnici pres feku La
Morge blizko mésta Sion byl rozsiten pfiddnim prefabrikovaného
Zelezobetonového nosniku a na otryskany horni povrch mostovky
a fimsu byla aplikovdna ochrannd vrstva z UHPFRC tloust'’ky 30
mm (kvuli kontaminaci stavajiciho betonu chloridy). V tomto pii-
padé byla pouzita smés UHPC s 9 % obj. ocelovych vldken a 1430
kg/m> cementu.

3.1.2. The Dalvazza Bridge, Svycarsko

Dalsi stavbou, pfi které bylo pouzito UHPFRC pfi rekonstrukei je
silni¢ni most Dalvazza v obci Kiiblis. Jednd se o jediny Zelezobe-
tonovy most ve Svycarsku s nosnou konstrukci tvofenou Vieren-



delovymi nosniky, tvarem pripominajici oblouk s dolni mostov-
kou. Konstrukce postavend v 1924 byla vyrazné poSkozend mra-
zem a tézkou dopravou. V rdmci oprav bylo R-UHPFRC (Reinfor-
ced — UHPFRC) pouzito hned z n€kolika hledisek. Prvni, vrstva
tloust'’ky 20-80 mm slouzi jako zesilujici z hlediska statického.
Dalsim je vyuziti vrstvy jako ochrany pivodni desky mostovky a
vyztuze. A v neposledni fadé je nabetondvka pouZita jako pfimo-
pojizdénd — obrusnd vrstva (s pfidavkem drti). Pouzita byla smés
UHPC s 3 % obj. vliken.

Obrazek 3: Most Dalvazza, Luzzein [Structurae.net]

3.1.3. The Guillermaux Bridge, Svycarsko

Silni¢ni most Guillermaux v Payerne ve Svycarsku byl postaven v
roce 1920 jako jeden z prvnich Zelezobetonovych mosti. V roce
2015 po bezmala 100 letech provozu byl podroben rekonstrukci.
Trojkloubovy oblouk s horni mostovkou s rozpétim 28 m nikdy
nebyl vybaven hydroizolaci a i pfes témér havarijni stav a zvy-
Seni pozadavkil na zatiZitelnost bylo pfistoupeno k rekonstrukci
namisto ndhrady novou konstrukci. Na desku mostovky byla apli-
kovana 50 mm vrstva vyztuzeného UHPFRC, které jednak plni
funkei ochrany proti vodé a rozmrazovacim prostiedkim. Ddle
pak funkci tahové membrdny, kterd je kotvend v prechodovych
deskdch. Bylo upraveno statické pisoben{ oblouku zmonolitnénim
kloubu ve vrcholu a tuhému spojeni s deskou mostovky.

Obrazek 4: Strojni uklddka UHPC pii rekonstrukci Chillon Via-
ducts [uhpcsolutions.com]

3.1.4. The Chillon viaducts, Svycarsko

Dvojice ddlni¢nich mostt z pfedpjatého betonu postavenych v 60
letech mezi Villeneuve a Montreux byla v letech 2014-2015 zesi-
lena pomoci nabetondavky vrstvy vyztuzeného UHPFRC. Nabeto-
nédvka vyztuZend ocelovymi pruty @12 mm tloust’ky 50 mm byla
aplikovana na horn{ desku komory, ¢cimz doslo ke zvyseni podélné
ohybové tuhosti az 0 20 %. UHPFRC rovnéz slouZzi jako hydroi-
zolacni vrstva, na kterou byla provedena Zivi¢na vozovka tloust'ky
80 mm. Objem aplikovaného UHPFRC byl 1150 m? na kazdém
moste, pricemz realizace trvala méné nez 30 pracovnich dni. Takto
rychld pokladka byla mozna diky zafizeni specidlné vyvinutému
pro tuto stavbu (obdoba finiSeru pro betonovou vozovku). Celkové
nédklady na zesileni pomoci UHPFRC byly pfiblizné 5x nizsi, nez
pfi pouZiti béznych metod.

3.1.5. The Arth-Goldnau Viaducts, .Sv'vycarsko

Dalsi aplikaci UHPFRC ve vétsim rozsahu byla rekonstrukce a ze-
sileni 3 navazujicich smérové rozdélenych ddlni¢nich most blizko
Arth-Goldnau ve Svycarsku. Bezmala 50 let staré konstrukce, tvo-
fené predpjatymi Zelezobetonovymi nosniky a deskou s rozpétimi
poli cca 40 m, byly zesileny pomoci nabetonavky tloust’ky 45-100
mm. V oblastech nad podporami byla na horni desku provedena
nabetondvka tloustky 100 mm vyztuZend 2 vrstvami betondiské
vyztuze v podélném a piicném sméru. Tim byla umoZnéna redis-
tribuce ohybovych momentl z poli do oblasti nad podporami. V
ostatnich ¢dstech konstrukce byla provedena nabetondvka tloust' ky
45 mm, v pficném sméru vyztuZend betondrskou vyztuzi. [ v tomto
pripadé plni vrstva UHPFRC funkci hydroizolace.

Mnozstvi monolitického UHPFRC pouzitého pfi rekonstrukci 3
mostnich objektd (v jednom sméru) bylo 1300 m?, které bylo ulo-
Zeno béhem 30 pracovnich dni.

Obrazek 5: Uklddka UHPFRC na mosté Riddes [vigier-ciment.ch]

3.1.6. Riddes Road Viaduct, Svycarsko

Silni¢ni most Riddes ve Svycarsku, postaveny v roce 1976, je vy-
znamnou estakddou pfevadéjici silnici 9 pfes ddlnici A9, Zelez-
nici a feku Rhéna v kantonu Valais. Dvojice soubéznych mostt
je dlouhd celkem 1.2 km a nosnd konstrukce je tvofend spojitym
komorovym nosnikem. Béhem prohlidek a diagnostik mostu bylo
zjiSténo vyznamné poruSeni betonu trhlinami a napadeni chloridy,
koroze betonafské i predpinaci vyztuze. Predpinaci kabely byly



dokonce lokdlné prerusené, ¢i uvolnéné a byl tak nutny rychly a
efektivni zdsah. Koncem roku 2019 proto byl na mosty omezen
vjezd vozidel nad 3,5 t.

Na hornf desku komory byla, po odstranéni vozovky a izolace a
otryskani do hloubky 20 mm, provedena vyztuzZend nabetonavka
UHPFRC tloust’ky 50 mm. Ta byla v krajnich oblastech pfikotvena
k pavodni vyztuzi desky. Na dolni desku komory byla rovnéZ pro-
vedena zesilujici vrstva tloust’ky 60 mm z vyztuZeného UHPFRC.
Na nabetonavku pak byla provedena pojizdna vrstva tloust’ky 80
mm z litého asfaltu.

Zesileni pomoci vyztuzeného UHPFRC se ukazalo jako nejefek-
tivnéjsi z hlediska ndkladii a rychlosti provedeni. Celd rekonstrukce
byla provedena béhem 1 roku a umoznila opétovné zpfistupnéni
mostu pro tézkou dopravu.

3.1.7. Aare Bridge Schinznach, Svycarsko

Silni¢ni most pres feku Aare v obci Schinznach, postaveny v roce
1954, je jednim z prvnich spfazenych ocelobetonovych mostt ve
Svycarsku. Nosnd konstrukee je tvofend dvojici plnostdnnych oce-
lovych nosnikti proménné vysky a Zelezobetonové sprazené desky.
Rekonstrukce byla provedend zejména kviili koroznimu poskozeni
betondiské vyztuze desky a déle kvili pozadavku na rozsifeni pro-
storu pro pési. Béhem piepoctt se navic ukdzalo, Ze inosnost sta-
vajici konstrukce nevyhovuje novym pozadavkim.

Proto bylo navrZeno zesileni desky pomoci nabetondavky z UH-
PFRC. Zesilujici vrstva tloust’ky 60 mm, pfi¢né vyztuZend beto-
néiskou vyztuzi, ma za cil zvysit inosnost desky v pficném sméru
i kapacitu zdpornych momentt v nadpodporovych oblastech v po-
délném sméru. Déle vrstva pusobi jako hydroizolace a ochrana pu-
vodni Zelezobetonové desky.

Pokladka vrstvy UHPFRC na celém mosté probéhla béhem 2 dni
v 1ét€¢ 2022. Navrh zesileni mostu byl proveden tak, aby nebylo
nutné zesilovat ocelové nosniky a zdsah do ocelovych konstrukc{
byl pouze ve formé obnovy protikorozni ochrany.

Obrazek 6: Ukldddni UHPFRC na mosté Aare [kibag.ch]

3.1.8. Viaducts Pont d’Ouche, Francie

Dalsi vyznamnou stavbou, na které bylo pouzito UHPFRC pfi re-
konstrukei, je oprava silni¢nich mostti na dalnici A6 v Le Pont
d’Ouche ve Francii. Dvojice soubéznych mosti dlouhych 504 m,
postavenych v 60 letech minulého stoleti, byla v roce 2022, re-
spektive 2023, opravena s vyuzitim UHPFRC nabetondvky. Pri-
marné slouzi vrstva UHPFRC jako hydroizolace ptivodni desky
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mostovky. Ddle je vyuzito zesileni desky, zejména v oblastech ko-
lem fims. Pokladka byla provedena pomoci specidlniho zafizeni.

Obrazek 7: Ukldddni UHPFRC na Pont d’Ouche ve Francii
[afgc.asso.fr]

3.2. Priprava a realizace v Cesku
3.2.1. Barrandovsky most, Praha

Od roku 2020 probiha rekonstrukce Barrandovského mostu v Praze.
Dispozi¢né unikétni stavba uvedend do provozu v roce 1983, resp.
1988 je s vice nez 140 000 prevedenymi vozidly denné nejvyti-
7en&j’i v CR. Nosna konstrukce mostovky obou mosti je tvofend
komorovym pri¢nym fezem z predpjatého betonu a v rdmci rekon-
strukce bylo navrzeno zesileni pomoci volnych kabeld vedenych
v dodatecné betonovanych devidtorech uvniti komor a kompletni
vyména mostniho svr§ku a vybaveni. Dale byla navrzena nabeto-
navka z UHPC na hornim povrchu horni desky komorového pri-
fezu, kterd slouzi jako vyrovndvaci a zesilujici vrstva. Na stavbé
byla pouzita smés UHPC s minimalnim obsahem 3 % dratka s
charakteristickou vdlcovou pevnosti min. 110 MPa a pevnosti v
tahu za ohybu min. 20 MPa. S ohledem na geometrii mostu mu-
sela byt smés UHPC modifikovana, aby bylo mozné ukladani ve
spadu az 6% (Coufal et al. 2023). Smés byla na stavbu dopravo-
vana autodomichdvaci a ndsledné rucné zpracovavana. Tloust' ka
aplikované vrstvy byla proménnd - od 25 do az 300 mm. V sou-
Casné dobé probihaji prace na severnim moste, které by podle opti-
mistickych scéndit mély byt dokonceny do konce roku. Jizni most
byl jiz aspésné zrekonstruovan. Co se tyce mnozstvi UHPC, jednd
se 0 nejvetsi aplikaci pii rekonstrukei v CR.

3.2.2. Most pres udoli Rokytky, Praha

Zastupcem piipravné faze je Most pres udoli Rokytky v Praze.
Katedra betonovych a zdénych konstrukcich pii CVUT vypraco-
vala technickou studii na zesileni mostu zprovoznéného v roce
1985 pomoci nabetonavky z UHPC. Nosna konstrukce mostu, spo-
le¢nd pro oba dopravni sméry, je sestavend ze segmentd typu DS-T
1950/200. Tyto segmenty maji dvoutrdmovy prifez vysoky 2,0
m, ktery je doplnén o pficné predpjatd Zebra. Stavebni stav kon-
strukce byl ovéfen nékolika diagnostickymi prizkumy a prepocty
zatizitelnosti, na zakladé kterych bylo, spole¢né s novymi poza-
davky na pficné usporadani a vyuZziti mostu, rozhodnuto o nut-
nosti stavebniho zdsahu. V rdmci predbéznych navrhl byla pted-
stavena i moznost kompletni vymény nosné konstrukce, piipadné
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Obrazek 8: Probihajici rekonstrukce na Barrandovském mosté

[barrandak.cz]

nahrady celého mostu. V navrhu predstaveném CVUT je navrZeno
vyuzitf vrstvy UHPFRC ve formé nabetondvky na horni povrch
desky mostovky. Nabetondvka ma plnit vicero funkci. Prvni je vy-
uziti z hlediska statického. Provedenymi vypocty bylo prokazano,
Ze nabetondvkou lze navysit Gnosnost jak v podélném, tak pric-
ném sméru. Mira navySeni zatiZitelnosti zavisi na tloust' ce nabeto-
navky a navySeni stalych zatizeni, v pfipadé zatiZitelnosti v podél-
ném sméru to mize byt az 20% oproti stavajicimu stavu. Déle ma
UHPC plnit funkei ochrany proti vnéj$im vlivim, zejména CHRL
a chloridiim. V soucasné dobé dochaz{ kvtili nefunkénimu systému
izolace k zatékdni na vybranych mistech mostovky a hrozi koroze
predpinaciho systému, predevsim kotev pticného predpéti a kotev
podélnych kabelt v blizkosti spar mezi segmenty. Pfedpoklada se
i vyuziti vrstvy jako primdrni hydroizolace, coZ je béZnd praxe na
stavbach napriklad ve Svycarsku.

4. ZAVER

Narustajici mnozstvi realizovanych novostaveb, ale i rekonstruke{
provedenych s vyuzitim UHPC nasvédcuji, Ze i pfes relativné vy-
sokou cenu ma tento material oproti béznému betonu, ¢i oceli, v
ur¢itém sméru navrch. Diky vysokym pevnostem je mozné navr-
hovat velmi $tihlé prvky, ale i efektivné zesilovat stdvajici kon-
strukce, které by mnohdy musely byt nahrazeny novymi. To vede
ke sniZeni mnoZzstvi pouzitého materidlu a s tim souvisejici eko-
logické zdtéze, piipadné i pocdtecnich investi¢nich ndklada. Nao-
pak vyborna odolnost a trvanlivost UHPC mohou snizit naklady
na udrzbu béhem celého Zivotniho cyklu stavby.
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Prispévek vznikl za finan¢ni podpory CVUT v Praze v rdmci pro-
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ABSTRAKT

Tento Clanek se zabyva smykovou pevnosti rozhrani ce-
mentovych kompozit, jejichz vrstvy byly vytvofeny s kratkym
Casovym odstupem. V prvni ¢asti shrnuje rizné faktory, které
pevnost tohoto druhu rozhrani ovliviiuji. Nasleduje experimen-
talni ¢ast, ve které je analyzovan vliv vystaveni zvySené teploté
na smykovou pevnost rozhrani vytvoienych téles na cementové
bazi. Kromé¢ faktoru zvysené teploty byl sledovan téz vliv ¢aso-
vého odstupu vyroby vrstev vzorkd. Vysledky zkousky ve
smyku ukazaly, Ze zvySena teplota ma na pevnost rozhrani téles
prevazné negativni vliv. K poklesu smykové pevnosti pak doslo
také v piipadé delsiho ¢asového odstupu betonaze jednotlivych
vrstev, a to za kazdé teploty.

KLiCOVA SLOVA

Cementovy kompozit « smykova pevnost ¢ rozhrani  zvySena
teplota « 3D tisk betonu

ABSTRACT

This article deals with the shear strength of the interface of
cement composites, the layers of which were formed with a short
time interval. The first part summarizes the various factors that
influence the strength of this type of interface. The experimental
part follows, in which the effect of exposure to elevated
temperature on the shear strength of the interface of cement-
based bodies is analyzed. In addition to the factor of increased
temperature, the influence of the time interval of the production
of sample layers was also monitored. The results of the shear test
showed that increased temperature has a predominantly negative
effect on the strength of the body interface. The decrease of the
shear strength also occurred in the case of an increasing time
interval between application of the individual concrete layers
and that was so at all applied temperatures.

KEYWORDS

Cementitious composite ¢ shear strength * interface ¢ elevated
temperature * 3D concrete printing

* Skolitel: Ing. Josef Novék, Ph.D.
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1. UVOD

Kompozitni materialy na bazi cementu jsou jiz dlouhodobé
jedny znejuzivangjSich materiali ve stavebnictvi, proto je
vhodné se jim podrobné&ji vénovat. V soucasnosti jsou mimo jiné
vyuzivany pro vyrobu betonovych konstrukci pomoci technolo-
gie 3D tisku metodou vrstveni materialu. 3D tisk betonu je rela-
tivné mlada technologie uzivana ve stavebnictvi, ktera by mohla
ptispet k jeho automatizaci. Béhem procesu 3D tisku vznika
mezi jednotlivymi tisténymi filamenty rozhrani, jez Ize dle Ma
et al. (2021) povazovat za nejslabsi misto tisténych dilct.

Tento ¢lanek je zaméten na faktory, které pevnost tohoto
rozhrani ovliviiuji, moznostmi jejiho zvySovani a zpiisoby testo-
vani. Dale pak popisuje experiment, jez analyzuje ptisobeni tep-
loty na pevnost rozhrani vzorkd, jejichz vrstvy byly vytvofeny
se dvéma ruznymi kratkymi ¢asovymi odstupy.

2. SOUHRN AKTUALNICH POZNATKU

2.1. Parametry ovliviiujici pevnost rozhrani

Hlavnimi faktory ovliviiujicimi pevnost rozhrani vrstev
zhotovenych s kratkym casovym odstupem jsou vlhkost a ¢a-
sovy interval. Tyto dva parametry jsou na sob¢ zavislé, proto je
vhodné je sledovat soucasné. Priibeh vlhkosti na povrchu spodni
vrstvy pak zavisi téz na zpusobu ukladani materialu. Pokud je
uvazovano bézné ukladani do formy, roste vlhkost povrchu s ¢a-
sem z diivodu tzv. krvaceni betonu, pii kterém se voda z beto-
nové smesi dostava na povrch. Pokud se vsak jedna o ukladani
vrstev béhem 3D tisku betonu, je zavislost vlhkosti na case od-
lisna (obr. 1). Sanjayan et al. (2018) experimentalné zjistili, ze u
tisténych filamentd dochazi v prvnich 20 minutach k poklesu
vlhkosti povrchu. Tento jev je pravdépodobné zptisoben proce-
sem tisku, kdy se béhem prichodu tiskovou tryskou smés uspo-
fada tak, aby bylo kamenivo ve stfedni ¢asti, kde vznikd mensi
smykové napéti, zatimco na povrchu se nachazi tekuta cast
smési, ktera usnadiuje prichod tryskou. Vlhkost na povrchu je
tak ihned po vytvoreni vrstvy vysoka a v prvnich 20 minutach
dochézi k jejimu snizovani odpafovanim a usedanim materialu.
Po uplynuti tohoto ¢asového intervalu pak vlhkost opét stoupa,
jako pti monolitickém zpracovani. Dosavadni provedené expe-
rimenty povétsinou prokazuji negativni vliv zvysené vlhkosti na
pevnost rozhrani vrstev. Mensi mnozstvi vody miize pfispivat



k prilnavosti, vétsi vihkost v§ak zptisobuje zvyseni porovitosti,
coz zmens§uje stykovou plochu vrstev.

Zasadnim parametrem je dale sloZeni smési. Za nejdilezi-
t&jsi lze povazovat vodni soucinitel. S vyssim vodnim soucinite-
lem zfejmé pevnost rozhrani stoupa (Keita et al. 2019). Pti 3D
tisku betonu je jeho velikost omezena tak, aby material byl do-
statecn¢ tekuty pro prichod tiskovou tryskou a zaroven dosta-
te¢né pevny, aby se jednotlivé vrstvy nehroutily a drzely tvar i
po vytisténi vrstev navazujicich. V1iv ma téz velikost pouzitého
kameniva, které muze zvysit pevnost rozhrani vzhledem k ptiso-
beni hmozdinkového efektu mezi zrny (Xiao et al. 2014).

Okolni podminky, v nichz dochézi k tisku, téz maji na pev-
nost rozhrani vliv. Obecné Ize fici, ze télesa vyrabéna v labora-
tornim prostiedi vykazuji lepsi vlastnosti nez prvky vytvarené
v exteriérovych podminkach. V téch dochazi napiiklad k neza-
doucimu odpafovani vody a zménam teploty zpisobujicim ob-
jemové zmény cementovych prvkl, coz negativné ovliviluje
pevnost rozhrani.
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Obrazek 1: Pritbeh vihkosti povrchu spodni vistvy v ¢ase

2.2. Moznosti zvySeni pevnosti rozhrani

Kromé optimalizace procesu a pouzitého materialu existuje
nekolik dalsich metod vyuzivanych ke zvyseni pevnosti rozhrani
3D tisténych téles.

Prvnim z nich je oSetfeni povrchu spodni vrstvy (Weng et
al. 2021). V praxi se k tomuto ucelu uzivaji rizné druhy pojiv,
jako jsou napiiklad cementové zpeviovace, roztoky polymert ¢i
cementové pasty.

Dalsi moznosti je vzajemné provazani vrstev (Zareiyan et
al. 2017). Jedna se o metodu inspirovanou truhlaiskym systé-
mem pero-drazka, kdy se v jedné vrstvé vytvoii prohluben, ktera
se nasledné vyplni materidlem druhé vrstvy. Tim se zvétSuje plo-
cha povrchi ve styku, coz zvySuje pevnost rozhrani. Tento zpi-
sob vyzaduje kontrolu rozméri drazky, v piipad¢, kdy je ptilis
dlouhd a tuzka, dochazi k poruseni v materidlu vypliujicim
drazku, ¢imz se ztraceji vyhody tohoto zptisobu vyroby.

Variantou je také pouziti vyztuze prochazejici pies rozhrani
(Ma et al. 2021). Je nutné kontrolovat rozte¢ a tloustku vyztuz-
nych prutd. Se zvétsujici se roztei se pevnost rozhrani snizuje,
v ptipadé dimenze je pak tfeba pouzit pruty dostate¢ného pri-
méru, aby se pfili§ snadno nedeformovaly, zaroven vSak nesmi
byt prumér piili§ velky, aby nedochazelo k selhani cementové
matrice diive nez k deformaci vyztuze.
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2.3. Metodika testovani

Pevnost rozhrani betonovych vrstev je mozno testovat
v tahu ¢i ve smyku. Zptisob testovani pro 3D tisténé prvky neni
prozatim sjednocen, proto je obtizné namétené vysledky z jed-
notlivych experimentti porovnavat. Rizné druhy testovani vyka-
zuji rozdilné vysledky, pro zjisténi pevnosti je proto vhodné vy-
brat takovou zkousku, pfi niz je zatizeni nejvice podobné sku-
tecnému zatizeni dilce v konstrukei.

Nejbéznéjsi metodou zkouseni je tzv. pull-oft test neboli
odtrhova zkouska. Provadi se tak, Ze se na vrchni a spodni stranu
vzorku pfipevni kovové uchyty pomoci epoxidu a v misté zkou-
Seného rozhrani se provede z obou stran 5 mm zarez. Vzorek se
poté umisti do lisu.

Dalsim bézné pouzivanym testem je zkouska v pfi¢ném
tahu (obr. 2 vlevo). ZatiZeni se pii ni aplikuje rovnobé&zné s roz-
hranim mezi vrstvami. Tim v téchto mistech vznika napéti, které
rozdéli vzorek na dvé Casti.

Pro urceni pevnosti rozhrani zatizeného kombinaci smyku
a tlaku se uziva zkouska v §ikmém smyku. Ta se provadi na val-
covych télesech, jejichz vrstvy jsou pii vyrobé ukladany tak, aby
vzniklo §ikmé rozhrani (Zareiyan et al. 2017).

Télesa se zkousi Casto téz riznymi druhy zkousek v krou-
ceni. Pfi nich jsou sily na vzorek aplikovany paralelné s rozhra-
nim. Vétsina modifikaci zkousek ve smyku ma potize s vyrov-
navanim zatizeni a vysledky jsou zna¢né rozptylené. Na obrazku
2 vpravo je fotografie zkousky ve smyku, ktera se pouziva, jest-
lize je v télese vice rozhrani stejnych vlastnosti (Zareiyan et al.
2017).

Obrazek 2: Zkouska v tahu a smyku [Zareiyan et al. 2017]

3. VYROBA ZKUSEBNICH TELES

3.1. Uvod

Pfedmétem experimentalni ¢asti tohoto ¢lanku bylo zkou-
mani smykové pevnosti rozhrani cementovych kompozit vyro-
benych s kratkym ¢asovym odstupem.

Experiment se zabyval sledovanim u¢inku dvou ménicich
se faktorti:

e vliv nejvyssi teploty, které byla télesa vystavena
(20°C, 100°C, 160°C, 220°C)

e vliv ¢asového odstupu vyroby jednotlivych vrstev
vzorkt (0 min, 10 min)

Pouzity material, zpiisob vyroby i zkouseni byly zvoleny na
zakladé predchozi reserSe. Pii navrhu byla snaha o napodobeni
procesu 3D tisku metodou vytlacovani smési za vyuziti bézné
dostupnych prostredkd.



3.2. SloZeni materialu

Pro pfipravu cementové smési bylo uzito kamenivo dvou
frakci; 0-4 mm a 4-8 mm, které tvoiilo 64% celkové hmotnosti.

Jako pojivo byl pouzit portlandsky cement Ceskomoravsky
cement 42,5 R.

Kvuli zlepseni mechanickych vlastnosti smési byl dale pri-
dan metakaolin Mefisto LO5. Jedna se o tepeln¢ upraveny mlety
plaveny kaolin, jez mize nahradit az 15% cementu a ma schop-
nost reagovat s vodou a hydroxidem vapenatym béhem jeho
hydratace.

Pouzitd voda pochdzela z vodovodniho tadu. Pro vodni
soucinitel se zvolila hodnota 0,57.

Dale byl pfimichan urychlova¢ Betodur AS. V cemento-
vych smésich se bézné uziva jako ptisada urychlujici tvrdnuti.

Posledni slozkou smési byla polypropylenova vlakna do be-
tonu a malt SikaFiber PPM-12. Ta se pouzivaji pro zvyseni tr-
vanlivosti kompozit a snizuji plastické smrsténi a tvorbu trhlin
pii sedani materialu. Snizuji téZ jeho plastické sedani a propust-
nost.

3.3. Vyroba vzorki

Nejprve bylo tfeba piipravit formy pro vyrobu cemento-
vych vzorkl. Navrzena geometrie téles véetné polohy rozhrani
je nakreslena na obrazku 3.

Na fezacce se nafezaly polystyrenové bloky o rozmérech
100 mm x 50 mm x 20 mm a vétsi bloky o minimalni plose 100
mm x 400 mm. Do kovové formy velikosti 400 mm x 100 mm
x 100 mm pak byly pomoci PUR lepidla pfipevnény mensi bloky
pro dosazeni pozadovaného tvaru Z. Hotova forma se poté vy-
mazala kvtli snaz§imu odbedinovani a byl do ni umistén kovovy
plat o rozmérech 300 mm x 170 mm, ktery byl zajistén docas-
nymi polystyrenovymi bloky, pro vytvofeni rozhrani mezi jed-
notlivymi vrstvami. Pfi zachézeni s plechem se dbalo predev§im
na to, any nebyl znecistén olejem ¢i jinymi latkami, které by
mohly zptisobit naruSeni piilnavosti vrstev. Pfipravenou formu
je mozné si prohlédnout na obrazku 4.

Dal$im krokem byla vyroba cementové smési. VSechny
slozky se navazily na digitalni vaze a umistily k michacce. Do
té byly pak postupné ukladany; nejprve suché slozky, po minuté
se prilily tekuté.
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Obrazek 3: Geometrie zkusebnich téles

Obrazek 4: Forma pro vyrobu vzorkii tvaru Z s rozhranim

Od okamziku pfidani tekutych slozek smési se na stopkach
zacalo odméfovat 20 minut, coz je optimalni doba pro zacatek
3D tisku (Vespalec et al. 2020). Pfed samotnou betonazi se pak
smés znovu promichala, aby se smés aktivovala. To mélo simu-
lovat proces, kdy béhem 3D tisku smés prochazi extrudérem.

Pro omezeni pfipadného nezadouciho poruseni téles mimo
rozhrani byly do kazdé poloviny vzorkli umistény 2 vyztuzné
pruty tvaru L o priméru 6 mm.

Betonaz vzorki pak probihala v nasledujicich krocich:

1. Postupné ukladani smési prvni poloviny cemento-
vého télesa, hutnéni vpichy dievénou ty¢i, vlozeni
prvniho vyztuzného prutu zhruba do tietiny vysky
vrstvy, pokracovani betonaze.

2. Vlozeni druhého vyztuzného prutu do 2/3 vysky
formy, dokonéeni ukladani smési, vyckani pro dosa-
zeni pozadovaného ¢asového odstupu mezi vyrobou
vrstev; 0 nebo 10 minut.

3. Promiseni smési uréené k vyrobé druhé vrstvy, beto-
naz, hutnéni vpichy dfevénou ty¢i, umisténi dvou vy-
ztuznych prutd.

4. Dokonceni vzorku, seskrabnuti ptebyte¢ného materi-
alu na povrchu pomoci zednické 1zice.

5. Opatrné vyjmuti plechového platu z formy.

6. Ptipevnéni vétsiho polystyrenového bloku k formé
pomoci stahovacich paski, aby se zabranilo vyteceni
materialu, a pfeto¢eni formy na bok tak, aby druha
vrstva vzorku dosedla na prvni.

Télesa byla po 24 hodinach vyjmuta z forem a byla pone-

chana v laboratornim prostfedi, dokud se nezacalo s jejich zahii-
lesa je na obrazku 5.
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Obrazek 5: Hotovy vzorek s patrnym rozhranim




Celkem se vyrobilo 16 vzorkd, jejichz vrstvy byly vytvo-
feny bez ¢asového odstupu, a 16 téles s rozhranim piipravenym
s odstupem 10 minut.

4. TESTOVANI

4.1. Vystaveni zvySené teploté

Zhruba 2 mésice od vyroby byla télesa vystavena 4 riznym
teplotam: 20°C (referen¢ni), 100°C, 160°C a 220°C. Vzdy 4 té-
lesa z kazdé skupiny dle druhu rozhrani byla vlozena do ohraté
pece na 120 min, 150 min ¢i 180 min dle cilové teploty. Na-
sledné byla télesa zvazena a zméfily se rozméry jejich rozhrani.

Vtabulce 1 lze pozorovat pokles objemové hmotnosti
prvki se zvysujici se teplotou, které byly vystaveny, po piekro-
¢eni 100°C. Tento jev je zptisoben odpafovanim volné vody, je-
jiz vyparné teplo je prave pii teploté 100°C.

Zvysena teplota zptisobila vznik trhlin na rozhrani vzorkd,
které jsou zachyceny na obrazku 6. Pti teploté¢ 100°C vznikaly
vlasové trhliny dlouhé nékolik centimetra na okrajich rozhrani,
pii 160°C a 220°C se trhliny rozvinuly po celé délce rozhrani,
pficemz s vyssi teplotou byly vyrazngjsi (Sirsi).

Tabulka 1: Priimérné objemové hmotnosti

Teplota [°C] Objemova hmotnost [kg/m?]
20 2110,5
100 21404
160 2098,7
220 2039.,5

Obrazek 6: Rozvoj trhlin na rozhrani vzorku

4.2. Zkouska pevnosti ve smyku

Tyden od vystaveni zvySené teploté se télesa zkousSela ve
smyku. Pro zkousku byl pouzit zkuSebni lis, do kterého se
vzorky postupné umistovaly tak, aby sila plsobila na celou
spodni a horni plochu vzorku. V pfipadé puisobeni jen na ¢ast
plochy by mohlo namahani zptsobit jiny zptisob poruseni nez
pozadované poruseni na rozhrani.

Vzorky byly zatézovany konstantni rychlosti az do poru-
Seni, pribéh zkousky byl zaznamenan do programu MS Excel.

5. VYSLEDKY

Vysledky byly zpracovany a zapsany do tabulky 2. Béhem
zkousky se zaznamenavala sila, ze které se nasledné vypocitala
pevnost ve smyku rozhrani vzorkll pomoci vzorce (1).

F,
Ta = A—Z M

kde 4 je pevnost ve smyku v [MPa]. Fy sila v [N] a 4« plocha
rozhrani vzorku v [mm)].

Dale se vypocitala pramérna hodnota pevnosti ve smyku
pro kazdou ¢tvefici téles se stejnym druhem rozhrani a stejnou
nejvyssi teplotou, které byly vystaveny:

1

xX=4 ?’:1 Xi 2)

kde x je primérna hodnota pevnosti ve smyku, x; hodnoty pev-
nosti ve smyku jednotlivych prvki skupiny a N pocet vzorki ve
skuping.

Vypoctena data se nasledn¢ zaznamenala do grafu na ob-
razku 7. Kazda c¢ara znazoriuje stejny druh vzorkd podle caso-
vého odstupu vyroby rozhrani.

Pii vypoctu primérnych vysledkt byl vzdy z kazdé skupiny
vyjmut prvek s nejodlisnéjsi naméfenou hodnotou smykové
pevnosti rozhrani.

Cilem experimentu bylo zjistit, jak vybrané proménné fak-
tory ovliviiuji smykovou pevnost rozhrani cementovych téles.
Pti vyhodnocovani vysledkil se vychéazelo z vypocitanych pri-
mérnych hodnot.

Tabulka 2: Primerné smykové pevnosti rozhrani

Casovy odstup Teplota Primérna smykova
vyroby rozhrani [°C] pevnost rozhrani
[MPa]
20 2,9
. 100 2,9
0 minut
160 2,7
220 2,3
20 2,6
10 minut 100 25
160 1,8
220 2,1
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Obrazek 7: Prumérnd smykova pevnost rozhrani vzorkii

6. DISKUZE VYSLEDKU

6.1. Vliv teploty

Vliv teploty, které byly vzorky vystaveny, lze vy¢ist z grafu
na obrazku 7. Teplota méla na smykovou pevnost rozhrani pie-
vazné negativni vliv. Prvky s rozhranim vyrobenym bez ¢aso-
vého odstupu (dale 1. skupina) mély stalou pevnost do piekro-
¢eni teploty 100°C, po piekroceni této hodnoty se pak pevnost
snizovala. U vzorkd s vrstvami vyrobenymi s odstupem 10 mi-
nut (dale 2. skupina) se pevnost s teplotou nejprve snizovala do
vystaveni 160°C, télesa ohtata na 220°C pak vykazala pevnost
zvySenou o 16,7%.

Pokles smykové pevnosti s teplotou je ziejmé zptisoben de-
hydrataci cementového tmele, k niz dochézi od teploty 100°C.
To je také divodem, pro¢ se v ptipad¢€ prvni skupiny zacala pev-
nost snizovat az po piekroceni této teploty.

Dle normy CSN EN 1992-1-2 je mozné pii pouziti zjedno-
dusenych vypocetnich metod uvazovat pevnost betonu v tahu
tak, Ze se jeji hodnota s teplotou snizuje vyndsobenim soucinite-
lem kc(0), jehoz hodnotu lze ziskat z grafu na obrazku 8. Po
prekroceni 100°C tak klesa pevnost vzdy o 20% pfi zvySeni tep-
loty o kazdych 100°C. Porovnani poklesu smykové pevnosti
rozhrani zkuSebnich vzorku z experimentu a normového poklesu
pevnosti nabizi tabulka 3.
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Tabulka 3: Porovnani snizeni pevnosti rozhrani s teplotou

Casovy od- Teplota | Pevnost dle Naméiena
stup vyroby [°C] normy pevnost
rozhrani [MPa] [MPa]
20 100% | 2,9 | 100% | 2,9
. 100 100% | 2,9 | 100% | 2,9
0 minut
160 88% | 2,6 93% 2,7
220 76% | 22 79% 2,3
20 100% | 2,6 | 100% | 2,6
. 100 100% | 2,6 96% 2,5
10 minut
160 88% | 2,3 69% 1,8
220 76% | 2,0 81% 2,1

U prvni skupiny téles doslo k zhruba normovému poklesu
pevnosti rozhrani, u druhé skupiny tomu tak vsak nebylo. Pro-
blémem zde byla télesa ohiata na 160°C, jejichz pevnost byla
nizsi nez oCekavana. Tato odchylka mohla byt zptisobena delsim
¢asovym odstupem vyroby jednotlivych vrstev téles, béhem kte-
rého se v mistech rozhrani nahromadila voda, coz zavinilo, ze
rozhrani bylo nachylnéjsi na degradaci vlivem teploty. Pfipadné
to mohla zavinit chyba pfi vyrobé¢, naptiklad nedostatecné hut-
néni béhem betonaze, ¢i to, ze soubor namétenych dat byl ome-
zeny.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, ohfati téles zptsobilo
vznik vlasovych trhlin na rozhrani. Ty se pak se zvySujici se tep-
lotou prodluzovaly a rozsifovaly. Tento jev byl zplisoben taho-
vym napétim vznikajicim v mistech rozhrani od vysychani.
Kromé toho ptisobilo na prvky také ochlazeni. Po vyjmuti ze su-
Sicky se povrch vzorki zacal ochlazovat, coz zptisobilo jeho sta-
hovani, zatimco uvnitf téles zlistavala po urcitou dobu stale zvy-
Sena teplota. Na povrchu prvku se pak zacaly vytvaret trhliny ve
stfednich ¢astech ¢i nejslabsich mistech, v tomto ptipadé na roz-
hrani. Cim vy$§i je cilova teplota, tim vét§i teplotni gradient
v prvku vznika, coz zplsobuje vznik vétsich trhlin.

6.2. Vliv ¢asového odstupu

Dalsi sledovanou proménnou byl ¢asovy odstup mezi vyro-
bou jednotlivych vrstev téles. Z grafu na obrazku 7 je patrné, ze
teploty.

Rozdilnou pevnost rozhrani 1ze vysvétlit praibéhem vlhkosti
na povrchu prvni betonované vrstvy. Experiment mél co nejlépe
napodobit proces 3D tisku betonu. Vytvarené vzorky vsak ne-
mély rozhrani z vrchni, ale z boéni strany vrstev, proto prubch
vlhkosti na povrchu odpovidal spise monolitickému zpracovani.
Da se tedy predpokladat, ze vlhkost na rozhrani s ¢asem od be-
tonaze prvni vrstvy rostla, coz zptsobilo tzv. krvaceni smési,
které se vzhledem k vodnimu souciniteli materialu dalo oceka-
vat. Po 10 minutach od betonaze 1. vrstvy se tak jiz na rozhrani
pravdépodobné vyskytovalo pfili§ velké mnozstvi vody, coz
zpusobilo pokles pevnosti. Vyssi pevnost vzorki 1. skupiny se
da tedy pfipsat tomu, ze 2. skupina méla §irsi rozfedénou vrstvu
na rozhrani, ktera je nachylngjsi na degradaci puisobenim zvy-
Sené teploty.



6.3. Zpisob poruseni

Vsechny zkousené prvky byly poruseny v misté rozhrani.
Typické poruseni vzorku vcetné povrchu jeho rozhrani po
zkousce si Ize prohlédnout na obrazku 9.

7. ZAVER

V ramci tohoto ¢lanku byla provedena reserse, jez sezna-
muje s problematikou pevnosti rozhrani cementovych kompo-
zit zhotovenych s kratkym casovym odstupem. Pfedstavuje
zde rtizné faktory, které¢ maji na toto misto vliv. Déle se vénuje
metodam testovani pevnosti rozhrani.

Experimentalni ¢ast pak porovnava vliv teploty a ¢aso-
vého odstupu vyroby vrstev na smykovou pevnost rozhrani.
Celkem bylo zhotoveno 32 zkuSebnich téles. Jejich vrstvy byly
tvofeny s odstupem 0 a 10 minut a vzdy 4 vzorky z kazdé sku-
piny byly vystaveny jedné ze 4 riznych teplot: 20°C, 100°C,
160°C a 220°C. Pot¢ se t¢lesa zkousela ve smyku.

Experimentalné bylo zjisténo, Ze se zvysujici se teplotou
smykova pevnost rozhrani prevazné klesa. Dal§im poznatkem
bylo, ze 10minutovy odstup vyroby vrstev zptsobuje snizeni
pevnosti, a to za pokojové i zvysené teploty. Navic tato sku-
pina téles vykazala nenormovy pokles smykové pevnosti se
zvySujici se teplotou.
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek popisuje diplomovou praci zaméfenou na problemati-
ku zesilovani konstrukci pomoci vldknovych kompoziti. Pred-
métem prace byla prvni faze grantového projektu ,,Systém uh-
likovych lamel nové generace se zvySenou pozarni odolnosti pro ze-
silovani stavajicich konstrukci*. Cilem prace bylo analyzovat vliv
zesilen{ uhlikovymi lamelami na chovéni Zelezobetonovych prvka
za béznych teplot. Clanek je rozd&len do dvou &dsti. Prvni &dst
popisuje navrh experimentu, vyrobu a testovani zkusSebnich téles
a navrh budouctho experimentu. Druhd ¢dst prace je vénovana
popisu a vysledkim nové vytvoreného vypocetniho nastroje, za-

loZeného na numerické analyze prifezu s vyuZitim metody moment—

kfivost. Do podoby vypocetniho ndstroje je algoritmus implemen-
tovdn v jazyce Python.

KLiCOVA SLOVA

uhlikové lamely ¢ FRP ¢ zesilovani{ Zelezobetonovych prvku ¢ ex-
perimenty ® moment—kfivost

ABSTRACT

This article focuses on the description of diploma thesis fo-
cused on structures strengthened using fibre reinforced compos-
ites. The subject of the thesis was the first phase of a grant project
”New generation carbon plates with increased fire resistance for
strengthening of existing structures”. The aim of the thesis was to
analyse the effect of FRP reinforcement on the behaviour of rein-
forced concrete structural elements at normal temperature. The ar-
ticle is divided into two parts. The first part contains the design
of the experiment, manufacturing and testing of test specimens and
design of future experiment. The second part of the article is de-
voted to a newly created computational tool for numerical analysis
of reinforced elements. The computational tool is based on nu-
merical analysis of the cross-section using the moment—curvature
method. The algorithm is implemented in Python as a computa-
tional tool.

KEYWORDS

carbon plates * FRP e strengthening of reinforced concrete ele-
ments ¢ experiments ® moment—curvature

* Skolitel: Ing. Radek Stefan, Ph.D., FEng.
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1. UVOD

Tento ¢lanek shrnuje experimentalni program a vysledky dosazené
v ramci diplomové prace (Kazmina 2024). Problematika moder-
nizace stdvajicich stavebnich konstrukei je vyznamnym a dlouho-
dobym tématem, ktery se zkouma v poslednich desetiletich. Pos-
tupné zhorSovani stavu pozemnich a dopravnich staveb mize byt
zplsobeno mnozstvim faktort, jako je stdrnuti, negativni vlivy
prostiedi, nedostacujici pavodni ndvrh, ktery v dnesni dobé nevy-
hovuje soucasnym pozadavkim a normdm, nekvalitni provedent,
nedostate¢nd udrzba a mimofddné uddlosti, které jsou vyvolané
bud’ ¢innosti ¢lovéka nebo piirodnimi jevy. (fib Bulletin No. 14.
2001)

Vétsina téchto konstrukef je stale provozuschopnd, ale mohou
se napiiklad ménit podminky uZivani nebo se ocekava zvétseni pl-
sobictho zatizeni. Méné Casové a technologicky ndrocné je zesilit
stavdjici konstrukce neZ bourat a stavét konstrukci novou. Je ale
tieba vénovat pozornost spravnému navrhu zesilen{ a jeho kvalit-
nimu provedeni.

V posledni dobé doslo k vyznamnému pokroku v oblasti ma-
teridld, metod a technologii pro zesilovani Zelezobetonovych kon-
strukci. Jedna z nejmodernéjsich variant, kterd je dnes povaZovdna
za velmi perspektivni v oblasti stavebnictvi, je vyuziti vliknovych
kompoziti s vnéjsim lepenim — FRP EBR (z angl. externally bon-
ded fibre reinforced polymer reinforcement). Vldknové kompozity
s vnéj$im lepenim lze vyuzivat k zesileni bud’ prevazné tlacenych
prvki nebo prvkid namdhanych smykem a kroucenim (fib Bulletin
No. 14. 2001), ale pfedmétem této prace je vyzkum zesileni ohy-
banych prvku.

2. EXPERIMENTALNI ANALYZA

Predmétem popisované prace byla prvni fize grantového projektu
,.Systém uhlikovych lamel nové generace se zvySenou pozarni odol-
nosti pro zesilovani stavajicich konstrukci*.

,.Cilem projektu je zavedeni systému vysoce odolnych lamel
poskytujicich riznou viroveri protipoZdrni ochrany do praxe a tim
ZvySit odolnost stdavajici infrastruktury a zabezpecit ochranu Zivota
a zdravi osob prFi zachovdni stdavajicich uZitnych vlastnosti staveb-
ntho objektu. Soucasné lamely maji nulovou poZdrni odolnost.
ReSeni projektu spocivd ve zvyseni poZdrni odolnosti a zajisténi
vysoké odolnosti lepenych lamel vici vysokym teplotdm pomoci
pokrocilych materidlii.” (Grantovd prihlaska 2022)

Hlavnim cilem tohoto projektu je tedy analyzovat vliv zesileni
uhlikovymi lamelami na chovani Zelezobetonovych prvki za vyso-
kych teplot, coz ale nebylo pfedmétem popisované prace. V ramci
experimentdlni ¢asti prace byl navrZen, proveden a vyhodnocen



experiment, jehoZ hlavnim cilem bylo analyzovat vliv zesilen{ uh-
likovymi lamelami na chovani Zelezobetonovych prvkii za béznych
teplot. Experiment je unikdtni v tom, Ze byl pfimo navrZen pro tcely

daného projektu, v rimci kterého bude nutné zkouset velké mnozstvi

nezesilenych i zesilenych prvki za bézné teploty i za vysokych
teplot. Tento typ experimentu neni definovan v Zddném normovém
predpisu a neni pro néj zaveden Zadny osvédceny postup. Price
tedy predstavuje prvni krok nezbytny k tomu, aby mohlo byt déle
v projektu pfistoupeno k analyze za vysokych teplot.

2.1. Navrh experimentu

Pro analyzu vlivu zesilen{ uhlikovymi lamelami na chovani Zelezo-
betonovych prvka byly provedeny experimenty na Zelezobetono-
vych tramcich o velikosti 100 mm x 160 mm x 1000 mm. Hlavn{
ohybovd vyztuz tramki byla o priméru @5 = 6 mm, smykova
vyztuz byla také o priméru @;, = 6 mm s rozte¢{ 90 mm. Vyz-
tuzeni vzorku je patrné z Obr. 1. Kryti vyztuZe se uvazovalo jako
c¢=15mm.

Obr. 1: 3D model tramku s vyznacenymi misty méreni prithybii pri
ctyrbodovém ohybu (Chylik 2023)

V ramci experimentu bylo zkouseno a vyhodnoceno 9 tramki,
3 bez zesilovani a 6 se zesilenim uhlikovymi lamelami. VSechny
vzorky byly zkouseny za bézné teploty.

Zkouseni tramkt pobihalo jak ¢tyfbodovym ohybem, tak tif-
bodovym ohybem. Tramek se umistil z obou stran na dvé pod-
pory ve vzddlenosti 55 mm od kraje a ndsledné byl zatéZovan
silou, kterd se v misté pisobeni na tramek rozdélila v pfipadé ctyt-
bodového ohybu na dvé stejné velké sily ve vzdalenosti mezi sebou
300 mm.

V prvni fazi experimentdlniho programu feSeného grantového
projektu byly analyzovdny bézné dostupné lamely Sika.

V dalSich fazich experimentalniho programu projektu budou
zkouSeny nové vyvinuté lamely a bude také probihat zkouSenf ze-
silenych prvki vystavenych vysokym teplotdim. Tyto faze nebyly
predmétem popisované prace.

Pii zkouSeni tramkd se méfila sila a prihyb po celou dobu
zatézovani. Méfeni prihybu probihalo pomoci inkrementdlnich
snimact drahy, umisténych v poloviné rozpéti a pod plsobicim
zatiZzenim, jak je zndzornéno na Obr. 1.

2.2. Vyroba zkusebnich téles

Nejdfive probihalo vyvédzani armokost z predem pfipravenych po-
lozek. Byla pouZita standardni Zebirkova betondiskd vyztuz tiidy
B500B. Po osazeni armokost do bednicich forem (Obr. 2) probihala
vyroba betonové smési. Byl zvolen beton s niZsi pevnosti, aby
simuloval difve vyuzivané, méné kvalitni konstrukéni betony.

Tramky se ve staif 28 dni zesilily (Obr. 3) podle postupu pop-
saného v manudlu od vyrobce. Jako zesilujici prvek byla pouzita
komerc¢né dostupna lamela Sika CarboDur S 512 o tloust'ce 1,2 mm
a o Sffce 50 mm. Lamela byla z uhlikovych vldken vyztuzenych
polymery CFRP (z angl. carbon fiber reinforced polymer).

Obr. 2: Armokose Obr. 3: Zesilené tramky

2.3. Zkousky tinosnosti v ohybu a zhodnoceni

Jako prvni byly zkouSeny 3 tramky bez zesilen{ pro nasledné po-
rovndni se zesilenymi trdmky. ZkouSeni probihalo v elektrome-
chanickém lisu, zatéZovani bylo fizené prirtistkem deformace
(0,2 mm/min). ZkousSeni se provadélo do dosazeni tinosnosti (po-
ruSeni) tramku.

Tramky bez zesileni byly vzdy poruseny vhodnym zptsobem,
tzn. v ohybu (viz Obr. 4).

Obr. 4: Nezesileny tramek po poruseni zkouSeny na ctyrbodovy
ohyb

Nasledné byly zkouseny 3 trdmky se zesilenim. U zesilenych
tramkd byla prokdzand vysokd tuhost v ohybu, ndsobné vyssi nez
ve smyku. U zesilenych tramkt ale k pozadovanému zpusobu
poruseni nedochédzelo. Vzhledem k odlisnému pribéhu posou-
vajici sily pri tfibodovém a ctyfbodovém ohybu byl pro porov-
nani zpsobl poruseni zkousen zesileny tramek na tifbodovy ohyb.
Nezavisle na zplsobu zkouseni v misté nejvétsiho smykového napéti
selhdni zkuSebniho télesa ve smyku neZ v ohybu (viz Obr. 5, Obr. 7).
Z tohoto divodu bylo rozhodnuto dalsi 3 tramky zesilit ve smyku,
coz ale stejné nepomohlo a nenastalo poruseni pozadovanym zpa-
sobem (viz Obr. 5,0br. 7).

Na grafu na Obr. 6 je vidét porovndn{ pribéhu zatéZovan{ trim-
ka pti zkouseni na ¢tyfbodovy ohyb.

Z grafu na Obr. 6 je patrné, Ze zesilené tramky (T4, T5, T11,
T12) pienesly veétsi zatézovaci silu a vykazovaly mensi priuhyby
neZ tramky bez zesileni (T1, T2, T3).

Priimérna hodnota maximalni zatéZovaci sily nezesilenych trdm-
ka (T1, T2, T3) zkousenych na ¢tyibodovy ohyb ¢inila 33,1 kN.
Primérnd hodnota prihybu pfi dosazeni maximalni zatéZovaci sily
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Obr. 5: Zesilené tramky zkouSené na ¢tyrbodovy ohyb po poruseni
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Obr. 6: Porovndni priibéhii tramkui zkouSenych na ctyrbodovy ohyb

byla 7,68 mm. Ohybovy moment odpovidajici primérné hodnoté
maximdlni zatéZovaci sily pro nezesilené tramky T1,T2 a T3 byl
MR =488 kNm.

U tramkd zesilenych v ohybu (T4, T5) zkouSenych na Ctyi-
bodovy ohyb byla primérna hodnota maximalni zatéZzovaci sily
47,4 kN. Primérnd hodnota prihybu pii dosazeni maximalni za-
tézovaci sily byla 2,8 mm. Ohybovy moment odpovidajici pri-
mérné hodnoté maximaln{ zatéZovaci sily pro trdmky zesilené v ohy-
bu T4 a TS byl Mg = 6,99 kNm.

U tramku se zesilenim v ohybu a smyku (T11, T12) zkou-
Senych na Ctyfbodovy ohyb Cinila primérnd hodnota maximaln{
zatézovaci sily 50,3 kN. Primérna hodnota prihybu pfi dosaZeni
maximdlni zatéZovaci sily byla 2,4 mm. Ohybovy moment odpovi-
dajici praimérné hodnoté maximdlni zatéZovaci sily pro tramky
zesilené v ohybu a smyku T11 a T12 byl Mg = 7,42 kNm.

Na grafu na Obr. 8 lze vidét porovndni pribéhd zatéZovani
tramkd zkousenych na tifbodovy ohyb.

Pro tramek zesileny v ohybu T6 zkouSeny na tfibodovy ohyb
byla maximdlni zatéZovaci sila 46,18 kN. Hodnota prihybu pri
dosazeni této sily byla 3,49 mm. Ohybovy moment odpovida-
jici maximalni zatéZovacf sile pro trdmek zesileny v ohybu T6 byl
Mg = 10,27 kNm

Pro tramek zesileny v ohybu a smyku T10 zkouSeny na tii-
bodovy ohyb byla maximalni zatézovaci sila 36,18 kN. Hodnota
prihybu pfi dosazeni této sily byla 2,78 mm. Ohybovy moment
odpovidajici maximalni zatéZovaci sile pro trdmek zesileny v ohy-
bu a smyku T10 byl Mg = 8,05 kNm.
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Obr. 7: Zesilené tramky zkousené na tribodovy ohyb po poruseni
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Obr. 8: Porovndni priibéhii trdmkii zkouSenych na tiibodovy ohyb

2.4. Navrh budouciho experimentu

Pro néslednou analyzu chovani prvki zesilenych v ohybu je vhodné
pro dalsi experimenty upravit zkusebni télesa tak, aby byly vlast-
nosti lamely lépe vyuZity. Je potfeba, aby zkuSebni téleso nebylo
nachylné ke smykovému poruseni, cehoz lze docilit nizsi vyskou
vzorku nebo mensi rozte¢i smykové vyztuze.

JelikoZ jsou jiz zkuSebni trdmky pro dalsi sérii experimentt
vyrobeny, bude vyuzita moZnost zkouset prufez otoCeny o 90°.
Dalsi dilezitou Gpravou navrzenou pro dalsi experimenty je zvetSen{
délky kotveni. To bude realizovano tak, Ze lamela bude nalepena
na celou délku trdmku a podepreni bude upraveno tak, aby ne-
dochdzelo ke kontaktu podpory a lamely.

Také je mozné zvazit pouziti dalSich zesilujicich prvkd pro fadné
zakotveni lamely.

3. NUMERICKA ANALYZA

V prici byl vytvorfen a popsan vypocetni ndstroj pro numerickou
analyzu zesilenych prvki. Vypocetni ndstroj byl verifikovén a vali-
dovan porovnanim vysledki numerickych vypocti s daty zméfte-
nymi a popsanymi v rdmci experimentdlni ¢asti prace. Vypocetni
nastroj bude nésledné slouzit pro dalsi védecké a vyzkumné tcely
v ramci feseného grantového projektu — napft. pro navrh dalsich ex-
perimentt, pfedbéznou analyzu velkorozmérovych zkousek, roz-
Sifeni funkcionality vypocetniho nastroje pro analyzu prvki vys-
tavenych vysokym teplotdim apod.



Vypocletni nastroj je zaloZen na numerické analyze prufezu
s vyuZitim metody moment—kiivost. Vypocetni algoritmus je im-
plementovan do podoby vypocetniho néstroje v jazyce Python (Pil-
grim & Willison 2009).

3.1. Popis vypocetniho algoritmu
3.1.1. Stanoveni krivky moment—krivost

Prvnim krokem numerické analyzy prvku je analyza prifezu s vyu-
Zitim metody moment—kfivost. Metoda je zaloZend na stanoveni
tzv. pracovniho diagramu prirezu (kfivka zdvislosti moment—
kiivost), ktery popisuje chovani prtifezu pifi namdhani ohybem.
Metodu lze vyuZit i pro analyzu prvki zatiZzenych kombinaci nor-
médlové sily a ohybového momentu (viz napf. Sura et al. (2012),
Stefan et al. (2019)), zde jsou ale analyzovany &ist& ohybané prvky.

Kftivka moment—kfivost pro analyzovany pruiez je sestrojena
numericky pomoci jednotlivych bodu, viz Obr. 9. Body jsou sta-
noveny tak, Ze se pro pfislusnou hodnotu kfivosti stanovi odpovi-
dajici moment vnitinich sil na analyzovaném prifezu.

Y Y y
Obr. 9: Princip sestrojent krivky moment—krivost

Vypocet momentu vnitinich sil pro zadanou hodnotu kfivosti
probihd itera¢né. Princip vypoctu je zndzornén na Obr. 10.
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Obr. 10: Analyza priifezu

3.1.2. Materidlové vlastnosti

Pro pfislusna pretvoreni se stanovi napéti v jednotlivych mater-
idlech. K tomu jsou vyuZity pracovni diagramy materidlt zna-
zornéné nize. V celé numerické Césti, tedy i v definici pracovnich
diagramt, je uvazovdna znaménkova konvence: tlak +, tah —.

Pro pracovni diagram betonu (viz Obr. 11) v tlaku je pouZit
model popsany v norm& CSN EN 1992-1-1 (2011), &l. 3.1.5.
Pro pracovni diagram betonu v tahu je uvaZovan linedrni vztah
az do poruseni, sestupnd vétev neni uvazovana (viz napt. DIANA
(2017)).

29

o, [MPal

Obr. 11: Pracovni diagram betonu uvazZovany v numerickém mo-
delu

Pracovni diagram vyztuZe je uvazovany tak, aby co nejlépe
vystihoval skutecny pracovni diagram zméfeny v rdmci experi-
mentdln{ ¢asti. Je uvazovan bilinedrni pracovni diagram vyztuze
s rostouci vétvi (Obr. 12).
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Obr. 12: Pracovni diagram vyztuZe uvaZovany v numerickém mo-
delu

Pracovni diagram lamely je uvazovany jako linedrni (pruzny)
az do poruseni — do dosaZeni mezniho pretvofeni. Je uvaZovdna
pouze tahova oblast pracovniho diagramu, chovani lamely v tlaku
je odlisné a pro feSené pripady neni nutné chovani v tlaku definovat
(lamela je vzdy tazend). Pracovni diagram lamely je zndzornén
na Obr. 13

3.1.3. Vypocet prithybu

V ramci experimentt byly zaznamendny pro zkuSebni tramky zavis-
losti pusobici sily na prihybu tramku. Aby bylo mozné porov-
nat vysledky stanovené pomoci numerického modelu s experimen-
tdlné zméfenymi daty, je potieba rozsitit model o vypocet prihybu
analyzovaného prvku. Vypocet prihybu uprostied rozpéti analy-
zovaného prvku se stanovi pomoci numerické integrace kiivosti
pfes polovinu rozpéti prvku ze vztahu (1). Tato metoda je po-
drobné popsdna napt. v publikaci (Collins & Mitchell 1997) a ap-
likovdna napf. v pracich (Kazmina 2024, Ismail et al. 2018, Lingga
et al. 2019).
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kde i je ¢islo bodu na rozhrani prouzki, na které je rozdélena

polovina rozpéti analyzovaného prvku, a n je celkovy pocet prouzki
(viz Obr. 14).
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Obr. 14: Princip vypoctu prithybu uprostied tramku — ctyfbodovy
ohyb

3.2. Vysledky a diskuze

Vypocetnim postupem popsanym v kapitole 3.1.1 a s vyuzitim ma-
teridlovych parametrii popsanych v kapitole 3.1.2 jsou stanoveny
pracovni diagramy prifezi pro nezesileny i zesileny prvek.
Moment Gnosnosti pro nezesileny prvek je Mg = 4,29 kN.
Moment tnosnosti pro zesileny prvek je Mg = 15,93 kN.
Na Obr. 15 je vidét odlisnost v chovéani nezesileného a zesile-
ného prvku.
Vypocetnim postupem popsanym v kapitole 3.1.3 jsou stano-
veny zdvislosti sila—prihyb pro analyzované prvky.
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Obr. 15: Porovndni pracovnich diagramu priifezu pro nezesileny
a zesileny prvek

Na Obr. 16 je vykreslen numerickym modelem stanoveny graf
zavislosti sila—prihyb, ktery je porovndn s experimentdlné zméfte-
nymi daty pro tramky T1, T2 a T3.

Podle numerického modelu je sila, pfi které by se mél porusit
nezesileny prvek v ¢tyibodovém ohybu, Fy;, = 29,09 kN. V rdmci
experimentalni ¢4sti byla urena primérna hodnota maximalni za-
téZovaci sily nezesilenych tramka T1, T2 a T3 Fy;, = 33,1 kN.
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Obr. 16: Graf zdvislosti sila—prithyb pro nezesilené prvky vys-
tavené ctyrbodovému ohybu, porovndni vysledki numerického mo-
delu s experimentdlné zmérenymi daty pro tramky T1, T2 a T3.

Na Obr. 17 je vykreslen numerickym modelem stanoveny graf
zavislosti sila—prihyb pro ¢tyfbodovy ohyb, ktery je porovnan s ex-
perimentdlné zméfenymi daty pro zesilené tramky T4, TS5, T11
aT12.

Na Obr. 18 je vykreslen numerickym modelem stanoveny graf
zévislosti sila-prihyb pro tifbodovy ohyb, ktery je porovnén s ex-
perimentdlné zméfenymi daty pro zesilené tramky T6 a T10.

Sila, pfi které by se mél porusit zesileny prvek v ¢tyfbodovém
ohybu, je podle numerického modelu Fy;, = 108,03 kN. Sila, pri které
by se mél porusit zesileny prvek v tifbodovém ohybu, je podle nu-
merického modelu F3;, = 71,61 kN.
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Obr. 17: Graf zavislosti sila—prithyb pro zesilené prvky vystavené
ctyrbodovému ohybu, porovndni vysledkii numerického modelu
s experimentdlné zmérenymi daty pro tramky T4, TS5, T11 a T12.

80
70 b
/
/
60 1 e
’
/I
50 ve
= /
240 /
= /
301 +
1
1,
/
20 1
104
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
y [mm]
—— T6 — exp., 3bod ---- Model ~ 3bod
—— T10 — exp., 3bod

Obr. 18: Graf zavislosti sila—prithyb pro zesilené prvky vystavené
titbodovému ohybu, porovndni vysledkii numerického modelu s ex-
perimentdlné zmérenymi daty pro tramky T6 a T10.

Odlisnosti v maximalni momentové tinosnosti prifezu mohou
byt zpisobeny zejména mirné odlisSnymi materidlovymi charak-
teristikami vyztuze (mez kluzu a mez pevnosti). VySsi inosnost
dosazenou v experimentu oproti vypoctu Ize vysvétlit prispévkem
smykové tuhosti, kterd nebyla v numerickych vypoctech uvazo-
vana. V numerickém modelu je uvazovana dokonald soudrZnost
lamely a tramku a také dokonalé zakotveni lamely zesilujici v ohybu.
V experimentech doslo k vytrzeni lamely v kotevnich oblastech
smykovym porusenim betonu ve vrstvé pfilehlé ke kontaktu s lepi-
dlem. Smykové napéti v misté tohoto spoje bylo vétsi nez smykova
dinosnost betonu.

4. ZAVER

Cilem popisované prace bylo analyzovat vliv zesileni uhlikovymi
lamelami na chovani Zelezobetonovych prvki, navrhnout metodiku
experimentalni a numerické analyzy zesilenych prvkd v mistnich
podminkdch a porovnat experimentdlni vysledky s numerickymi
vysledky.

Z hlediska experimentdlni analyzy Ize konstatovat, Ze navrZzeny
experiment a dostupné technické vybaveni lze Gspésné vyuzit k ex-
perimentdlnimu ovéfovani chovani zesilenych prvkd. Nedilnou
arozsdhlou soucdsti této prace byla vyroba zkusebnich téles, navrh
andslednd optimalizace zkusebniho postupu. Na zdkladé vysledkd
dosazenych v praci byly navrzeny tpravy experimentu, které bu-
dou vyuzity v dalSich fazich feSeného grantového projektu.
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ABSTRAKT

Cilem tohoto ¢lanku je identifikovat parametry ovliviujici le-
tecky pozarni zasah pii haSeni lesnich pozarti. Zamétuje se na
parametry souvisejici s vrtulniky provadéjicimi zasah, na sa-
motny pozar, techniku pilotaze a jeji omezeni, meteorologické
podminky a moZnosti zasobovani hasebni vodou. Clanek za-
hrnuje stru¢ny uvod tykajici se leteckych pozarnich zasaht se
zvlastni pozornosti vénovanou vrtulnikim provadéjicim ha-
$eni pozaru z vrtulnikovych Bambi vakii. Clanek pokracuje ur-
¢enim parametrt, které hraji hlavni roli pti ovliviiovani haseni
pozart, a paklize jsou — definuje souvislosti mezi nimi. Pozor-
nost je vénovana piedevs§im zplsobu vedeni protipozarniho
zasahu z vrtulniku, jak je ovliviiovan samotny shoz hasebni
vody a jaka je ucinnost zasahu v danych podminkéch. Dale je
uvedena stru¢na diskuse, kterd ma za cil vyhodnotit zavéry a
shrnout komplexnost tématu.

KLICOVA SLOVA

Letecké haseni pozéra « HaSeni lesnich pozart » Haseni pozara
vrtulnikem ¢ Ovliviujici parametry

ABSTRACT

This paper aims at identifying parameters influencing aerial
firefighting attack to suppress wildfire. It focuses to parame-
ters related to the helicopters performing the attack, to the
wildfire itself, pilot techniques and its limitations, meteorolog-
ical conditions, and water supply possibilities. It comprises of
brief introduction on the aerial firefighting attacks with special
attention paid to helicopters performing the fire suppression
from helicopter buckets. The paper continues with identifica-
tion of parameters performing major role in influencing wild-
fire suppression and if any — connections among them. The pa-
per mostly focuses to the way the fire attack is conducted, how
the water discharge is influenced and what is the efficiency in
given conditions. Brief discussion is given next to retrieve con-
clusions and summarize the complexity of the topic.

KEYWORDS

Aerial Firefighting « Wildfire Suppression ¢ Helicopter Fire-
fighting * Influencing Parameters

* Skolitel: Ing. Radek Stefan, Ph.D., FEng.
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1. INTRODUCTION

Wildfire occurrences have been influenced by climate change
and human activity, leading to both regional variations and in-
creasing fire intensity. Between 2012 and 2023, the number of
wildfires globally varied significantly. Areas such as Canada
and the Mediterranean have experienced record-breaking
wildfire seasons in 2023, with unprecedented fire extents and
emissions.

Aerial firefighting plays a critical role in containing wild-
fires, particularly in inaccessible or remote areas. The percent-
age of wildfires requiring aerial suppression varies by region,
but it's a crucial part of strategies in highly forested and moun-
tainous areas where ground forces have limited reach.
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Figure 1: Weekly burned areas in EU. Comparison of min-
max percentage of burned area of years 2012 — 2023 (grey),
its average (blue) and average of burned area in 2023. (Eu-

ropa.eu, 2024)

Global Wildfire Information System shows surge in total
area burned in last year in EU countries (Figure 1) and in the
Americas (Figure 2). The burned area is depicted by week and
is showing the trend in different parts of the world. Thus pro-
vides a powerful tool for risk assessment and moreover for the
location of sources — human, technique and the consideration
of available natural sources.
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2. OPERATIONAL PARAMETERS

Aerial firefighting is a complex and highly coordinated effort
influenced by various environmental, technical, and safety pa-
rameters. Understanding and managing these parameters are
crucial for successful wildfire suppression from the air.

2.1. Weather Conditions

Weather plays a pivotal role in aerial firefighting, as it can ei-
ther assist or hinder efforts to contain a wildfire. The following
weather-related factors are particularly relevant.

2.1.1. Wind Speed and Direction

Wind is the most significant weather factor in aerial fire-
fighting. High winds can cause wildfires to spread more rap-
idly, making it harder to control. Additionally, wind affects the
accuracy of water or fire-retardant drops.

Pilots need to adjust flight paths and drop points based on
wind direction and strength to ensure that the payload lands on
the targeted fire area. Crosswinds or shifting winds can blow
the retardant away from the fire, reducing the effectiveness of
drops.

Another wind-related condition is the aerodynamics im-
pact on the helicopter. Headwind is preferred for takeoft, land-
ing and hovering due to improved lift and control. Traveling
to the fire site brings a lot of smoke and flying ash and hence
may not be possible. Tailwinds on the other hand offer faster
travel but less aecrodynamic stability. The airflow over the hel-
icopter is less predictable, making it harder to maintain precise
control especially at lower speed. Generally, the water drop is
conducted from the direction of downwind or crosswind —
where there is no smoke and the visibility is clear. (FAA, 2019)

2.1.2. Visibility and smoke

Visibility is a critical safety and operational factor in aerial
firefighting. Smoke from wildfires can obscure both the terrain
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and the fire itself, making it difficult for pilots to navigate and
accurately deliver their payloads.

Thick smoke can make it impossible for pilots to see the
fire and the surrounding landscape, increasing the risk of acci-
dents, especially when flying at low altitudes.

Even minor miscalculations in drop zones due to low vis-
ibility can result in the water or retardant missing the intended
target. In such cases, advanced technology like infrared cam-
eras or GPS-based systems may be used to enhance drop accu-
racy despite poor visibility.

Hot air from the fire is less dense than cooler air, which
can reduce the lift generated by the rotor blades, potentially
requiring more power to maintain altitude.

Smoke contains ash, soot, and other fine particles that can
be sucked into the engine. These particles can clog air filters,
damage compressor blades, and reduce the efficiency of the
combustion process. Pilots are advised to avoid prolonged ex-
posure to smoke-filled environments.

2.1.3. Temperature and Humidity

High temperatures can dry out vegetation, making it more
flammable, which increases the difficulty of suppressing the
fire. In hotter conditions, aircraft may also face reduced lift ca-
pability, affecting flight performance.

Low humidity dries out fuels, increasing the fire's inten-
sity and making aerial drops less effective. Conversely, higher
humidity can help slow fire spread, offering more favorable
conditions for aerial attacks. (Bercak et al., 2023)

2.2. Terrain and Vegetation

The geography of the wildfire area plays a crucial role in de-
termining how aerial firefighting operations are carried out.
2.2.1. Topography

Steep or rugged terrain makes it difficult for ground crews to
reach certain areas, which increases the reliance on aerial fire-
fighting. However, uneven landscapes can create unique air-
flow patterns (e.g., updrafts, downdrafts), making it more chal-
lenging for aircraft to maneuver.

Fires on mountain slopes or canyons may require aerial
teams to adjust their tactics, as fire moves differently on in-
clines—spreading uphill rapidly due to heat rising and slower
downhill. Understanding this helps in targeting the head of the
fire more effectively.

2.2.2. Vegetation Type and Density

The type of vegetation (e.g., grasslands, brush, dense forests)
plays a major role in determining fire behavior and suppression
strategies. Dense forest fires may require heavier drops of re-
tardant to penetrate the canopy and reach the flames below,
whereas grass fires might only need lighter water drops. Also,
the helicopter speed (when water dropping) needs to be ad-
justed with respect to the vegetation type and density. Usually,
the combination of speed of 30-45 KIAS and height of 100 ft
above vegetation is used in case of localized forest fire. The
speed of 60-70 KIAS and 45 ft would be more efficient for
low-level widespread fire (field fire, low bushes fire). (Ber¢ak
et al. 2023, FAA 2019)



2.3. Flight Safety and Risk Management

Aerial firefighting is inherently dangerous due to the demand-
ing conditions and need for precision at low altitudes. Ensuring
flight safety is a top priority, and several parameters must be
managed to reduce risk.

2.3.1. Aircraft Weight and Fuel Load

The payload of an aircraft (water load) directly affects flight
performance. Heavier loads decrease aircraft agility, which is
crucial when flying through complex terrain. Aircraft must
balance the size of their load with the need for safe maneuver-
ing in often volatile environments — e.g. Bell 412 of Czech Po-
lice carries Bambi bucker of 1,000 1 and Sokol W-3A of Czech
Air force usually carries Bambi bucket of 1,590 L.

Fuel management is also a key factor. Aircraft operating
in remote areas must carefully plan for fuel availability and
make decisions about how much fuel to carry without compro-
mising their fire suppression payload.

2.3.2. Pilot Safety and Training

Pilots are among the most critical elements of an aerial fire-
fighting operation. The challenging nature of wildfire zones
requires highly trained pilots who can quickly adapt to chang-
ing conditions, such as unpredictable fire behavior or wind
shifts.

Training also involves collecting water by 2 manners:

e  Hover filling from natural water source - By lower-
ing the bucket into the water. Once submerged, the
bucket fills up automatically.

e  Ground filling - can be filled on the ground using
hoses from a nearby fire truck or hydrant. Or filling
from a portable tank

Figure 3: Sikorsky UH-60 Black Hawk when hover filling
from river Labe. Deployed in 2022 for fire fighting in natural
park Ceske Svycarsko. (Aktudlné.cz, 2022)

Besides the need of perfectly coping with the aircraft, and
with the aircraft in connection with Bambi bucket, there is also
emphasis placed on how to work closely with ground crews
and fire commanders to ensure coordination in strategy, as
well as practicing emergency protocols to handle unforeseen
issues like mechanical failures or sudden weather changes.

According to the best practice, all crew members trained
for flights using the Bambi Bucket system must undergo spe-
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cial training once every 12 months, concluding with an exam-
ination in the form of a test. This specialized training and test-
ing usually take place at the beginning of the year before the
firefighting season starts.

2.3.3. Coordination with Ground Crews

Aerial firefighting is not done in isolation but rather in coordi-
nation with ground-based teams. Effective communication and
synchronization are essential for success.

Ground crews provide crucial information to aerial teams
regarding the location, behavior, and size of the fire. This in-
formation helps pilots decide where to drop water. At some
situations, drones are deployed for the reconnaissance.

2.3.4. Joint Tactical Decisions

Aerial firefighting is often used to support ground crews by
slowing down the fire or protecting specific areas (e.g., homes,
critical infrastructure). Pilots must coordinate with ground
teams to avoid duplicating efforts or targeting areas already
being handled by firefighters on the ground.

Some literature also discusses the influence of cardinal di-
rections and hence the impact of the position of the sun (also
varying with the different year seasons).

3. EU PREPAREDNESS

The EU Civil Protection Mechanism is instrumental in ensur-
ing that European countries can effectively collaborate and de-
ploy aerial firefighting helicopters during major wildfire out-
breaks, providing a faster and more coordinated firefighting
response across borders. The EU Civil Protection Mechanism
was established to enhance cooperation in disaster prepared-
ness, prevention, and response. The mechanism enables the
European Union (EU) and its member states to pool resources
and collaborate effectively during emergencies, such as natural
disasters (e.g., wildfires, floods, earthquakes), pandemics, or
technological hazards.

Through the mechanism, member countries can request
assistance in the form of equipment, personnel, and expertise.
The system also facilitates joint disaster preparedness through
shared training exercises and the creation of a European re-
sponse capacity known as the "rescEU" reserve, which in-
cludes helicopters, airplanes, and other emergency assets.

The mechanism facilitates training and joint exercises for
helicopter pilots and ground crews, ensuring that firefighting
units across different countries operate under similar protocols
and safety standards. This standardization ensures seamless
cooperation when helicopters from various countries are work-
ing together.

Also, when a country activates the mechanism, the cost of
deploying aerial firefighting helicopters is shared among EU
member states. This financial support allows for a more robust
and sustained firefighting effort. From 2027 there shall be per-
manent rescEU fleet — firefighting planes and helicopters fi-
nanced 100 % by the EU distributed among designated mem-
ber states. (European Civil Protection and Humanitarian Aid
Operations, 2024)



Figure 4: Photo of a helicopter carrying Bambi bucket for

fire-fighting purposes. (European Civil Protection and Hu-
manitarian Aid Operations, 2024)

4. DISCUSSION

Aecrial firefighting from helicopters is a complex and demand-
ing operation due to the unique challenges it presents. The pri-
mary complexity arises from the need to operate in difficult
terrain, often in remote, mountainous, or heavily forested areas
that are not easily accessible by ground crews. Helicopters are
invaluable in these situations because of their ability to hover,
maneuver in tight spaces, and reach areas where fixed-wing
aircraft cannot operate. However, this also requires highly
skilled pilots who can navigate hazardous conditions, includ-
ing low visibility due to smoke, strong winds, and rapidly
changing fire behavior.

Another layer of complexity comes from the limited water
or fire-retardant capacity of helicopters. They typically carry
smaller amounts of water - between 1,000 to 3,000 liters - com-
pared to fixed-wing aircraft, meaning they must make multiple
trips between water sources and the fire. This can be time-con-
suming and requires efficient coordination with ground crews
to ensure that drops are made in the right locations at the right
time. Additionally, helicopters have limited fuel ranges, mean-
ing they need to refuel frequently, further complicating the lo-
gistics of aerial firefighting.

Weather conditions, such as wind speed and temperature,
further complicate helicopter operations. Wind can affect the
accuracy of water drops, and extreme heat can reduce the hel-
icopter's lift capacity, making it more difficult to carry water
or equipment. Pilots must constantly adjust to these conditions,
making real-time decisions that affect both the safety and ef-
fectiveness of the mission.

5. CONCLUSIONS

The conclusion is that while helicopters are critical for fighting
wildfires in difficult-to-reach areas, the complexity of their op-
erations is influenced by terrain, weather, limited payload ca-
pacity, and the need for precise coordination with ground
teams. Despite these challenges, helicopters remain an essen-
tial tool for wildfire suppression, particularly when used in
conjunction with other firefighting resources.
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ABSTRAKT

Prispévek se zaméfuje na numerické modelovani betonovych
konstrukei vystavenych radioaktivnimu zdfeni. Jsou popsany
dva piistupy modelovani konstrukei - metoda kone¢nych prvka
arigid-body spring modely.

Studie popisuje  vylepSeni konecné-prvkové analyzy
betonového prstence biologického stinéni, zejména posun od
axisymmetrie k analyze 3D modelu, déle jsou zahrnuty Casové
zavislé jevy jako je pokles vlastnosti betonu vlivem zdfen{
a dotvarovdni betonu.

V posledni fadé jsou predstaveny rigid-body spring modely
jakozto potencidlné idedlni pfistup k simulovdni mechanické
odezvy kvazikiehkych materidld. Zminény jsou i slozitost
samotné diskretizace do Voroného diagramu, spojeni elementi
pomoci pruzin a vypocet takového systému.

Zaroven jsou navrzena vylepSeni modelt pro budouci préci.

KLiCOVA SLOVA

Numerické modelovani ¢ 3D MKP ¢ Dotvarovdni ¢ Beton
vystaveny radiaci ¢ Rigid-body-spring model

ABSTRACT

This study focuses on the numerical modelling of concrete
structures exposed to radiation. Two modelling approaches
are presented - Finite Element Method and Rigid Body Spring
Models.  Improvements to an FEM analysis of a concrete
biological shield are presented, mainly the transition from
axisymmetry to 3D, and also a deterioration of concrete
properties due to irradiation and concrete creep. The basics
of rigid body spring modelling are introduced as a potentially
ideal approach for quasi-brittle material mechanical response
exploration. Challenges of discretisation in Voronoi cells, element
connection by springs and calculation of the discretised system are
mentioned, as well as suggestions for model refinement in future
work.

KEYWORDS
Numerical modelling * 3D FEM ¢ Creep * Irradiated concrete

¢ Rigid-body-spring model

1. INTRODUCTION

Concrete structures exposed to radiation, such as biological shields
in nuclear facilities, require rigorous analysis to ensure their
structural integrity and safety. This study presents improvements

* Supervisor: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng.
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to the FE analysis program introduced in the previous thesis
(Kovat (2023)). The program has been upgraded to analyse
a 3D FE model, extended with time-dependent factors such as
deterioration of concrete properties due to radiation exposure
or concrete creep. In addition to the FEM model, the rigid
body spring model is introduced. The motivation for using
this modelling approach is that it allows the crack progression
and width to be determined directly, making the modelling
method ideal for quasi-brittle materials such as concrete. Also,
consideration for future work is suggested to refine both FEM
model and rigid body spring model.

2. 3D FINITE ELEMENT MODEL

2.1. Numerical model description

In the previous work (Kovér (2023)), the axisymmetric FE model
for analysing evolution of damage of a concrete biological shield
subjected to radiation exposure was introduces. This study focuses
on developing the program used for analysis of the structure,
mainly the improvements suggested in the mentioned thesis. First,
the necessity of a 3D model is suggested. A program for 3D
FEA was made. The structure was divided into tetrahedral finite
elements (see in the Fig. 1).

Symetrical section of CBS

Figure 1: 3D model of CBS divided into tetrahedral finite elements



Neutron flux on CBS of VVER 440/213 x10'®

Figure 2: Neutron fluence reduction according to the shape of
active zone configuration

Symmetry of the structures is exploited and only a 60 degree
section of the CBS is modelled. This fact allows shorter
calculation time and allows taking the different neutron fluence
in the horizontal direction into account as the fluence is repeating
in 60 degree intervals as shown in the pictures (Fig. 2 or Fig. 3).
The function of the horizontal fluence intensity is described by
a coefficient { going from 0.5 to 1.0 in the interval by function
depending on the horizontal angle ¢ (Eq. 1) of the given node
(or integration point) where the load is applied.

_cos(6¢)+3

S(o)

(€]

Active zone
configuration shape

Figure 3: Neutron flux on the deformed CBS structure

Boundary conditions taking into account symmetry are
applied on the vertical cut planes (plane XZ and the 60deg plane)
through the master-slave method (or master-slave elimination).
First, the master degrees of freedom are selected - in this case, the
x displacements in nodes belonging to the XZ section plane (see
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Fig. 4) are chosen to be master and both x, y displacements on the
other cut plane are slaves. By using the M-S elimination, equations
belonging to these slave degrees of freedom are eliminated during
the calculation and the stiffness matrix and load vector are
modified accordingly (Felippa (2004)).

W Fice 2 cisplacements

[ eutron fux on surtace

¢.x D Symmetry - Master
- Symmetry - Slave
Figure 4: Model with highlighted boundary
degrees of freedom and M-S elimination

conditions - fixed

2.2. Time-dependent factors

Also, the time-dependent factors such as deterioration of concrete
properties (Young’s modulus and tension/compression strengths),
see Fig. 5 that shows degradation of the parameters depending on
the neutron fluence due to neutron irradiation is included in the
analysis.

Concrete properties deterioration (normalized)
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Figure 5: Degradation of concrete properties as a function of
neutron fluence

Another time-dependent phenomenon that proved to have
a significant, favorable impact is the creep of concrete (Kovar
(2023), Le Pape (2015), Giorla et al. (2017)). In the case
of CBS, the structure is not loaded constantly from the beginning
but rather gradually throughout the years as the neutron flux
accumulates, therefore, the stress-dependent strain is calculated
applying hereditary approach:

ger(t) = Zj(t —1,)Ac;

J denotes a compliance function. In the presented analysis,
the function is constructed via the fib Model code 2010



approach (Taerwe et al. (2013)), Ao; represents stress change in the
integration interval and &.,(7) is creep strain. The integration times
are set in one year intervals. This approach assumes superposition
principle. Following figure (Fig. 6, Kabele (2020)) illustrates
the considered concept.

o) () = £1(0) + £;(8)

0 =1t~ 1)h0y +J(t - 12)A0,

a(t) = 0,(t) + 05(t)

&(t) =J(t - 12)A0,

0,(t) =00, V> 1,
Ao

() =00 ¥Vt >T1, &(t) = J(t —11)A0,
Aoy

——t

t

T2 T Ty
Figure 6: Schematic representation of hereditary approach of
creep strain determination

3. RBSM

In addition to the finite element method, this study introduces
the rigid-body spring models (RBSM)), specifically a 2D model.

In contrast to the FEM, where the finite elements are perfectly
connected and the elements are deformed, in the case of RBSM
the structure is discretised in Voronoi cells with their seeds,
representing the rigid bodies connected by a set of springs - 1
compression spring, 1 shear string and 1 rotational spring - with
the respective stiffness ky, k¢ and k¢ (see Fig. 7, Sofianos &
Koumousis (n.d.)).

kN = E,Afafe’
p

ke = GAfuce 7
p

ko = ky d§47
12
where E’ is effective modulus of elasticity (E/ = E(1 — v?)),
Aface is the area that is shared by neighbor cells, G is shear
modulus, p is the distance of the two seeds and d34 is the distance
of the two points of the neighbor cells.

1(xyy,)
4(x4,Ys)

Figure 7: Illustration of the discretization and connection of the
rigid bodies

The motivation for this approach is precisely this concept.
The discretisation of irregular Voronoi cells together with the
deformation of the springs can be used to model cracks directly
and is therefore well suited for brittle and quasi-brittle materials, in
contrast to FEM, where the determination of the exact crack width
can be a challenging task involving advanced principles (e.g. crack
band width) (Jirdsek & Bauer (2012)).

3.1. Discretisation

The discretisation itself is not an easy task. The following section
describes an algorithm for generating pseudo-random points based
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on Poisson-disk sampling. PDS is a commonly used method for
generating cells for Voronoi discretisation. The basis of PDS is
to find a set of n points at a given distance from a previous point.
In this way an irregular grid of points with approximately equal
distances is generated (Bridson (2007)). See the process of finding
points from active points in Fig. 8 and the result in Fig. 10, Fig. 11.
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Figure 8: Illustration of the PDS algorithm

3.2. Calculation - testing

The developed software was tested on the smallest configurations
in order to be able to visually assess the results clearly (only one
or four elements loaded by a local force - see Fig. 9). Slightly
more complex configurations have also been tested, these setups
represent a real structure (a cantilever and a simple beam - see
Fig. 10 and Fig. 11) but it is still relatively easy to assess the
accuracy of the results.
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blue - original shape
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Figure 9: Simple configuration of Voronoi cells to
calculation

test the
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Figure 10: Cantilever configuration of Voronoi cells to test the
calculation
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Figure 11: Beam configuration of Voronoi cells to test the
calculation

Future work will extend the program to include a material
non-linearity using the modified Mohr-Coulomb model of
plasticity, which is a relatively simple model to be implemented
in RBSM analysis (Bolander Jr & Saito (1998)) for concrete but
allows the plastic deformation of springs to be modelled and the
crack width (or more precisely the plastic deformations) to be
simulated approximately.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

In summary, this study presents two numerical modelling
approaches for the analysis of concrete structures exposed to
radiation in nuclear facilities. Firstly, the Finite Element Method
analysis, which describes improvements to the aforementioned
program, including upgrading to the analysis of a 3D FE model,
consideration of variable neutron exposure in the horizontal
direction, and incorporation of time-dependent factors into
the analysis, such as progressive deterioration of concrete
properties and creep, which appears to be a favourable factor
in a damage-oriented analysis.

In addition, rigid-body spring models have been introduced.
These models provide a different but effective approach to the
direct simulation of crack propagation in materials, providing
valuable insights into the mechanical response of concrete and
other quasi-brittle materials. Future work is also proposed and will
focus on refining these models and incorporating additional factors
that influence the accuracy of numerical models of the response
of concrete structures to radiation exposure.
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek se zabyva zvysenim duktility ocelobetonové
sendvicové konstrukce v rovinném smyku vlivem pfidani piic-
ného plechu. Motivaci pro zkoumani tohoto jevu je moznost
navrhu konstrukce s vy$§im pomérem vyztuzeni, ktery dle
predchoziho sledovani duktilitu konstrukce naopak snizuje.
Uvodem jsou piedstaveny dva experimentalni programy, které
se vlivem pfi¢ného plechu v ocelobetonové sendvicové kon-
strukci zabyvaly. Jeden experimentalni program zahrnuje po-
rovnani odezvy ocelobetonovych paneltl stejnych geometric-
kych i materialovych parametrt, pti¢emz jedinym proménnym
parametrem je piitomnost, respektive absence pii¢ného ple-
chu. Druhy experimentalni program se zabyva cist¢ vlivem
Cetnosti pii¢nych plechti na duktilitu konstrukce pti smyko-
vém zatizeni. Nésledné jsou rozebrany piedpoklady o mecha-
nismu chovani ocelobetonové sendvicové konstrukee s pfic-
nym plechem a bez pticného plechu, které jsou nasledné pod-
pofeny analyzou vlastnich modelti za pouziti metody piihra-
dové analogie a metody koneénych prvki. Vysledkem této
prace je hlubsi pochopeni mechanismu chovani ocelobetono-
vého sendvice s vlivem pfi¢ného plechu a dale také posouzeni
vhodnosti vyvinutych modelt piihradové analogie.

KLICOVA SLOVA

Ocelobetonovy sendvic¢ * Duktilita * Pficny plech » Model pii-
hradové analogie * Numerické modelovani

ABSTRACT

This paper deals with the increase in ductility of steel-con-
crete-steel sandwich in plane shear due to the addition of par-
titioning web plate. The motivation for investigating this phe-
nomenon is the possibility of designing the structure with a
higher reinforcement ratio, which, according to previous ob-
servations, decreases the ductility of the structure. Two exper-
imental programs are introduced to investigate the effect of the
partitioning web plate in a steel-concrete-steel sandwich struc-
ture. One experimental program involves a comparison of the
response of steel-concrete-steel panels of the same geometric
and material parameters, while the presence or absence of a
partitioning web plate being the only variable parameter. The
second experimental program deals purely with the effect of

* Skolitel: doc. Ing. Petr Bily, Ph.D.
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the frequency of partitioning web plates on the ductility of the
structure under in-plane shear loading. Assumptions about the
mechanism of behaviour of a steel-concrete-steel sandwich
structure with and without a partitioning web plate are then
discussed and supported by the analysis of own models using
the truss and tie method and finite element method. This paper
results in a deeper understanding of the behavioural mecha-
nism of the steel-concrete-steel sandwich with the influence of
the partitioning web plate, as well as an assessment of the suit-
ability of the developed truss and tie models.

KEYWORDS

Steel-concrete-steel sandwich ¢ Ductility « Partitioning web
plate « Truss and tie model * Numerical modelling

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

Concrete core Tie bar Headed stud Small opening

Figure 1 SCS structure

The area of use of SCS is principally in extremely loaded
structures like protective structures, offshore structures, oil
storage containers, ice-resistant structures, and containments
of nuclear reactors. When structures like that are designed, a
very high reinforcement ratio is often needed to satisfy static
requirements and keep the thickness of a structure within rea-
sonable limits. However, the code ANSI/AISC N690-18
(American Institute of Steel Construction, 2018) sets a limit of
5% maximum reinforcement ratio. The limit must be respected
to provide the sufficient ductility of a structure. Ozaki et al.



(2004) pointed out the relationship between ductility and the
reinforcement ratio in SCS panels tests with reinforcement ra-
tios ranging from 2.3% to 4.5%. They also found out that add-
ing of a partitioning web plate can significantly rise the ductil-
ity of a structure, while the ultimate strength is preserved.

Zhang et al. (2019) focused on the effect of the frequency
of partitioning web plates on the ductility of the structure under
in-plane shear loading and found out that higher number of the
plates leads to higher ductility of a structure.

This paper is focused on understanding of the behavioural
mechanism of the steel-concrete-steel sandwich with the influ-
ence of the partitioning web plate. The aim is to determine the
approximate value of the increase in ductility caused by the
addition of the partitioning web plate. Based on this finding, it
would be possible to increase the limit of the maximum rein-
forcement ratio.

2. EXPERIMENTAL PROGRAMS

2.1. The influence of the partitioning web plate

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. Five specimens were sub-
jected to cyclic pure in-plane shear. Three of it had extern steel
plates 3,2 mm thick, while the presence or absence of a parti-
tioning web plate being the only variable parameter. One panel
was designed without a partitioning web plate, the other was
designed with a partitioning web plate and without any headed
stud bolts, and the last one was designed with a partitioning
web plate and with headed stud bolts on it.

| 1 hI _I |]l}uading bolt

i — Stud bolt|. . +——

Partitioning IE

|
‘ ‘I I | Edge reinforcing
! ! -k plate

Figure 2: Specimen S3-00PS (Ozaki et al., 2004)

Uniform in-plane forces were applied to the panels using
the shear bolts test facility (see Figure 3). The facility was
comprised of a self-reacting frame containing eight hydraulic
jacks.
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Figure 3 Test setup (Ozaki et al., 2004)

As can be seen from the responses of these three panels
(see Figure 4), the addition of the partitioning web plate with-
out the headed stud bolts caused increasing of a plastic shear
deformation approximately three times, while the ultimate
strength was maintained, and the yield strength was slightly
reduced. It is also possible to observe that the addition of the
partitioning web plate causes a smoother transition from the
elastic part of the response to the plastic part.

4000 T T T =y

i i
bl e S

10
7 (xX10%

Figure 4 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)

2.2. The influence of the number of partitioning web
plates

The experimental program by Zhang et al. (2019) includes
five types of SCS panels. Three of these panels were 1050 x
700 mm in in-plane dimensions and 120 mm thick with varia-
ble number of partitioning web plates from 2 pieces to 4
pieces. The others had variable thickness 105 mm and 135 mm
and 3 pieces of partitioning web plates. The composite action
of the external steel plates and the infill concrete in the space
between the partitioning web plates is provided by headed stud
bolts. All the panels had the same thickness of the external
steel plates of 3 mm.
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(c) Section CWSC-3

Figure 5 Cross section of the specimens (Zhang et al.,2019)

The specimen was laid between the top steel L-beam and
the bottom steel beam, and the RC beams were fixed to the
bottom steel beam and the top steel L-beam. The bottom steel
beam was anchored to the ground, and the top steel L-beam
was connected by three actuators, one in the horizontal direc-
tion and the others in the vertical direction.

Se——

|-vemical hydraulic actuutor
210 steel L-heam

3-RC beam

A-test wall

S-hottom steel beam

f-ground

T-horizontal hydraulic actuator
R-reaction wall

O-reaction frame

Fi=steel column
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Figure 6 Test setup (Zhang et al.,2019)

When the in-plane shear responses of the panels with dif-
ferent number of partitioning web plates are compared, it is
obvious that the higher number of partitioning web plates
caused higher plastic shear deformation.
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Figure 7 Comparison of specimen CWSC-1 (with 3 partition-
ing web), CWSC-2 (with 2 partitioning web), CWSC-3 (with
4 partitioning web) (Zhang et al.,2019)

3. BEHAVIOUR OF SCS PANELS - THEORY

Pure shear behaviour of a SCS structure with no partition-
ing web plate is quite simple. Pure in-plane shear can be un-
derstood as two principal forces of opposite nature (compres-
sive and tensile) acting in the directions 45°, respectively 135°.
When focusing on the in-plane shear response, three key mo-
ments can be recognized. The first one is when the concrete
core is cracked in tension. The second one is when the external
steel plates reach the yield point. The last key moment is when
the concrete core is crushed in compression, which causes the
collapse of the structure.

In the case of a SCS structure with partitioning web plate,
the behaviour is a little bit more complex. The mechanism of
a shear load transfer can be imagined as the combination of
two phenomena. One phenomenon is pure shear behaviour of
a SCS structure, and the other one is the effect of the slip be-
tween the concrete core and the partitioning web plate. In this
case, five key moments of the in-plane shear response can be
recognized, as it will be discussed in more detail in the next
chapters.

Y, v, =ALJL, Y=7,+7,

Figure 8 The scheme of two phenomena affecting the shear
behaviour.

4. STRUT AND TIE MODEL

In the case of a SCS structure with no partitioning web
plate, the strut and tie model is simple and suffices with just
one strut and one tie, where the direction of a structure that
carries the principal tension can be defined as the tie and the
perpendicular direction that carries the principal compression
can be defined as the strut.



Figure 9 The strut and tie model for a SCS structure with no
partitioning web plate.

On the other hand, in the case of a SCS structure with par-
titioning web plate, the strut and tie model has to be supple-
mented with an element that considers the slip between the
concrete core and the partitioning web plate. The Author has
decided to consider the slip by adding a horizontal element that
is fitted with a support in the middle of its length to partly
avoid rotation. The stiffness of the support should correspond
to the material and geometric solution of the space close to the
partitioning web plate.

If the SCS panel with the partitioning web plate from
Ozaki’s experimental program is modelled by the strut and tie
analogy, there should be defined two types of ties T1, T2 and
two types of struts Ci, C2. Nodes 1 and 1°, 2 and 2" and 3 and
3" are connected by the horizontal element, which includes the
influence of the partitioning web plate. The horizontal element
has the length x, which corresponds to the distance between
the headed stud bolts nearest to the partitioning web plate.

2ed
Edge reinforcing
AT plate

Figure 10 The strut and tie model for a SCS structure with
partitioning web plate.

The stiffness & of the support can be determined for two
eventual states of a structure. The value &; corresponds to the
response of the structure in the nearest area around the parti-
tioning web plate before the external steel plates reach the
yield stress, while the value k2 corresponds to the response af-
ter the external steel plates reach the yield stress.

5. NUMERICAL MODEL

5.1. Geometric parameters

All parts of the model are modelled using volumetric fi-
nite elements. The model is divided into two areas. In the nor-
mal area, elements of the concrete core and the external steel
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plates are fully fixed to each other, which represents the com-
posite action between these layers. In the area near the parti-
tioning web plate, a contact between the concrete elements and
the steel elements is modelled by interface, which allows the
slip with the influence of the friction. The load is applied
through the edge reinforcing plates according to test setup.

B Edge reinforcing plates
B Steel

Concrete

Figure 11 3D numerical model.

5.2. Material parameters

The most basic material parameters of steel (yield stress,
Young’s modulus) and concrete (compressive strength, tan-
gential stiffness) are taken from experimental measurements.
The Poisson's constant was considered as 0.3 for steel and 0.2
for concrete. The rest of parameters, especially for concrete,
were chosen to correspond to C40/50 strength class of concrete
according to Eurocode 2 (EN 1992-1-1 Eurocode 2, 2002). The
material of the edge reinforcing plates is considered as linear
elastic with elastic modulus of 210 GPa.

5.3. Boundary conditions

The model is loaded by forces, which are applied on edge
surfaces of the edge reinforcing plates. The increments of the
load of 100 kPa are applied on every edge reinforcing plate in
the direction of the forces, corresponding to pure shear.

Supports of the model should satisfy these conditions. It
has to constrain the model enough to avoid instability but has
to be released enough to enable extension of the model. Ac-
cording to that, every edge reinforcing plate is supported by
plane springs with a stiffness of 1000 MPa in transverse direc-
tion of the edge of the model.

6. DISCUSSION

Two phenomena were measured on the numerical model.
One was the in-plane shear response of the typical area, that is
not affected by the partitioning web plate. The second one was
the slip between the concrete core and the partitioning web
plate. When these two responses are projected on the shear



force-shear strain diagram, five key moments can be recog-
nized.

Figure 12 The in-plane shear response caused by the slip on
the left, the in-plane shear response of the typical area of the
model on the right.

The first one is when the concrete core is cracked in ten-
sion.

IENNNNN

Figure 13 The crack pattern of the numerical model at the
first key moment.

The second one is when the external steel plates in the
area near the partitioning web plate reach the yield stress.
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Figure 14 Von Mises stress of the external steel plates at the
second key moment.

Since this moment the slip tends to increase faster, while
the shear strain of the normal area tends to increase slower. At
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this point, the stiffness k of the support of the strut and tie
model should change from £; to k2.

Figure 15 Forces in struts and ties before (on the left) and af-
ter (on the right) stiffness & is switched from £; to k2.

The third moment is when the parts of the external steel
plates, which are represented by the ties T in the strut and tie
model (see Figure 10), reach the yield stress.
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Figure 16 Von Mises stress of the external steel plates at the
third key moment.

The ties T1 are not able to carry any more load increments
from this moment.

&

Figure 17 Forces in struts and ties before (on the left) and af-
ter (on the right) ties T1 reach the yield point.



The fourth one is when the parts of the external steel
plates, which are represented by the tie T2 in the strut and tie
model, reach the yield stress.
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Figure 18 Von Mises stress of the external steel plates at the
fourth key moment.

From this moment, the ties T2 are also not able to carry
any more load increments.
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Figure 19 Forces in struts and ties before (on the left) and af-
ter (on the right) ties T2 reach the yield point.

From this moment, struts C1 and C: are the only elements
capable of carrying further load increments. The panel col-
lapses when the concrete core (struts Ci) crushes in compres-
sion.
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Figure 20 Forces in struts and ties before (on the left) and af-
ter (on the right) struts Ci crush in compression.
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7. CONCLUSION

Positive influence of the partitioning web plate on the in-
crease of the ductility of the SCS structure has been demon-
strated on two experimental studies. In the last chapter the be-
havioural mechanism of the SCS sandwich with the influence
of the partitioning web plate has been analysed on numerical
and strut and tie model. A good analogy can be seen in the
behaviour of both models.

Further research of the topic with the aim to calibrate the
response of the models will continue. The results will be ap-
plicable for the design of SCS sandwich structures with parti-
tioning web plates.
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ABSTRAKT

Prispévek v prvni ¢asti popisuje moznosti stanoveni
posuzovani zelezni¢nich mosti na tGnavu. Pfi posuzovani
betonovych konstrukei ¢asto dochazi k tomu, ze konstrukce
pfi posouzeni na tinavu nevyhovuji. Jednou z pficin je pravé
vyuzivani velkého zatizeni pro tento typ posudku. Jednou
zmoznosti je pravé stanoveni pfiznivéjsiho modelu pro
unavova posouzeni, ktery Iépe bude reflektovat skutecné
zatizeni mostnich konstrukci. V druhé casti se pripévek
zabyva popisem a prebéznym vyhodnocenim unavové
zatézovaci zkousky predem predpjatého panelu. Jedna se o
zkousku, béhem niz byl predpjaty panel vystavovan
cyklickému zatizeni ¢tyibodovym ohybem, béhem kterého po
nckolika stech tisicich cyklech doslo k poruseni. Zde jsou
publikovany pouze predbézné vysledky.

KLICOVA SLOVA

Model zatizeni na inavu * Unava betonu * Unavova zatézovaci
zkouska ¢ Betonové mosty ¢ Zelezni¢ni mosty

ABSTRACT

In the first part, the paper describes the possibilities
of establishing a more accurate and concise fatigue load model
for fatigue assessment of railway bridges. When assessing
concrete structures, it is often the case that structures fail in
fatigue design. One of the reasons for this is the use of large
loads for this type of assessment. One possibility is just to
establish a more favourable model for fatigue design that better
reflects the actual loads on bridge structures. In the second
part, the paper deals with the description and re-evaluation of
fatigue loading test of prestressed panel. This is a test in which
the prestressed panel was subjected to a cyclic four-point
bending load during which failure occurred after several
hundred thousand cycles. Only preliminary results are
published here.

* Skolitel: doc. Ing. Iva Broukalova, Ph.D.
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1. Uvop
Vzhledem k obtiznému stanovovani skutecné
unavové odolnosti betonovych konstrukci je snahou

zptesnovat stavajici postupy a poptipad¢ i tvofit nové metody
pro zisk ptesnéjsich vysledkt inavové odolnosti betonovych
konstrukci. Tyto postupy by mély poskytovat realné;jsi idaje o
chovani betonovych konstrukci pii cyklickém zatézovani.
Ptispévek se zabyva popisem vzniku a pfedstavenim moznosti
stanoveni unavového zatézovaciho modelu pro Zzelezni¢ni
mosty ve formé jedné obecné ekvivalentni soupravy. Tento
model by mohl tvofit ekvivalent pro model posuzovani mosti
na Gnavu u mosttl pozemnich komunikaci, kde lze s vyhodou
vyuzit modelu zatizeni na unavu 3 (FLM3).

V prvni ¢asti prispévku je predstavena obecnd
(reprezentativni) ekvivalentni vlakova souprava, ktera
reflektuje skute¢né zatizeni mostnich konstrukci predevsim
nakladni dopravou. Daéle je pfedstavena moznost stanoveni
redukéniho soucinitele tnavového zatizeni, kterym je mozno
redukovat plné zatizeni modelem LM 71 na nizsi zatizeni o
stejném rozlozeni tohoto modelu LM 71 pro vyuziti posouzeni
konstrukce na unavu. Obé doporuceni jsou zalozena na
statistickém vyhodnoceni skute¢nych vlakovych souprav
pohybujicich se na mostech v Ceské republice. Vyhodnoceni
je zalozeno na skute¢ném zatizeni a délce jednotlivych
vlakovych souprav a jejich lokomotiv a vagont. V ramci
zpracovani poskytnutych vysledki bylo vyhodnoceno nékolik
tisic vlakovych souprav na celkem Sesti mostech v Ceské
republice. Na zakladé obsahlého vyhodnoceni byla stanovena
obecna ekvivalentni vlakova souprava, ktera reprezentuje
skute¢né zatizeni mostnich konstrukei.

Druha ¢&ast prispévku se zabyva popisem a
pfedbéznym vyhodnocenim tUnavové zatézovaci zkousky
pomoci Wohlerovych kiivek. Metoda piimého vyuziti je
v piispévku popsédna predevsim z hlediska konkrétniho vyuziti
pfimo pro provedeny experiment unavové odolnosti
betonového piedpjatého panelu SPIROLL. V této casti



prispévku je popsan navrh a posouzeni tohoto panelu vcetné
posouzeni unavové odolnosti a vypoctu predpokladaného
poctu cykli do poruseni. Dale zde je popsan predpokladany
postup prub&hu experimentu véetné vypoctenych vnitinich sil
a napéti, které se v panelu vyskytovali.

2. NAVRH OBECNE EKVIVALENTN{
VLAKOVE SOUPRAVY
Prvni cast piispévku se zabyva popisem a
predstavenim obecné ekvivalentni vlakové soupravy, ktera
muze byt nasledné vyuzita pro unavové posouzeni mostnich
konstrukei.

Navrh obecné ekvivalentni vlakové soupravy byl
proveden na zakladé vyhodnoceni velkého mnozstvi dat
poskytnutych Spravou zeleznic, s.o. /5] Jedna se data o
skuteénych vlakovych soupravach vyskytujicich se na
zelezniéni siti Ceské republiky. Data byla vzdy méfena béhem
jednoho mésice pro vechny vlakové soupravy. U vSech mosti
se dle informaci spravce jedna o reprezentativni zatizeni dané
mostni  konstrukce. Celkem byla vlakovymi
soupravami méfena na Sesti mostech s tratovou tfidou D4.
Jedna se o nasledujici mosty:

zatizeni

Most pies ulici Chodovska v Praze

Most v Ostravé — kolej ¢islo 1

Most v Ostrave — kolej ¢islo 2

Most v Prerové

Most ptes Rokytku v Praze — kolej ¢islo 1
Most ptes Rokytku v Praze — kolej ¢islo 2

O O O O O O

Dale byla data poskytnuta jesté pro jeden mostni
objekt u Leskovic v okrese Pelhtimov. Data z tohoto mostu
nebyla do stanovovani obecné ekvivalentni vlakové soupravy
zahrnovana z diivodu zcela odlisné tratové tiidy trati, kterou
most pfevadi. Data by zahrutim vysledkd i z této mostni
konstrukce byla znaéné ovlivnéna.

2.1. Popis méfenych mostnich konstrukei

Meéteni probihalo na betonovych mostnich
konstrukcich. VSechny konstrukce jsou realizovany jako
prosta pole (i konstrukce o vice polich). Jedna se o stavajici
mostni konstrukce z obdobi realizace mezi lety 1960-1980.
Vsechny tyto mostni konstrukce jsou realizovany jako podélné
prefabrikované nostniky (napt. KA-73, KDP 15, KT, I atd.).
Prefabrikaty jsou na mostech celkem bud dva nebo ctyii
v zavislosti na $itkovém usporadani kazdé mostni konstrukce.

Rozpéti mostl se pohybuje v rozmezi 14,8 m — 33,0 m. /6]

2.2. Princip navrhu zatéZovaciho modelu obecné
ekvivalentni vlakové soupravy FLM71

U  méfenych  vlakovych  souprav  bylo
zaznamenavano rozlozeni vlakové soupravy, tzn. pocet
lokomotiv a vagond, vzdalenosti mezi jednotlivymi napravami
a dvojkolimi a zatizeni kazdé napravy. Ze zmétenych prijezda
vsech vlakovych souprav, jejich rozlozeni a zatizeni, kterych
bylo u kazdé mostni konstrukce béhem jednoho mésice
piiblizn¢ 500 — 800 bylo snahou pro kazdou tuto mostni
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konstrukei stanovit jeji reprezentativni vlakovou soupravu a
z téchto reprezentativnich vlakovych souprav byla v zavéru
stanovena jedna obecna reprezentativni vlakova souprava
FML71 odpovidajici tratové tiidé D4.

Navrh
souprav byl proveden pro charakteristickou kombinaci, a tedy
pro 95 % kvantil pomoci statistickych metod. /4] Timto
zpuisobem byla stanovena kazda veli¢ina vlakové soupravy,

jednotlivych  ekvivalentnich  vlakovych

tzn. pocet vagont, rozpozeni dvojkoli a ndprav a predev§im
zatizeni na jednotlivé napravy. Nasledné byla z jednotlivych
ekvivalentnich vlakovych souprav vytvofena jedna obecna
ekvivalentni  vlakova

Lokomotiva obecné

1 a jeden

souprava.
ekvivalentni metody je zobrazena na obr.

reprezentativni vagon je zobrazen na obr. 2.

93,6t
Lokomotiva
232 kN

237kN 230 kN

5100 },2300 |, 2200
rd r
14100
Obrazek 1: Navrzena lokomotiva pro ekvivalentni viakovou
soupravu
83,61
20 x vagon
209kN 209 kN
S/ M F
- _J J
_::j:ff*i::i
9200 8004500
15800

Obrazek 2: Jeden reprezentativni vagon ekvivalentni vlakové
soupravy

Z obr. 1 a obr. 2 je vidét, Ze navrzena ekvivalentni
vlakova souprava ma jednu lokomotivu a 20 vagont. Zatizeni
i vzdalenosti jako ur€ovany bezpecné pro 95 % kvantil, ktery
odpovida charakteristické kombinaci zatizeni. Pro verifikaci
navrzen¢ho feSeni modelu zatizeni obecné ekvivalentni
soupravy FLM71 byly vysledky navrzené soupravy ovéteny
s jednotlivymi reprezentativnimi soupravami jednotlivych
mostl. Ovéfeni bylo provedeno jak pro vzdalenosti, tak pro
zatizeni na napravy. Na obr 3 a obr. 4 jsou znazornény



v grafech odchylky navrzené obecné ekvivalentni vlakové
soupravy od jednotlivych reprezentativnich  sopurav

jednotlivych mostii. Odchylky jsou znazornieny v procentech.

Porovnani odchylek jednotlivich zatizeni stanovenych ekvivalentnich souprav v
procentech - lokomotiva

niha viaku [%]

Odehylka od ekviv

soupravy

Obrazek 3: Porovnani odchylek zatizeni lokotiv
ekvivalentnich souprav mostii s lokomotivou dle obecné
ekvivalentni soupravy [%]

Porovnani odchylek jednotlivych zatiZzeni stanovenych ekvivalentnich souprav v
procentech - vagony

. -
A
:

Most Chodoweics

Odehylka od ekvivalentnihe vlaku [%]

Most Ostrava - kole] £ Most Ostrava - kele] £, Most prerov
B 2

Most Relytka -kole] £, Mozt Rokytka - kolk] E.
1 2

i soupravy é pro livé mosty

Obrazek 4: Porovnani odchylek zatizeni lokotiv

ekvivalentnich souprav mostii s lokomotivou dle obecné
ekvivalentni soupravy [%]

Z graft je patrné, ze maximalni odchylka zatizeni
naprav u jednotlivych ekvivalentnich souprav mosti od
navrzené obecné ekvivalentni vlakové soupravy se u
lokomotivy pohybuje v rozmezi 0 — 4,5 % a u vagonu se
odchylka pohybuje v rozmezi 0 — 12,2 %. Model zatizeni na
unavu FLM71 pro Zelezni¢ni mosty timto tvofi ekvivalent
k modelu zatizeni na unavu FLM3 pro posuzovani mosti
pozemnich komunikaci na tnavu. Z uvedenych vysledkd
vyzkumu je patrné, ze odchylka neni vysokda a je mozné
navrzeny model zatizeni FLM71 pro unavové posouzeni
zelezni¢nich mostnich konstrukci s vyhodou vyuzit.

2.3. VyuZiti modelu zatiZzeni FLM71

Predpoklad vyuziti modelu zatizeni na tUnavu
FLM71 pro posuzovani zelezni¢nich mosti na Unavu se
predpoklada naptiklad pii vyuziti zjednoduSenych metod
misto dosud vyuzivané Casté kombinace statického zatiZeni.
Hlavni vyuziti navrzeného modelu FLM71 se pfedpoklada u
metod vyuzivajicich ekvivalentniho rozkmitu napéti, kde u
nékterych posouzeni bud’ neni jasné, jaké zatizeni se ma
vyuzivat nebo se vyuziva statického modelu LM71, ktery se
jevi jako zbytecné pfisny pro posuzovani unavy betonu.
Obecné 1ze model vyuzit i pro posouzeni pomoci Palmgren-
Minerova pravidla. Vyhodou modelu FLM71 je ptedev§im
vyznamna redukce pracnosti stanovovani tinavovych G¢inku
od zatizeni napf. pfi vyuziti ekvivalentnich metod a
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stanovovani ekvivalentniho zatizeni nebo vyuzivani
kombinace vlakovych souprav dle piilohy D CSN EN 1991-2.

3. VYUZITI REDUKCNIHO SOUCINITELE
UNAVOVEHO ZATIZENI

Redukeni soucinitel je obdobné jako model zatizeni
FLM71 uvedeny v kap. 2.2 stanoven na zakladé méfeni
prijezdu vlakovych souprav na mostnich konstrukcich
uvedenych v kap. 2. Snahou pro stanoveni redukéniho
souCinitele Unavového zatizeni . je ziskani hodnoty
redukéniho soucinitele, ktera odpovidd poméru unavového a
statického zatizeni od modelu zatizeni LM71. /7] Redukéni
soucinitel pak bude mozné stanovit pouze v zavislosti na
rozpéti mostni konstrukce a bude jim mozné pienasobit
v ptipadé staticky neurcitych konstrukci hodnoty zatizeni
statického modelu LM 71 a v pfipad¢ staticky uréitych
konstrukci by jim bylo mozné ptendsobit rovnou ucinky
zatizeni. Opét je tedy navrzend uprava vypoctu tnavového
zatizeni vyrazné mén¢ pracnéjsi nez dosud vyuzivané postupy.
4]

Postup je stanoven pro rozpéti mostnich konstrukci
7 - 100 m. Redukéni soucinitel se pohybuje v rozmezi hodnot
0,6 — 0,8. Pribéh vyvoje redukéniho soucinitel je znazornén
v grafech na obr. 5 a obr. 6.

Hodnota navrieného redukéniho tinavového soucinitele modelu zatizeni LM71 -

rozpéti mostu 7 - 30 m
0,900

0,800
0,700

¥=1,2158x2

E

Hodnota redukéniho soudinitele

0,200
0,100
0,000

H 10 15 20 5 30

Rozpéti mostu [m]
Obrazek 5: Vyvoj redukcniho soucinitele unavového zatizeni
pro rozpéti mostu 7 —30m [-]

Hodnota navrZeného redukéniho tnavového souéinitele modelu zatizeni LM71 -

rozpéti mostu 30 - 100 m
0,670

¥=0,0008x + 0,5891
0,660
0,650

0,640

0,630

Hodnota redukéniho soudinitele

0,620
0,610
0,600
0 20 40 &0 80 100
Rozpéti mostu [m]

Obrazek 6: Vyvoj redukcniho soucinitele unavového zatizeni
pro rozpéti mostu 30 — 100 m [-]

Z grafi na ob. 5 a obr. 6 je vidét, ze maximalni
hodnoty redukéni soucinitel inavového zatizeni dosahuje pro
rozpéti mostni konstrukce 7 m. Modrou ¢arou je v grafech
skute¢ny stanoveny pribéeh redukéniho soucinitele inavového
zatizeni. Oranzovou ¢arou je pak grafem prolozena regresni
ktivka.



4. NAVRH A PROVEDENI UNAVOVE
ZATEZOVACI ZKOUSKY PRO OVERENI
METODY PRIMEHO VYUZITI
WOHLEROVYCH KRIVEK

4.1. Navrh unavové zatéZovaci zkousky

Posledni kapitola pfispévku se vénuje popisu navrhu
a provedeni unavové zatézovaci zkousky. Experiment byl
provadeén z diivodu ovéfeni moznosti pouziti metody pfimého
vyuziti Wohlerovych kiivek na zakladé experimentalnich dat
[1,3]. Navrh zatézovani a poctu cykli do poruSeni byl
proveden pravé touto metodou tak, aby doslo k poruseni
panelu cyklickym zatéZzovanim.

Zkouska byla provedena na pfedem predpjatém
panelu SPIROLL sitky 1200 mm poskytnutém Prefou Praha,
a.s. [9] Panel je vysky 200 mm pfedepnuty 7 lany priméru
12,5 mm pfi dolnim povrchu. Jedna se o duty panel, jehoz ¢ela
byla do vzdalenosti 1 m od okraji zabetonovana kvili vzniku
velkych posouvajicich sil. Rozpéti panelu je 3,5 m. Pfi¢ny fez
panelem je zobrazen na obr. 7.

Obrazek 7: Pricny ez panelem SPIROLL v misté s dutinami

Pro panel byl proveden staticky vypocet, kterym byl
nasledné navrzen postup zatézovani predpjatého panelu béhem
cyklického zatézovani. Vypocet byl proveden tak, aby doslo
k poruseni unavovym zatézovanim panelu. Panel byl zkouSen
na Unavu Ctyibodovym ohybem, coz je patrné z fotografie na

Obrazek 8: Fotografie zkouseného panelu v lisu pred

zacatkem zatézovani [8]

Pred zapocetim zkousky bylo na panel osazeno
celkem deset tenzometrti méficich pomérné pretvoieni betonu.

4.2. PredbéZné vyhodnoceni inavové zatéZovaci zkousky

Panel byl zkouSen v pribéhu jednoho tydne na
prelomu listopadu a prosince roku 2023. Frekvence zatézovani
panelu byla na zac¢atku 5 Hz a v prub¢&hu zatézovani vzhledem
ke vzrtstajicim pruhybtim byla snizena na 3 Hz a ndsledné na
2 Hz az do kolapsu konstrukce. Zatézovaci sila v lisu
v pocatku byla stanovena na hodnotu 225 kN se vzrlstajici
tendenci. Vypoctem s pouzitim ptimého vyuziti Wohlerovych
ktivek bylo ptedpokladano poruseni konstrukce pii dosazeni
sily v lisu pfiblizn€¢ v hodnoté 313 kN. Vyvoj sily v lisu je
patrny z grafu na obr. 9 az do dosazeni unavové odolnosti
betonu a kolapsu konstrukce.

Velikost sily v lisu b&hem zaté&Zovani
350

=

150

Sila v lisu [kN]

100

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Poéet cykld, kterym byla konstrukece vystavena [ks]

Obrazek 9: Vyvoj sily v lisu béhem zatézovani panelu
cyklickym zatizenim az do dosazeni unavové odolnosti betonu

Zatizeni v lisu vzrustalo béhem zatéZzovani kazdych
18000 cykla (respektive 9000 cykld jednou za 6 blokd) o 5 kN
az do kolapsu konstrukce, ke kterému doslo pii hodnoté sily
v lisu 292 kN. Lze tedy fici, ze dosazeny vysledek zkousky
odpovida vypoctu s chybou ptiblizné 7 %. Dalsi vyhodnoceni
této zkousky budou predmétem dal§iho vyzkumu. Skutecnost,
ze doslo k poruseni panelu o néco drfive nez bylo stanoveno
vypoctem lze pfisuzovat dodate¢nému zabetonovani dutin
panelu.

Prvni trhliny pfi cyklickém zatézovani vznikly
v podélnim sméru u horniho povrchu v blizkosti podpor
v misté dodatecné vybetonovanych dutin pfi hodnoté 108000
cyklti a zatizeni v lisu 250 kN. Fotografie prvni trhliny je
zobrazena na obr. 10.

S5

”, i 1o .R: } a‘(
Obrazek 10: Vznik prvni trhliny béhem zatézovani panelu pri
108000 cyklech a sile v lisu 250 kN



Poruseni celého panelu, pii kterém byla ukoncena

unavova zatézovaci zkouska, je zobrazeno na obr. 11.

Obrazek 11: Fotografie pri kolapsu nasniku a ukoncent
unavové zatezovaci zkousky[8]

5. ZAVER

Prispévek v prvni casti nabizi dvé moznosti
stanoveni (redukce) unavového zatizeni.

Prvni moznosti je vyuziti obecné ekvivalentni
vlakové soupravy, ktera byla stanovena a verifikovana pro
nékolik mostnich konstrukci, na nichz byla méfena data
prijezdi vsSech vlakovych souprav béhem jednoho mésice.
Tato data tvoii reprezentativni slozku zatizeni kazdého
z danych mosti. Jednd se o model zatizeni na unavu FLM71,
ktery je mozné vyuzit pro stanovovani ekvivalentnich

unavovych uc¢inkt zatizeni na posuzované konstrukce.

Druhou moznosti je vyuziti redukéniho soucinitele
unavového zatizeni ,,/, kterym je mozné prenasobit zatizeni
od plného statického modelu LM71 (uc¢inky zatizeni tohoto
modelu u staticky urcitych konstrukei).

Vyhodou obou metod je velmi snizena pracnost
ziskani odpovidajicich u¢inkd zatizeni na mostni konstrukce
pro posouzeni téchto konstrukei na unavu.

Druha cast piispévku se zabyva popisem navrhu a
predbéznym vyhodnocenim provedené Unavové zatézovaci
zkousky betonového piedpjatého panelu SPIROLL. Diivodem
pro provedeni zkousky je ovéfeni pouziti metody piimého
vyuziti Wohlerovych kiivek na zakladé mnozstvi ziskanych
od dalsich
zabyvajicich se chovanim betonu pfi cyklickém zatézovani.
Zkouska probéhla uspésné az do kolapsu konstrukce. Ke

experimentaln¢ stanovenych dat autor

kolapsu konstrukce doslo pti hodnoté zatizeni v lisu 292 kN.
Vypoctena predpokladana hodnota kolapsu konstrukce byla
stanovena na hodnotu v lisu pfiblizné 313 kN, tzn. rozdil je
ptiblizné 7 %.
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ABSTRAKT

Prispévek popisuje dvojici obloukovych zelezobetonovych
nadjezdl na useku dalnice D3 0311 Ttebonin — Kaplice nadrazi,
které byly autorem projektovany v prubéhu doktorského studia.
Jedna se o zcela integrovany most SO 209 a semintegrovany
most SO 212. Prvni ¢ast piispévku se zameruje na zakladni popis
konstrukci a podrobnéji predstavuje hlavni ¢asti mostd, kterymi
je zalozeni, spodni stavba a nosna konstrukce vcetné jejich
postupu vystavby. Druha ¢ast se tyka statické analyzy mosti se
zaméfenim na redukci tuhosti prifezti vlivem trhlin od
nesilovych u¢inki u integrovanych a semiintegrovanych mostu,
ktera tizce souvisi s tématem autorovy disertaéni prace.

KLIiCOVA SLOVA

Obloukovy most * Integrovany most ¢ Dalni¢ni nadjezd
* Redukce tuhosti ¢ Trhliny v Zelezobetonu

ABSTRACT

The paper describes a pair of arch reinforced concrete
overpasses on the section of the D3 highway 0311 Ttebonin —
Kaplice nadrazi, both were designed by the author during his
doctoral studies. First one is a fully integral bridge SO 209 while
the second a semi-integral bridge SO 212. The first part of the
paper focuses on the basic description of both structures and a
the
foundations, substructure and superstructure, including the

more detailed presentation of the main parts, such as

construction process. The second part concerns the structural
analysis of bridges with a focus on the reduction of cross-section
stiffness due to cracks from secondary effects in integral and
semi-integral bridges, which is closely related to the topic of the
author‘s dissertation.

KEYWORDS

Arch bridge ¢ Integral bridge « Highway overpass ¢ Stiffness
reduction ¢ Cracks in reinforced concrete

1. UVOD

Zacatkem roku 2022 byla zhotovitelem Metrostav
Infrastructure zahdjena vystavba useku dalnice D3 0311
Ttebonin — Kaplice nadrazi. Tento usek je predposledni ¢asti
budované dalnice mezi Ceskymi Bud&jovicemi a Rakouskem a
jiz v druhé poloviné roku 2024 by mélo dojit k jeho uvedeni do
provozu.

Prispévek popisuje dvojici obloukovych Zelezobetonovych
nadjezdl, které jsou soucasti tohoto budovaného useku
dalnice D3. Mosty pifevadi pozemni komunikace s volnou
sitkou 5,0 m pfes trasu dalnice v misté hlubokého zatezu ve
skalnich a poloskalnich horninach. Rozpéti hlavniho
obloukového pole je u obou mostt vice nez 40 m a celkova délka
mostl pres 60 m.

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkové, CSc.
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2. ZAKLADNI UDAJE

2.1. Integrovany most SO 209

Most ptfevadi ucelovou mistni komunikaci mezi obcemi
Stitez a Netiebice. Volna sitka mostu je 5,0 m a pfi¢ny sklon je
2,5%. Most je navrzen jako kolmy a nachazi se smérové v piimé
a v konstantnim podélném sklonu 4,4%.

Celkovad délka mostu je 67,55 m. Konstrukce je
zelezobetonova a je tvofena plosnymi zaklady, obloukem,
svislymi stojkami, mostovkou a krajnimi opérami zaloZzenymi na
pilotach se ziizenym diikem. Rozpéti oblouku je 42 m a vzepéti
5,525 m (L/7,6). Rozpéti jednotlivych poli mostovky je 5,80 m+
6,40 m + 7,20 m + 15,70 m (spojeni s obloukem) + 8,40 m +
8,20 m + 9,30 m.

Oblouk je navrzen jako dvoukloubovy s konstantnim
obdélnikovym prifezem o rozmérech 700x2400 mm. Vnitini i
vn¢jsi stojky maji obdélnikovy prifez o rozmérech
400x2000 mm. Vnitini stojky jsou navrzeny jako kyvné a vné&jsi
stojky jsou vetknuté do zékladd a s mostovkou jsou spojeny
vrubovym kloubem. Mostovku tvofi zelezobetonovy tram vysky
600 mm ssitkou 2400 mm a vylozenymi konzolami
s proménnou tloustkou 250-350 mm délky 1850 mm. Celkova
Sitka mostovky je 6,1 m. VSechny ¢asti nosné konstrukce jsou

navrzeny z betonu C40/50.
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Obrézek 1: PFicny fez mostu SO 209 [2]

Mostni tvofen izola¢nim  souvrstvim,

zelezobetonovymi fimsami $itky 800 mm se zabradelnim

svrsek  je

svodidlem a dvouvrstvou vozovkou tloustky 85 mm. Po
podrobném hydrotechnickém posouzeni §itky rozliti byl oproti
zaddvaci dokumentaci odebran podélny svod odvodnéni a
mostni odvodiiovace.

Most je odvodnén pii¢nym a podélnym sklonem za opéru
(bez trubniho odvodnéni) a celkem sedmi trubickami pro
odvodnéni izolace. Jedna se o zcela integrovanou konstrukci bez
mostnich lozisek a zaveéru.



2.2. Semiintegrovany most SO 212

Most prevadi polni cestu mezi obcemi Mojné a Skfidla.
Volna sitka mostu je 5,0 m a pficny sklon je 3,0%. Most je
navrzen jako kolmy a nachdzi se smérové v piimé a v
konstantnim podélném sklonu 2,5%.

Celkovd délka mostu je 64,51 m. Konstrukce je
zelezobetonova a je tvofena plosnymi zaklady, obloukem,
svislymi stojkami a mostovkou se zaveSenymi kiidli ulozenou
pies elastomerova loziska na plo$né zaloZzenou opéru.

Rozpéti oblouku je 42,25 m a vzepéti 4,3 m (L/9,8). Rozpéti
jednotlivych poli mostovky je 7,50 m+ 7,00 m + 7,00 m +
18,41 m (spojeni s obloukem) + 6,50 m + 6,50 m + 6,00 m.

V ramci RDS doslo ke tvarovému sjednoceni s objektem
SO 209, které spocivalo v nahrazeni proménné tloustky oblouku
konstantnim prifezem a zménou Sikmych vzpér na dvojici
svislych stojek.

Zalozeni bylo zménéno z pivodniho ulozeni opér na
asfaltové pasy prolozené vrstvou grafitu na semiintegrované
feseni, u ktérého je pti¢nik mostovky tuze spojen s kiidly a pies
vSesmérné posuvna elastomerova loziska je uloZen na plosné
zalozenou zelezobetonovou opéru.

Oblouk je navrzen jako dvoukloubovy s obdélnikovym
prufezem o rozmérech 700x2400 mm. Vnitini i vné&jsi stojky

maji obdélnikovy prifez o rozmérech 400x2000 mm se
shodnym usporadanim vrubovych kloubt jako u SO 209.

Mostovka je taktéz shodna s objektem SO 209 s jedinym
rozdilem, kterym je vétsi pticny sklon 3,0%. VSechny casti
nosné konstrukce jsou navrzeny z betonu C40/50. Mostni svrsek
a vybaveni vcetné odvodnéni je taktéz sjednoceno s objektem
SO 209.
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Obrazek 2: Pricny rez mostu SO 212 [2]
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Obrazek 4: Prostorové modely mostii - vlevo SO 209, vpravo SO 212 [2]



3. ZALOZENI A SPODNi STAVBA
3.1. Most SO 209

Zalozeni oblouku je plosné na masivnich zelezobetonovych
zakladech sitky 6,6 m se Sikmou zdkladovou sparou spocivajici
na skalnim podlozi tvofeném rulami kategorie R2-R4.

Opéry jsou zalozeny na jedné fad¢ pilot se z(izenym diikem,
ktery umoznuje dilatace koncti mostu bez vzniku nadmérného
namahani vlivem smr§t'ovani betonu a teplotnich zmén. a Piloty
jsou vetknuty do skalniho podlozi na délku 1,0 m a zbyvajicich
4,5 m diiku je zGzeno pomoci ztraceného polystyrenového
bedéni, které bylo ulozeno do vrtu spole¢né s armokosem a
umoziuje podélné posuny pilot. S ohledem na tlak Cerstvého

betonu musel byt polystyren vyztuzen plechovymi pasky.

Obrazek 5: Piloty se ztracenym bednénim z EPS [3]

Diik opéry ma tloustku 0,8 m je monoliticky propojen
s mostovkou a rovnobéznymi zavésenymi kiidly tloustky 0,5 m.

Spodni stavbu déle tvoii dvojice vnéjsich stojek vetknutych
do zakladovych bloki oblouku. Prifez stojek je obdélnik o
rozmérech 2000x400 mm. U spojeni s mostovkou jsou pro
snizeni vodorovné tuhosti navrzeny vrubové klouby.

Plocha vrubového kloubu je s ohledem na malé pfitizeni
redukovana a kloub je navrzen jako ¢lenény z dvojice kréki o
rozmérech 500x100 mm. Mezera mezi krcky je vyplnéna
polystyrenem.

3.2. Most SO 212

S ohledem na rozdilné geologické podminky a feSeni ze
zadavaci dokumentace jsou krajni opéry obou mosti feSeny
ruznym zpusobem. Zalozeni patek oblouku je u obou objektt
shodné na masivnich plo$nych Zelezobetonovych zakladech.

Most SO 212 byl v zaddvaci dokumentaci s ohledem na
predpokladanou vyssi uroven skalniho podlozi zalozen plosné
na kluzné spare tvotrené mletym grafitem obalenym asfaltovymi
pasy. Toto feseni bylo v RDS s ohledem na nejistoty v pisobeni
a zivotnosti nahrazeno piiddanim elastomerovych lozisek a
semiintegrovanym zakon¢enim mostu bez mostnich zavert.

Koncovy pri¢nik nesouci kiidla,
prechodovou desku je na plo$né zalozené opéry ulozen pomoci
Ctvefice elastomerovych lozisek. Zcela integrované feSeni

plentovaci zidky a

s poddajnymi pilotami v tomto pfipadé nebylo mozné s ohledem
na vyssi troven obtizn¢ vrtatelného skalniho podlozi.

Tento detail byl inspirovan mosty v Norsku. Koncovy
pri¢nik se zavéSenymi prvky je vyhodny i ze statického hlediska,
protoze tento typ mostt s lehkou tramovou mostovkou je vlivem

deformace oblouku pii ochlazeni a smrstovani nachylny na
zvedani lozisek, ke kterému diky pfitizeni nebude dochazet.

Obrazek 7: Semiintegrované zakonceni mostu SO 212 [3]

Spodni stavba byla v RDS funkéné i vzhledové sjednocena
u obou objektli na dvojice svislych stojek, které u tohoto objektu
nahradily §ikmé stojky se spodnimi vrubovymi klouby navrzené
v zadavaci dokumetnaci.




4. NOSNA KONSTRUKCE

Most SO 209
Nosna konstrukce se sklada z oblouku s vrubovymi klouby
v patach, dvojice vnitinich kyvnych stojek a mostovky. Oproti
zadavaci dokumentaci dosSlo k upravé geometrie oblouku a
oblouku do
mostovky, které bylo mozné s ohledem na zvoleny postup

4.1.

navySeni vzepéti vlivem vétsiho zapusténi
vystavby. Po zhodnoceni nékolika tvarti stfednice oblouku byla
s ohledem na malé rozdily vnitinich sil zvolena stfednice ve
tvaru kruznice o konstantnim poloméru 42,67 m.

Dle podrobngjsiho statického posouzeni doslo ke zvétseni
vysky prifezu oblouku z 600 mm na 700 mm a priiez mostovky

byl sjednocen s mostem SO 212 na tram vysky 600 mm

z ptivodnich 700 mm. Zménou tloustek prvki doslo zaroven ke
zdtraznéni hlavniho nosného prvku a bylo dosazeno celkového
snizeni nakladt na beton i vyztuz nosné konstrukce

Vnitini stojky jsou v hlavé s mostovkou a v paté s obloukem
spojeny vrubovymi klouby, aby do nich nebylo vnaSeno
ohybové namahani od silovych i nesilovych G¢inkt konstrukce.

R

o

Obrazek 9: Most SO 209 behem vystavby nosné konstrukce

Pro zamezeni poklesii pfechodové oblasti a trhlin ve
vozovce byly navrzeny opatfeni dle TP 261. Na opéry navazuji
vlecené piechodové desky délky 3,0 m. Ve vozovce je navrzena
fezana spara 30/10 mm. Vozovka je v mist¢ konci mostu
vyztuzena geomiizi dle TP 115 ulozenou pod obrusnou vrstvou.

4.2. Most SO 212

Stejné jako u spodni stavby doslo i u nosné konstrukce ke
sjednoceni tvaru prvki a polohy vrubovych kloubti s mostem
SO 209. Oproti prizezu proménné tloustky byl navrzen
konstatni prufez oblouku vysky 700 mm.
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Stfednice oblouku ma tvar kruznice o slozenych
polomérech. Polomér je ve stfedni ¢asti 58,55 m a v krajnich
Castech se za kyvnymi stojkami zmensuje na 33,00 m pro

zvySeni vzepéti pii zachovani prijezdného prostoru.

=

Obrazek 10: Most SO 212 Béhem vystavby nosné konstrukce

Na semiintegrované konce nosnych konstrukci navazuji
prechodové desky. Pfechod vozovky je sohledem na kryt
z recyklovaného materialu mimo most navrzen pomoci pruhu
z zulovych kostek do stérkopiskového loze se spary vyplnénymi
asfaltovou zalivkou.

5. POSTUP VYSTAVBY

Pro vystavbu obou mostll byla zvolena prostorova pevna
skruz firmy PERI. Postup vystavby nosné konstrukce je
rozdélen na 3 zéakladni ¢asti.

V prvni fazi prob¢hne vystavba skruze a bednéni oblouku,
po které bude nasledovat samotna betonaz do urovné Sikmé
pracovni spary s mostovkou. Betonaz musi probihat symetricky
od obou krajnich ¢asti oblouku smérem ke stfedu rozpéti.
Spole¢né s obloukem budou betonovany ¢asti vnittnich stojek
P20 a P30 pod spodnimi vrubovymi klouby.

V druhé fazi probéhne betonaz stojek P20 a P30 vcetné
hornich vrubovych kloubti. Kyvné stojky je s ohledem na jejich
spodni vrubové klouby nutné podpirat do¢asnymi vzpérami az
do doby spojeni s mostovkou. V posledni fazi bude betonovana
tramova mostovka spolecné s pii¢niky a ¢astmi kiidel ¢i celym
semiintegrovanym zakonéenim mostu.

Odskruzeni celé konstrukce probihalo v jedné fazi a skruz
oblouku byla ponechana az do doby dostatecného zatuhnuti
pozdéji betonované mostovky. Oblouk v zadné fazi vystavby



pfed odskruzenim nebyl samosny. Timto postupem bylo
zajisténo prerozdéleni obloukové normalové sily rovnomérné do
celého sprazeného priifezu v miste spojeni oblouku a mostovky.
Pokud by byl oblouk odskruzen pted betonazi mostovky, musel
by byt jeho oslabeny priiez ve stfedu rozpéti schopen prenést
namahani od vlastni tihy i ¢erstvého betonu mostovky.
Pracovni spara mezi obloukem a mostovkou kopiruje tvar
oblouku az do mista, kde protind hranu konzoly tramu. Dale
pokracuje v urovni hrany konzoly tramu v pficném sklonu
odpovidajicim hornimu povrchu mostovky. Tato poloha se
ukazala jako nejvhodnéjsi z hlediska provadéni bednéni a tvart
vyztuze. Poloha je vhodna i ze statického hlediska, protoze
v zadném misté nevznika svisla pracovni spara a zaroven vyska
prifezu oblouku pfed spfazenim s mostovkou byla stale
dostate¢na pro bezproblémové pieneseni namahani, které
vznikalo pii deformaci skruze vlivem betonaze mostovky.

6. STATICKA ANALYZA

Staticka
prostorovych prutovych a deskosténovych modelti v programu
Midas Civil. Globalni model konstrukce pro posouzeni
jednotlivych konstrukénich prvkG a prafezti byl doplnén

analyza mosti byla provedena pomoci

modelem pro stabilitni analyzu, kontrolnim modelem pro
fazovanou vystavbu pti¢ného fezu a deskosténovym modelem
pro stanoveni efektivnich $ifek a posouzeni pti¢ného sméru.
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Obrazek 11: Vypocetni modely mostu SO 209 [2]

Zalozeni oblouku na skalnim podlozi bylo uvazovano jako
tuhé. Diik pilot byl podepfen ve svislém sméru tuze a ve
vodorovném sméru pruzné dle modulu kn. Zuzeny diik nebrani
pri¢nym deformacim ani nemtize pisobit plastovym tfenim. Ve
vypocetnim modelu proto nema zadné podpory. U objektu SO
212 byl model feSen shodnym zptisobem pouze s ulozenim opér
na vSesmerné posuvna loziska.

Obrazek 12: Vypocetni model s rozdélenim fazi prirezu [2]
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Pro kontrolu globalniho modelu byl vytvofen podrobny
model zohledijici postupnou vystavbu pii¢ného fezu v misté
spojeni oblouku a mostovky. S ohledem na to, zZe oblouk nebyl
odskruzen pred betonazi mostovky, byl rozdil mezi modely
zanedbatelny a byl dan pouze diferenénim smr$tovanim vlivem
rozdilného stafi betonu v dob¢ spojeni. Tento jev by vSak bylo
nutné zohlednit v piipadé drivéjsiho odskruzeni oblouku, které
by znamenalo distribuci obloukové normalové sily od vlastni
tihy oblouku a mostovky pouze do spodni ¢asti prufezu.

6.1. ZaloZeni mostu

Oblouk byl zalozen plos$né na skalnim podlozi. S ohledem
na nizké vzepéti bylo dulezité zachytit vyznamnou vodorovnou
slozku reakei. Sikma zikladova spara byla navrzena tak, aby
byla kolma na vyslednici reakci z vnéjsi stojky a oblouku.

Na zékladé vypocteného kontaktniho napéti byla
projektovou dokumentaci pfedepsdna minimalni pozadovana
unosnost a kategorie hornin zakladové spary.

U zakladu P10 mostu SO 212 nebyly v arovni zakladové
spary zastizeny pozadované horniny a bylo nutné prohloubit
vykopy na zdravou horninu tvofenou rulami. Nadbyte¢ny vykop
byl vypInén plombou z prostého betonu.

Obrazek 13: Schéma pro posouzeni zakladové spary [2]

6.2. Redukce tuhosti vlivem trhlin v Zelezobetonu

V meznich stavech tnosnosti Ize dle CSN EN 1992-1-1 ¢&L.
5.4 pro stanoveni u¢inkt teplotnich deformaci, sedani podpor a
smrtovani redukovat tuhosti prifezii na tuhosti odpovidajici
prufezu s trhlinami bez tahového zpevnéni, ¢imz dojde ke
zvyseni poddajnosti a zmenseni ohybového namahani.

V meznim stavu pouzitelnosti vSak Clanek pozaduje
zohlednéni tahového zpevnéni, které dle poméru pusobiciho
momentu a momentu na mezi vzniku trhlin uréuje mezilehlé
stavy mezi priifezem bez trhlin a zcela potrhanym prifezem.

Doslovna aplikace normy by vedla s ohledem na velky
pocet zatézovacich stavii a prufezii k podrobné nelinearni
analyze, ktera by zohlednovala pro kazdou kombinaci zatizeni a
kazdy prvek modelu redukce tuhosti dle pisobicich vnitinich sil,
coz by pro béznou projekéni praxi byla znacna komplikace.

Podstatou tohoto fyzikalniho jevu je skutecnost, Ze u
ramovych konstrukei vznikaji vyznamné wvnitini sily od
nesilovych zatizeni. Velikost téchto sil pfi linearné pruzném
vypoctu s tuhosti prvkli odpovidajici plnému betonovému
prifezu Casto piesahuje mez vzniku trhlin.
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Obrazek 14: Redukce tuhosti viivem trhlin



Pii realném chovani se zacina projevovat potrhani betonu,
které zvysSuje celkovou poddajnost konstrukce a tim ucinky od
nesilovych zatizeni snizuje. Dimenzovani vyztuze na ohybové
momenty odpovidajici konstrukci s plnou tuhosti prifezi by u
prvkil primarn¢ namahanych nesilovym zatizenim vedlo
k nehospodarnému navrhu.

S ohledem na velkou pracnost a nutnost pracovnich spar pii
malych betonaznich taktech bylo pozadovano provést vnéjsi
stojky bez spodnich vrubovych kloubti. Z ptilozenych deformaci
konstrukce vlivem rovnomeérné teploty je patrné, ze vnéjsi stojky
budou namahany primarné od nesilovych jevi a vodorovné
brzdné sily budou pfenaseny vodorovné velmi tuhym obloukem.

Vypocet byl
setrvacnosti spodnich ¢asti stojek, u kterych doslo k presazeni

proveden pomoci redukce momentu
meze vzniku trhlin. Aby nebyl nutny nelinearni vypocet, byla
provedena uvaha nad tcinky jednotlivych zatizeni a velikostmi
pusobicich vnitinich sil pfi jednotlivych kombinacich, ktera
potvrdila primarni namahani vlivem nesilovych zatizeni.
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Obrazek 15: Deformace od teplotniho zatizeni, porovnani

ohybovych momentii s redukci tuhosti vlivem trhlin [2]

Pii vypoctu oslabenych prifezi a tahového zpevnéni
iteraénim postupem bylo zjisténo, ze mira tahového zpevnéni
v charakteristické kombinaci je minimalni. Pro castou a
kvazistalou kombinaci se vliv tahového zpevnéni zvySoval.

Pro kvazistalou kombinaci se znaénym vlivem tahového
zpevnéni byl pomér pivodniho plného betonového prifezu a
oslabeného priifezu mezi tfetinou a polovinou, coz s sebou neslo
vyraznou redukeci vnitinich sil.

S touto redukci na nejvice namahaném tuseku stojek byl
konzervativné proveden cely linearni vypocet a byl posouzen
kriticky prufez v paté stojky. U vétsi redukce by pii jediném
vypocetnim modelu doslo k podcenéni vlivu tahového zpevnéni
napiiklad pro posudek Sitky trhlin nebo omezeni napéti.
Vyztuzeni prufezu stojek bylo pomoci této metody redukovano
z pavodni podélné vyztuze $32/125 mm na $20/150 mm.

6.3. Upiesnény posudek omezeni napéti

V ptedchozim stupni dokumentace byl proveden posudek
omezeni napéti v tlaeném betonu pouze pro dlouhodobé
Posudek
kratkodobého chovani nebyl proveden a byl by nevyhovujici.

charakteristiky prufezu na konci Zivotnosti.

Pro dimenzovatelnost konstrukce a piipadné uspory
vyztuzeni bylo nutné tento posudek zohlednit podrobnéji.
Utinky na kratkodobych charakteristikach prifezu byly
posouzeny v dobé odskruzeni pouze na vlastni tihu a stavenistni
zatizeni a bezpeéné vyhovély.

Kriticky stav vSak mohl nastat v dobé uvedeni do provozu,
kdy by mohl most byt zatizen charakteristickou kombinaci.
Posouzeni kratkodobych ucinkii by vedlo k vyraznému

nevyhovéni tlaeného betonu i s jiz pouzitou ttidou C40/50.
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tuto
dokumentaci povoleno tivést most do provozu ¢i pojizdét tézkou

S ohledem na skutecnost bylo projektovou
stavenistni dopravou nejdiive 180 dni po betonazi oblouku.
Vysledné posouzeni omezeni tlakového napéti v betonu
pak bylo superpozici dlouhodobych uc¢inkd stalych zatizeni
odpovidajicich  kvazistalé
dotvarovani pro ¢as ¢ = 180 dni a rozdilem vnitinich sil mezi

kombinaci se  soucinitelem
charakteristickou a kvazistalou kombinaci (proménné zatizeni)
pusobicim na kratkodobych charakteristikach prafezu.

Pro proménné zatizeni nemtize byt uvazovano s ohledem na
délku jejich puisobeni s dotvarovanim. Dotvarovani zpusobuje
snizeni extrémniho tlakového napéti v betonu na ukor zvyseni
napéti v tazené vyztuzi. Vypocet pro prifez oblouku mostu
SO 209 byl proveden v nasledujicich krocich:

® o« =150 = 0,92 (soucinitel dotvarovani v nejblizsi mozné
dobé¢ uvedeni do provozu)

® geigp = 11,1 MPa (napéti od kvazistalé kombinace na
idealnim dlouhodobém prifezu)

® Ocsidk = Ocstk- Ocstgp = 25,5 — 13,2 = 12,3 MPa (ptirustek
napéti do charakteristické kombinace na idealnim
kratkodobém prifezu)

® gechar= 11,1 + 12,3 = 23,4 MPa < 0,6 fck = 24,0 MPa
...omezeni napéti v betonu vyhovuje s vyuzitim 97,5%

6.4. Stabilitni vypocet

Pro stihlé obloukové mosty s pomérné malym vzepétim byl
proveden stabilitni vypocet a ovéfeni vlivu II. fadu. Postup je
uveden na méné pfiznivém mostu SO 212 s niz§im vzepétim.

Stabilitni vypocet byl v prvni fazy uvazovan s linearné
pruznou konstrukci bez vlivu trhlin a efektivniho modulu
pruznosti. Vypocet spocival v hledani vlastniho ¢isla prvniho
tvaru vyboceni, které urCuje pomér skute¢ného zatizeni
k zatizeni, pfi kterém dojde v kritickém prvku ke kritické
hodnoté tlakové normalové sily Ner.

Zatizeni charakteristické kombinace bylo uvazovano jako
proménné (méni se s ohledem na pomér skute¢né sily a Ner). Pro
vypocet byl vytvofen staticky zatézovaci stav modelu LM1
v nejméné piiznivé poloze piiblizné ve Ctvrtingé oblouku dle
analyzy pfi¢inkovych car.

Obrazek 16: Kriticka poloha promenného zatizeni dle
pricinkovych ¢ar a prvni viastni tvar vybocent [2]

Vlastni ¢islo stanovéné timto vypoctem bylo 4 = 22. To
ze az pii 22 nasobném zvétseni hodnot
charakteristického zatizeni by bylo dosazeno v oblouku sily Ner.

Toto zvétSeni nelze povazovat za realné a lze konstatovat,
ze 1 ptes zanedbani zmékceni vlivem trhlin a efektivniho modulu

znamena,

pruznosti vzpér nema zasadni vliv na navrh konstrukce.

Pro prvni vlastni tvar byla nastavena maximalni imperfekce
dle CSN 73 6214 21 a CSN EN 1992-2 kap. 5.2 a byl exportovan
deformovany model pro vypocet dle teorie II. fddu. Hodnota
maximalni vychylky stanovené dle této normy je 23 mm.



Pfi porovnani vnitfnich sil na idealnim a imperfektnim
modelu nebyl v zadném prvku piesazen rozdil 10% a vliv II.
fadu lze ve vypoctu zanedbat. Nartist maximalniho ohybového
momentu v oblouku je 4,3% a v mostovce 6,7%.

6.5. Deformace mostu a nadvySeni

Pro oba mosty byly posouzeny posuny konctt mostu dle TP
261 — Integrované mosty. S ohledem na tidu komunikace a typ
mostl byl povolen limitni vodorovny posun Ahiim= 30 mm.

Posouzeni bylo provedeno pro maximalni jednosmérny
vodorovny posun od okamziku provedeni vozovky v obcasné
kombinaci zatizeni Ahmon a pro amplitudu cyklickych pohybu
v Casté kombinaci zatizeni Ahcyw. Posouzeni prokazalo, ze oba
mosty 1ze navrhnout bez mostnich zavera.

Nadvyseni bednéni je navrzeno dle CSN 73 6214. Na konci
zivotnosti je nadvySeni provedeno pro zatizeni stala, reologické
ucinky betonu a 50% zatizeni modelem LMI1. K témto
hodnotam deformaci nosné konstrukce byly pfipocteny
deformace skruze a podlozi a vysledné nadvyseni uprostied
mostu dosahovalo u SO 212 61 mm au SO 209 50 mm.

Po odskruzeni byl most stale nad tirovni teoretické nivelety
a fimsy i vozovka byly provedeny ve spravnych tloustkach vuci
nadvySenému povrchu mostovky.

Pii vlivem odskruzeni
vypocetnim modelem a geodetickym zamétenim doslo u mostu
SO 209 k témét dokonalé shodé tvaru prihybové ¢ary i hodnot

porovnani deformace mezi

svislych prihybu.
— 60
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Obrazek 17: Porovnani vypoctenych a namérenych deformact
mostu SO 209 [2]

7. TVORBA PROJEKTOVE DOKUMENTACE
V tomto projektu byla pouzita kombinace grafickych
programi pro vytvofeni prostorového modelu véetné jeho

(Rhinoceros, Grasshopper a Tekla Structures)
spole¢né s programem AutoCad pro tvorbu klasické 2D

vyztuzeni

vykresové dokumentace.

Obrazek 18: Vyztuzeny most v prostredi Trimble Connect [2]
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8. ZAVER

Vramci realizatni dokumentace stavby se podafilo
sjednotit dvojici obloukovych nadjezdi na useku D3 0311.
Celkové néaklady v soupisu praci byly snizeny oproti zadavaci
dokumentaci a byly odstranény problematické detaily na udrzbu,
kterym byl podélny svod odvodnéni a mostni odvodnovace u
mostu SO 209 a kluznd spara z mletého grafitu obaleného
vrstvou asfaltovych pasti u mostu SO 212.

Béhem vystavby bylo nejvice komplikované zalozeni
mostu SO 212 s ohledem na nezastizeni pozadovanych hornin
v zakladové spare zakladu oblouku. Realizace pilot se zuzenym
dtikem u mostu SO 209 a semiintegrované¢ho zakon¢eni mostu
SO 212 netvorila zhotoviteli zadné problémy a byla provedena
v pozadované kvalité. Samotné nosné konstrukce byly
provedeny s velkou ptesnosti a deformace mostu po odskruzeni
velice dobte koresponduji s pfedpoklady vypocetniho modelu.

Staticka analyza mostu prokazala mozné ispory v navrhu
semiintegrovanych a integrovanych konstrukci a to jak
z hlediska redukce tuhosti trhlin, tak
z podrobného posouzeni omezeni napéti. Pozadavek na

minimalni dobu zatizeni mostu tézkou nakladni dopravou od

prifezu  vlivem

betonaze oblouku netvofil pro zhotovitele s ohledem na
technologické pauzy a samotny postup provadéni sebemensi
komplikace a zajistil bezpe¢né splnéni normovych pozadavki.
Na zaklad¢ ziskanych zkusenosti z navrhu integrovanych a
semiintegrovanych obloukovych silni¢nich nadjezdt bude dale
problematika rozvijena v disertacni praci, ktera se zaméfuje na
progresivni konstrukéni tipravy Zelezni¢nich betonovych mosta.

PODEKOVANI

Na tomto mist¢ bych chtél pod¢kovat panu doc. Ing. Lukasi
Vrablikovi, PhD. a Dr.-Ing. Romanu Lennerovi za cenné rady a
Cas vynalozeny ke konzultacim ptispévku. Prispévek vznikl za
podpory grantu SGS24/040/OHK1/1T/11 — Moderni cementové
kompozity a jejich efektivni pouziti v konstrukcich.

Reference

[1] DRAHORAD, Michal, Marek FOGLAR, Barnabas POLAK
a Vladislav HRDOUSEK. Technické podminky ¢ 261:
Integrované mosty. Ministerstvo dopravy, odbor pozemnich
komunikaci, srpen 2017.

[2] NERADILEK, Martin. Projektovi dokumentace RDS:
Mosty SO 209 a SO 212 na useku D3 0311.2023.

[3] ZEMEK, Lukas, Martin NERADILEK, Tomas KUBIN.
Fotografie z vystavby dalnice D3 0311.2024

[4] BECHYNE, Stanislav. Betonové mosty obloukové. Vydani
druhé. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury,
1954.

[5] SOPIK, Leonard; ZAPLETALOVA, Lenka a STRASKY,
Jiti. Nadjezd nad délnici D1 u Pferova. Online. BETON
TKS. Ro¢. 2020, ¢. 4. Dostupné z:
https://www.ebeton.cz/clanky/2020 4 16 nadjezd-nad-
dalnici-d1-u-prerova/. [cit. 2024-03-26].

[6] KOLENCIK, Pavel a STRASKY, Jifi. INTEGROVANE
MOSTY NA SILNICI I/11. Online. BETON TKS. Ro¢.
2016, ¢. 4, s. 14-20. Dostupné z:
https://www.ebeton.cz/clanky/2016-4-14-integrovane-
mosty-na-silnici-i-11/. [cit. 2024-03-26].



RESPONSE OF CONCRETE STRUCTURES TO CONFINED EXPLOSIONS OF
CONDENSED CHARGES

Matyas Ratislav, *

Department of Concrete and Masonry Structures, Faculty of Civil Engineering,
Czech Technical University in Prague, Thakurova 7/2077, 166 29 Prague 6, Czech Republic.
matyas.ratislav@fsv.cvut.cz

ABSTRAKT

Clanek se zajima o vy¢isleni zatizeni a nasledné odezvy
zelezobetonovych konstrukei od vnitinich a blizkych explozi
kondenzovanych vybusnin. Pracuje s metodami z publikaci
NUREG/CR-0442 a UFC 3-340-02, které¢ dopliiuje pro
rozsifeni jejich rozsahu pouzitelnosti. Rozsifeni pak umoziuji
posouzeni pouzitelnosti metody pro vypocet blizkého vybuchu
hodnoti
fragmentujicich prvki na odraz tlakové viny od jejich povrchu

na blizce ohrani¢ené konstrukce, vliv  tiisténi
pro vnitini vybuch a umoziuji stanoveni impulzu od tlaku
plyni v mistnostech s vice otvory. Dale je popsan
zjednoduSeny postup vycisleni odezvy Zzelezobetonovych
konstrukci na zatizeni vnitinim vybuchem. Pro feseni byly
pouzity jednoduché inzZenyrské ptistupy, metoda Newmark
G-a a upravena metoda EC-2 pro mezni stavy pouzitelnosti.

KLICOVA SLOVA

Blizky vybuch ¢ Vnitini vybuch  Fragmentujici prvek * Tlaky
plynu ¢ Betonova konstrukce

ABSTRACT

This article focuses on quantifying the loads and subsequent
responses of reinforced concrete structures to confined and
close-in explosions of condensed charges. It employs methods
outlined in publications NUREG/CR-0442 and UFC 3-340-02,
which are extended to broaden their applicability. These
extensions enable the evaluation of the suitability of the
method for close-in explosions on closely bounded structures,
assess the impact of fragmenting of frangible elements on
pressure wave reflection during internal explosions, and
determine gas pressure impulses in rooms with multiple
openings. Additionally, the article describes a simplified
procedure for quantifying the response of reinforced concrete
structures to confined explosion loading. To address these
issues, simple engineering approaches, the Newmark G-a
method, and a modified EC-2 method for limit state design
were employed.

KEYWORDS

Close-in explosion ¢ Confined explosion ¢ Frangible element ¢
Gas pressure ¢ Concrete structure
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1. INTRODUCTION

The conflict that has persisted in Ukraine over the past two
years and the outbreak of the Israel-Hamas war in October
2023 serve as a reminder of the critical need for building
designs that ensure the reliability of structures within the crisis
infrastructure under extraordinary conditions, such as blast
loads. Evaluating the structural response of concrete structures
is crucial not only for building design but also for forensic
analysis of past events. This is particularly relevant in the
present day when conflicts are fought not only on the
battlefield but also in the media.

The characteristics of loads generated by blast waves on
structures depend on the chosen level of simplification, which
is often determined by the explosion environment. This article
discusses two types of explosions: close-in explosions and
confined explosions. In the case of the former, blast waves are
relatively small or comparable in magnitude to the reflecting
surface, resulting in an uneven distribution of the load
generated on the structure in question. For the latter, the
detonation of condensed explosives occurs within a confined
space, such as a building or other structure. The pressures
acting on a given confinement's surface (wall or slab) are
amplified by reflection from other surfaces.

2. STRUCTURAL ANALYSIS UNDER
EXPLOSIVE LOADING

By the methods outlined in NUREG/CR-0442 and UFC 3-
340-02 a hypothetical case study was examined. In this
scenario a spherical condensed charge of Octol 70/30 with a
charge weight Wexp of 6.3 kg was placed in a rectangular room
with two openings (the larger covered by glass and smaller
without cover).

The NUREG/CR-0442 method for evaluating the
response of reinforced concrete structures to close-in
explosions was used to assess the damage sustained by the
back wall segment (marked in blue in fig. 1). However, the
source does not sufficiently express the plastic hinge radius of
the damaged structure. The radius can serve as an indicator of
the method's applicability to structures with supports near the
explosion's 'epicentre' on the loaded structure.



Figure 1: Schematic axonometry of the case study.

The evaluation of generated loads on the side wall
(marked in green in fig. 1) was conducted using the method
described in UFC 3-340-02 for confined explosions.
However, the source does not cover the effect of fragmentation
of frangible elements (e.g. glass covers) in its evaluation of
blast loads caused by confined explosions. Additionally,
mentioned publication does not provide a method of assessing
gas pressure pulses for partially vented confinements with
multiple openings.

Independent extensions have been developed to address
the mentioned limitations (single opening, fragmentation of
frangible elements etc.) of the methods described in
NUREG/CR-0442 and UFC 3-340-02. These extensions are
presented in the following paragraphs.

2.1. Close-in Explosion — Plastic Hinge Radius

NUREG/CR-0442 provides graphs with scaled units to
determine the response of a wall to a close-in explosion.
However, these graphs assume that the loaded surface is large
enough and neglect the effect of borders and support on the
local response. The method is based on the idea that the
deformation of the surface can be defined by a circular plastic
hinge and a deformation at the centre of the circle - the
"epicentre" of the explosion (Kot et al. 1978). If the radius of
the circular plastic hinge is smaller than the distance from the
"epicentre" to the nearest boundary or support, it can be
assumed that reasonable "first section" results can be obtained.

The presumed plastic hinge radius is the radius that
corresponds to the maximum deformation value (rotation in
the plastic hinge @ or the deflection in the centre J). The
deformations can be calculated as follows (Kot et al. 1978):

2

. (1)
0 = arctan(d/z,.), (2)

where m; represents the mass of the surface within the plastic
hinge radius x, F represents the resisting forces, and ir is the
total impulse acting on the surface within the radius calculated
as: (the notation is explained in fig. 2)

IPTE=D D e, Ton)s 3)

n=1 am,irmn(
where irq,x 18 the reflected impulse calculated for the radius x4
of the intermediary axis of the annulus.
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| Front face of
the wall

— Annulus n

|—Plastic hinge

Figure 2: Total impulse calculation - geometric relations.

Three methods were considered to obtain this reflected
impulse. The first method involves using NUREG/CR-0442
graphs (Kot et al. 1978) for shock wave parameters from free-
air bursts and for reflected pressure coefficients. This method
requires the calculation of a fictive scaled distance. The second
method involves using more recent graphs from UFC 3-340-
02 (Anon. 2008) that are similar to the first method. The third
method involves using UFC 3-340-02 graphs to directly
evaluate the reflected impulse. The results of different methods
for the same inputs exhibited significant differences. For close-
in explosions, the first approach is probably most suitable
because it leads to results that closely align with the results
presented in NUREG/CR-0442.

The problem was solved through iterative calculation of
deformations for multiple guessed values of x;,;.. The desired
radius x; was selected based on the results, as it produced the
highest deformation. It was then compared to the distance from
the 'epicentre' to the nearest boundary to assess the suitability
of the method used.

2.2. Reflections from Fragile Frangible Elements

According to UFC 3-340-02, when the frangible element
breaks during loading, the effect of blast wave reflection from
the frangible element to the adjacent surface should be reduced
by creating additional venting area (Anon. 2008). This can be
solved by reducing the reflection with the average
fragmentation coefficient k;m € <0;1> The coefficient kzm is
dependent on the time evolution of the additional venting area
Aav. The examination of this evolution should be limited to the
section of the frangible element between the wall in question
and the charge (see fig. 3). This is because the remaining part
of the frangible element has a negligible reflection towards the
wall in question (Anon. 2008). 4. can be created by two
factors: surface deformation and fragment rotation. As the
glass fragments created by blast loading are expected to be
small, the contribution of rotation to the creation of Aav is
neglected.

The relevant section
of the frangible

d element
L Wall in question

Figure 3: Spatial arrangement schematic

Frangible element

Control point

Explosive




The evaluation method for k7 assumes, that the primary
reflections constitute the predominant source of pressure
amplification on the wall in question. Therefore, the waves that
reflect from multiple surfaces can be neglected. In addition,
the frangible element is assumed to have little resistance to
blast loading and the time to failure (fragmentation) is assumed
to be zero.

Before performing the calculations, it is necessary to
define the simplified shape of the deformed frangible element
on which the calculation of Aav depends. This shape is assumed
to emulate the front of the primary shock wave.

The shape of the primary shock wave was analysed in
both the horizontal and vertical planes prior to impact with the
glass cover in the case study setup (see fig. 4 (Li et al. 2022)).
Based on the examination, a section of a cylindrical surface
(see fig. 5) is considered to be the most appropriate shape
simplification.

This deformed surface can be defined by the deflection u
of the control point - the perpendicular projection of the point
of explosion onto the plane of the frangible element — and a
chord length of the cylinder section. From the geometric
relations of the problem, A.v can be expressed as a function of
the deformation at the control point « and time ¢, as follows:

Aav = th [szkt (U, t) ataHM = Treal (t)] ’ (4)

Ryige(ust)—u
where Ay is the height of the frangible element,

Lreal (t) = min(wfr(t); zlim) s (5)
Ry (u, 1) = 200" 6)
fikt ) 2u ?

where xiim corresponds to the length of the section, and xu
represents the distance between the control point and the
intersection of the blast wave's front and the plane of the
frangible element (without taking
deformation). This distance can be obtained from Pythagorean
theorem of the distance between the explosive and the control
point, and the radius of the wave front Ru/(%).

into account its
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Figure 4: Wave front shape.

Figure 5: Simplified shape of the deformed frangible element.
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The fragmentation coefficient 4y for a given time ¢ and
deflection of the control point u can be calculated with using
following equation:

ks (u,t) = max [(1 — %}:*“)2 ;O], @)
where A is the original (undeformed) area of the frangible
elements section. Equation 7 is based on the following
conditions. Firstly, the condition 4. =0 — kr=1 must be
satisfied. Secondly, if Aav> A, then the reflection of the wave
towards the interior is negligible. This assumption is based on
the principle of the wave leaking around the fragments.
However, reflections can be neglected only if the clearing time
t., which depends on the size of the fragments (Makovicka et
al. 2008), is less than the time taken to reach the deformation
of the frangible element 4= Ap. In other words, this method
is suitable for fragment sizes where Aaw(u(te),tc) < Ap.
Additionally, it is suggested that the reduction in reflection is
more pronounced with a difference of smaller values of Aav,
than with the same difference of larger values of Aa. This
belief is based on the fact that the pressure gradient in the gaps
is increased when the fragments are close to each other.
Therefore, the drop of reflected overpressures (clearing) in
front of the fragments should be increased. Equation 7
accounts for this phenomenon by squaring the expression.
However, to obtain more accurate results, this engineering
estimate should be refined by experiment or numerical
simulation.

The average fragmentation coefficient ks can be acquired
via time-stepping calculation as a weighted average of k12 —
the approximate average fragmentation coefficient of time step
i. The weights are the reflected impulses that act on the control
point during the given time step. In each time step is firstly
calculated the deflection u from the linear acceleration method
as (Zhou et al. 2021):

U; = U;_q + ui—ltstep + % (21, 4, + ﬁz‘)tstepZa (8)

where u and 4 marks first (speed) and second (acceleration)
derivations of the displacement u respectively. These
derivations can be calculated as follows:

U, = U4 + % (@ _q + @)t gpeps ©)
. Pep(t
i(t) = p:(f)’ o

where Pcp(t) are the pressures acting on the fragments at the
control point considering the effect of secondary waves. These
pressures should be reduced by £ as they are also affected by
the fragmentation of the frangible element. This leads to an
iterative calculation of &y First the value of 4y is estimated as
kri = krio1. Then, the calculation is performed using equations
8 to 10 resulting in an approximate value of ;. This value is
then used for a better estimate of k7 (calculated from the
equations 4 to 7). This cycle continues until the difference in
ui between subsequent iterations is less than the user selected
limit.

The calculation was performed for the inputs from the
case study and the results show that the effect of fragmentation
is in this case neglectable: krm =~ 1. The results of the time
stepping calculation are shown in following figure.



Pressures acting on the fragments in the control point
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Figure 6: Time evolution of selected quantities.

2.3. Gas Pressures — Multiple Openings

The UFC 3-340-02 method for evaluation of gas pressures
does not specify the approach for scenarios where there are
multiple openings in the confinement structure. As the
procedure determines the impulse of gas pressures ig directly
from its graphs, it is not easy to assess the impact of multiple
openings (Anon. 2008).

The method for evaluating iz from the UFC graphs has
been developed in such a way that none of the following
statements are violated during the calculation. Firstly, the
impulse g of a room with multiple openings must always be
smaller than the impulse of the same room with a single
opening. Secondly, the "addition" of the effects of the
openings is cumulative. And thirdly, the i, calculated for
several openings with the same characteristics (except for size)
is equal to the iz obtained for a single opening with an area
equal to the sum of their areas.

First of all, the i; must be obtained individually for each
opening, without taking into account the others. Each variable,
distinct for every opening, is indexed with the identification
number i of the respective opening. Subsequently, the
fictitious scaled vent areas, denoted as A,/ Vy?? are read for
calculated gas impulses iy from a i/ Wy ' to A/ Vy?? graph (We
is the equivalent charge weight, 4, denotes vent area, and V7 is
the volume of the confinement). The resulting actual gas
pressure ig, considering multiple openings, is then extracted
from the same graph for the sum of the fictitious scaled areas.

This mentioned /Wy 3 to Av/Vy?? graph should be
obtained by interpolating UFC graphs (Anon. 2008) for
parameters obtained as a weighed average of the parameters of
individual openings. The weights w: should be calculated as
follows:

1 (11)

i
logyo | 5%
3w,

The weighted average should be calculated on a logio scale
where possible (arguments are non-zero). This evaluation
should be reasonably accurate for values of 4./V;%? <1 and

wiz
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par W3 <19 kg?3/m? (pas denotes the area density of the
opening frangible cover), and should give conservative results.

The summation of the effect of vent areas than can be
graphically shown in the created graph. For the case study it is
as follows (Ol is the larger glass covered opening, O2 is the
smaller opening without cover, both from fig. 1):

]

| Pa VW = 6.32 kg% fm?
T | 0 o1
T o o2

\9\ | % Combined 3

9

/

ig/ W3 [MPa - ms/kg"?)

0.3
0.02 0.05 0.1 0.3 1 3 6
2
AV [

Figure 7: interpolated is/W, ' to A/Vy?? graph

2.4. Response to Pressures form Confined Explosions

This section introduces a simplified calculation method for
evaluating the response of a two-way simply supported
reinforced concrete slab subjected to blast loading, where the
Newmark generalised-alpha method (Erlicher et al. 2001) is
applied for the dynamic calculation. However, this method has
been extended for this application to take into account the non-
linear behaviour of reinforced concrete. The problem is solved
as a system with a single degree of freedom.

To apply the Newmark method, it was necessary to
evaluate the relationship between the restoring force S and the
deflection at the centre of the slab, u. This required an
evaluation of the moment-curvature relationship. The
procedure for calculating the limit state of serviceability from
Eurocode 2-1 was used and extended to include the effects of
concrete crushing and reinforcement exceeding its yield
strength in tension. For simplicity the initial curvature of the
wall in question was neglected, as well as the normal forces in
the plane of the wall. Given these conditions the curvature x
can be calculated from the bending moment M as follows
(Anon. 2019):

k= M[(1-{)C;+¢Cyl, (12)

where ( is the distribution coefficient calculated for a case of
pure bending according to the following equation:

¢ = max (1*5(1\}{?)2;@’ (9

where = 1 for short-term loading and M. represents the
bending moment which causes initial cracking. The parameter

Cr can be determined as C1= (Ecly,)"!, where E, is the Young's
modulus of the concrete and /,; is the moment of inertia of an
ideal section. /y; can be determined with knowledge of the
concrete compression block depth xc, which can be obtained
from the equilibrium of the first moments of area on an ideal
section. The value of the parameter Cr is dependent on the
nonlinearity of the materials (method works with bilinear
stress-strain diagram of both steel and concrete). It can be
evaluated using the following equation:

e
Cir = h, M’

(14)
where & represents the strain at the top surface of the slab, &»
at the bottom surface, and A5 denotes the height of the slab



(width of a wall). The behaviour of concrete is simplified by
assuming that it acts in tension until the first crack is formed,
after which the concrete in tension only affects the
performance of the cross-section via distribution coefficient (.

A programmed calculation was used to evaluate the
moment-curvature relationship. For a given strain at the top
surface &, the program calculates the depths of the concrete
compression block x. for all possible combinations of the
behaviour of individual parts of the cross-section. These
behaviours include whether the concrete acts in tension or not,
whether it is plasticized or not, and whether the reinforcement
is plasticized or not. The calculation of x. for each combination
is derived from the equilibrium of forces on the cross-section.
Then the conditions for the assumed behaviour in each
combination are examined. If met, the moment M of the forces
on the cross-section is calculated, and Equations 12 to 14 are
applied. The deformations in the reinforcement and at the
bottom surface can be determined, with use of similar
triangles, utilizing the values of xc and & This process is
executed for & € (0; &c.1 >.

The load-deflection relationship of a statically determined
beam can be obtained by a simplified procedure. The beam is
divided into finite sections with constant curvature defined by
the derived x to M(f) relationship and the value of M evaluated
for the middle of the finite section. At the ends of the beam and
at the boundaries between neighbouring sections, two
unknown quantities can be defined - deflection u and rotation
@, some of which can be defined by boundary conditions. For
segment 7, the geometric relations link the unknown quantities
on both sides, resulting in a series of equations that can be used
to determine the unknowns. The beam's deformation at its
centre u(M(f)) can then be evaluated easily.

Given that the restoring force per unit area of a beam,
denoted as s», is, in statics, equal to the loading force acting
upon it, it can be stated that s»(u(f)) = f. The restoring force per
unit area of a two-way slab, denoted as s, can be determined as
the superposition of the area restoring forces of two unit-width
strips oriented perpendicular to each other, resulting in
s(u) = spx(u) + spy(u). It is worth noting that this approach
does not account for the lifting of the corners of the slab.

Lastly, the relationship between the condensed restoring
force S and acting on the condensed mass representing the slab,
and the deflection at the centre of the slab « can be derived as
follows: S(u) = s(u)-A, where A represents the area of the slab.

For the dynamic calculation a modified Newmark G-o
method was used (Erlicher et al. 2001). The damping of the
system was neglected, and parameters of the calculation was
set so the numerical dumping is equal to zero. The deformation
in the centre of the wall in the end of the timestep was
calculated as follows:

Uipr =

1- uy ay i) . ) )
m[ ;'n<m+ﬁ+7¢) “1,]+(1_(yf)(~F1,+1_Sz+1)+af(~F'L_S7,)

(15)

=
m% 2
Btstep

where m is the condensed mass of the wall, F' denotes the
loading force, fsiep is the length of the time-step, and « and S
are parameters defined by the requirement for numerical
damping (Jithender & Tagir 2021).
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The approach presented in this chapter can only be used
until the maximal deflection u is reached, as the behaviour of
the structure is not defined for a load removal. Additionally, if
the ultimate load-bearing moment is exceeded, the subsequent
deformation can no longer be described by this procedure.

For the wall in question the computed moment-curvature
relationship of a vertical 1 m wide strip is shown in fig. 8. The
result of the Newmark G-o dynamic analysis is shown in fig.
9. Based on the graphs, it can be concluded that the wall would
likely remain intact after loading, but it would be severely
damaged. The tension reinforcement in both directions will
exceed its yield strain, and the compressed concrete will be
crushed.

ey
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Tension reinforcement is plasticized
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Figure 8: Moment — curvature relationship
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Figure 9: Results of Newmark G-o. dynamic analysis
3. CONCLUSIONS

Limitations of the blast load assessment methods described in
NUREG/CR-0442  (for  close-in  explosions)  and
UFC 3-340-02 (for confined explosions) were identified. By
extending these methods, it is possible to approximately
evaluate the structural response of reinforced concrete
structures that are subjected to close-in explosions and have
supports located relatively close to the most heavily loaded
section of the structure. Additionally, it is possible to evaluate
structures subjected to confined explosions with fragile,
frangible elements and multiple vent openings.

The methods' extensions were applied to a complex case
study. The study involved exposing a medium-sized room
within a reinforced concrete structure to a 6.3 kg Octol 70/30
explosive. According to the analysis, the load-bearing
structures confining the room would be severely damaged and
partially disintegrated by this explosive event. Additionally,
the analysis of the blast wave reflection from the frangible
element shows that its fragmentation has a negligible effect in
this case.



The theoretical framework presented in this thesis
provides a foundation for future studies to build upon. The
method for evaluating the reduction of reflected blast pressures
from fragmented frangible elements could benefit from
additional support or refinement through physical or numerical
experiments. Furthermore, the calculation of the effect of
multiple openings on the gas impulse has the potential for
extension to consider heavier covers or larger openings.

ACKNOWLEDGEMENTS

The presented work has been realized within Institutional
Support by Ministry of Industry and Trade of the Czech
Republic and the CTU in  Prague  project
SGS24/041/0OHK1/1T/11.

References

Erlicher, S., Bonaventura, L. & Bursi, S.0., 2001. The analysis
of the Generalized — a methods for non-linear dynamic
problems, Universita di Trento. Available at:
https://hal.science/hal-00345290/document [Accessed
September 19, 2023].

Jithender, T. & Tagir, 1., 2021. Lecture 4: Generalized-Alpha
Method / Newmark Method. YouTube. Available at:
https://www.youtube.com/watch?v=wUsTSm-

DY 1g&t=290s&ab_channel=ComputationalDynamics
[Accessed November 7, 2023].

Kot, C.A. et al., 1978. Nureg/CR-0442: Effects of air blast on
power plant structures and components, Argonne National
Lab., IL (USA). Available at:
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/ Publ
ic/10/448/10448846.pdf?r=1 [Accessed September 19,
2023].

Li, X.-long et al., 2022. Numerical simulations of trajectories
of shock wave triple points in near-ground explosions of
TNT charges. Energetic Materials Frontiers, 3(2), pp.61-
67. Available at:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S26666
47222000331 [Accessed March 18, 2024].

Makovi¢ka, D., Janovsky, B. & Cernin, M., 2008. Pirucka
protivybuchové ochrany staveb, Praha: Ceska technika -
nakladatelstvi CVUT v  Praze. Available at:
http://www.makovicka.cz/data/S/U/t/2008-pvoch-cz.pdf
[Accessed March 18, 2024].

Zhou, Z. et al., 2021. Fundamentals of structural dynamics,
Cambridge, MA: Elsevier. Available at:
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/linear-
acceleration-method [Accessed March 18, 2024].

Anon., 2008. UFC 3-340-02 Structures to Resist the Effects of
Accidental Explosions, U.S. Army Corps of Engineers.
Available at:
https://www.wbdg.org/FFC/DOD/UFC/ARCHIVES/ufc_
3 340 02.pdf[Accessed September 19, 2023].

Anon., 2019. Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukei -
Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby.

63



SKOREPINOVE KONSTRUKCE A METODY NAVRHOVANI

Jan Rozkosny, *

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

ABSTRAKT

Clanek se vénuje tématu skofepinovych konstrukci. Popisuje
jejich chovani, vyuziti ve stavebnictvi a metody, podle kterych
je lze navrhovat. Existuje jiz cela fada staveb, kde hlavni nosné
konstrukce jsou tvofeny skotfepinami. Tyto konstrukce se fadi
mezi vysoce estetické prvky diky své tvarové variabilité a
schopnosti efektivné rozlozit zatizeni v jejich plose. S tim
souvisi také definovani optimalniho tvaru konstrukce a metody,
kterymi lze dané prvky navrhnout. Kazdd metoda vychazi
z ruznych piedpokladti a mohou byt vyuzity v riiznych stadiich
navrhu dil¢i konstrukce, at’ uz pro urceni zakladni geometrie v
predbézném navrhu, nebo pro zpiesnéni tvaru konstrukce pfi

KLICOVA SLOVA

Skotepinové konstrukce * Zelezobeton « Optimalni tvar skofe-
piny * Metoda kone¢nych prvki

ABSTRACT

The article deals with the topic of shell structures. It describes
their behaviour, their use in construction and the methods by
which they can be designed. There are already many buildings
where the main load-bearing structures are made of shells.
These structures are highly aesthetic elements due to their
shape variability and their ability to distribute loads efficiently
over their area. This also involves defining the optimum shape
of the structure and the methods by which the elements can be
designed. Each method is based on different assumptions and
can be used at different stages of the design of a substructure,
either to determine the basic geometry in the preliminary de-
sign or to refine the shape of the structure when optimising it
using more complex calculation programs.

KEYWORDS

Shell structures ¢ Reinforced concrete * Optimal shell shape
Finite element method

1. Uvop
Skotepinové konstrukce patfi v dnesni dobé k zcela béznym

konstrukénim prvkiim a jsou Casto vyuzivany ve stavebnictvi a
architektufe nejen pro konstrukce tunelll a zastfeSeni objektl,

* Skolitel: Ing. Josef Novak, Ph.D.
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ale i napf. pro rizné designové prvky. Mohou byt vyrobeny
zruznych materialti, nejCastéj§imi materialy jsou napt. ocel,
beton a dfevo. Skofepiny lze navrhovat riznych tvart a veli-
kosti s pouzitim malého mnozstvi materialu. Divodem proc¢
jsou tolik popularni je pfedevsim jejich tvarova variabilita a
futuristicky vzhled. Déle jsou navrhovany z hlediska funkénos-
ti a svym uplatnénim vytvaii oteviené prostory bez uziti vniti-
nich podpor.

2. SKOREPINOVE KONSTRUKCE

Skotepinové konstrukce jsou plosné prvky definované svoji
tloustkou. Hlavni vyhoda téchto konstrukei spociva ve schop-
nosti rovnomérného rozlozeni zatizeni po celé plose, tudiz
dochazi k efektivnimu vyuziti materidlu ve srovnani s jinymi
konstrukénimi prvky.

Skotepinové konstrukce maji Siroké uplatnéni v soucas-
nosti a lze je nalézt v riznych aplikacich, od velkych budov az
po malé objekty. Jako piiklady staveb lze uvést napt. Operu
v Sydney (Australie), Kresgeho auditorium (MIT, USA), spor-
tovni halu Palazzetto dello Sport, (Italie) a mnoho dalSich.

2.1. Rozdéleni dle typu namahani

Podle typu naméhani Ize konstrukce rozdélit na (Sejnoha, J. &
Bittnarova, J., 1999):

e  Tlustosténné

e  Stiedni tloustky

e  Tenkosténné

e Nelinearni tenkosténné

e Membrany
Od tohoto déleni se odviji zpiisob, jak pfistoupit k navrhu

nosné konstrukce a zohlednit chovani a vyvolané namahani
konstrukce.

2.2. Rozdéleni dle tvaru

Obecné se skotfepiny podle jejich tvaru daji délit na dvé za-
kladni skupiny: skofepiny rota¢ni a obecnych tvart.

Pro podrobnéjsi popsani tvaru stiednicové plochy se vyu-
ziva Gaussova kiivost k, ktera vychazi z hlavnich kiivosti
plochy (minimalni k; a maximalni «,):

K=K Ky

o



Dle Gaussovy kiivosti 1ze plochy ¢lenit dale na rozvinu-
telné (s nulovou Gaussovou kfivosti) a nerozvinutelné (s nenu-
lovou Gaussovou kiivosti).

3. METODY NAVRHOVANI TVARU SKOREPIN

V historii se ¢asto vyuzivala analyticka metoda, pii které neslo
pouze o nalezeni vhodného tvaru konstrukce, ale o matematic-
ké definovani stfednicové plochy. Tuto metodu vyuzival napf.
Pier Luigi Nervi nebo Félix Candela.

Oproti analytické metodé lze navrhnout konstrukce expe-
rimentalnimi metodami. Této problematice se svého Casu
vénoval znamy statik Heinz Isler. V roce 1994 na mezinarod-
nim seminafi demonstroval princip hledani tvaru skotepinové
konstrukce pomoci obracené volné zavésené textilie (Stransky
2013). Dtive byla podobna metoda vyuzivana jen pro 1D kon-
strukéni prvky, napf. pro navrh mostnich obloukl tvaru obra-
ceného zavéseného lana. Jedna se tedy o experimentalni meto-
du, kterou se lze piiblizit k optimalnimu tvaru konstrukce.

Navrh tvaru skofepiny za pomoci numerickych metod,
kterou je napf. metoda koneénych prvki, je velice narocny a
mnohdy az nemozny. Tyto numerické metody se spiSe pouzi-
vaji pro kontrolu jiz navrzeného tvaru konstrukce, zatimco
pomoci analytickych metod lze predbézné rozméry skotepin
navrhnout relativné snadno.

Z toho divodu se analytické feseni skofepin pouziva ¢asto
pro predbézné navrhy geometrie konstrukci a nasledné se
pouziji sofistikovangj$i algoritmy pocitacovych programi
vyuzivajici metodu koneénych prvkid pro ovéteni a zpfesnéni
daného navrhu.

4. NAMAHANI A VNITRNI SILY SKOREPIN

V ptipadé analytického feSeni tenkosténnych skofepin se vy-
chazi z elementu vyjmutého z obecné skotepiny. Ty mohou byt
namahany riznym zatizenim, které uvnité konstrukce vytvari
napéti.

Obecné lze zatizeni plsobici na danou konstrukei rozdélit
na zatizeni ptisobici ve stfednicové roviné a zatizeni pusobici
ve sméru normalovém (princip superpozice). Stejnym zputso-
bem je mozné rozlozit i vznikla napéti uvniti konstrukce (Sej-
noha, J. & Bittnarova, J., 1999). Rozlozeni napéti lze provést
na ohybovou a membranovou slozku napéti (Obrazek 1).

¢"/t"

Q
>
"

o/t

LT

Obrazek 1: Rozlozeni celkového napéti na membranové (upro-
stired) a ohybové (vpravo).

* Skolitel: Ing. Josef Novak, Ph.D.
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Rozlozena napéti Ize poté obecné nahradit vyslednymi silovy-
mi uéinky vztazenymi ke stéednicové plose.

4.1. Ohybova teorie

Ohybovou teorii lze pouzit v piipadech, kdy konstrukce neni
namahana pouze mérnymi normalovymi silami pusobici ve
stfednicové plose, ale také vnitinimi silami puisobici mimo
sttednicovou plochu. Témi se rozumi mérné momenty a po-
souvajici sily (Obrazek 2).

Obrazek 2: Ohybovy stav skorepiny —mérné vnitini sily.

Pii feSeni tenkych skofepinovych konstrukei lze vychazet z
Kirchhoffovy teorie tenkych desek.

4.2. Membranova teorie

V membranové¢ teorii oproti teorii ohybové neni uvazovano s
ucinky posouvajicich sil, ohybovych ani krouticich momentt.
V konstrukci se tedy vyskytuji pouze vnitini navrhové sily
pulsobici ve stfednicové roviné a nastava tak membranovy stav
napjatosti (Obrazek 3).

Obrazek 3: Membrdanovy stav skorepiny —mérné vnitini sily.

Pti navrhovani konstrukci pomoci této teorie je nutné vénovat
zvysenou pozornost kritickym oblastem, které mohou narusit



celkovou integritu konstrukce. Mezi né se fadi napi. oblasti s
lokalnim zatizenim, nahlymi zménami geometrie a oblasti
v blizkosti otvorti konstrukce.

5. NAVRH OBEKTU KOSTELA

Praktickym pfikladem navrhu skofepin slouzil objekt kostela
svatého Frantiska z Assisi (Obrazek 4), na kterém byla prove-

dena analyza chovani a navrh konstrukce uplatnénim metody
ohybové teorie.

Pfi navrhu nosné konstrukce kostela se vychazelo z ptevza-
tého tvaru konstrukce realizované stavby. V souvislosti s tim,
ze dana konstrukce neni optimalniho tvaru, vznikaji uvnitt
konstrukce nezanedbatelné ucinky ohybovych a krouticich
momentl, a tudiz neni mozné postupovat dle membranové

teorie a uvazovat pouze normalové sily.

Obrazek 4: Kostel sv. Frantiska z Assisi (Expedia 2023).

Vypocet byl proveden v programu SCIA Engineer metodou
kone¢nych prvki (MKP) podle Kirchhoffovy teorie. Velikost
sit¢ MKP byla stanovena na 200 mm. V oblastech styku
s navazujicimi konstrukénimi prvky byla sit’ zjemnéna a byly
také pouzity primérovaci pasy s vyuzitim priamérovani do
obou smért pro ziskani relevantnéjsich vysledkd navrhovych
vnitinich sil, konkrétné¢ kombinace normalovych sil a ohybo-
vych dimenzaénich momentt.

Z vypocetniho softwaru byla na kazdé konstrukci naleze-
na kritickd mista a k nim pfislusné odpovidajici kombinace
navrhovych vnitinich sil. Pro takto vytvorené skupiny vniti-
nich sil byl proveden navrh vyztuze prufezu, jeho posouzeni
pomoci interakéniho diagramu a nasledné vyneseni do grafi.

Pro vypocet tnosnosti prufezu bylo vyuzito 6 bodl in-
terakéniho diagramu. Kazdy znich se vyznacuje stavem,
podle kterého Ize jednoduse stanovit normalovou a ohybovou
unosnost prirezu (Tipka 2019).

Z typického ptikladu grafu interakéniho diagramu (Obra-
zek 5) vyplyva, ze tvar konstrukce neni optimalni - rozhodu-
jicim parametrem jsou ohybové momenty.

* Qlalital- Tna Tacaf Nlavil: Ph D
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Obrazek 5: Priklad interakcniho diagramu se zobrazenymi
kritickymi misty A-H na hornim (+) a spodnim (-) povrchu.



V ramci objektu kostela bylo navrzeno nékolik skofepi-
novych konstrukci. Kazda z nich byla z hlediska navrhu
jedine¢nou konstrukci. Jednotlivé konstrukce byly odlisné
piedevsim geometricky, a tudiz i z hlediska rozlozeni vniti-
nich sil.

Jednim z hlavnich feSenych dil¢ich problémi byl tvar
skofepinovych konstrukei. Ve vypocetnim programu obecné
vychazely nezanedbatelné ohybové ucinky. Da se predpokla-
dat, ze pievzata geometrie skofepinovych konstrukci neni na
aplikované 0¢inky zatizeni idealniho tvaru a konstrukce by
mohla byt optimalizovana.

6. ZAVER

V ramci objektu kostela bylo navrzeno nékolik skofepino-
vych konstrukci. Kazda z nich byla z hlediska navrhu jedi-
neénou konstrukei. Jednotlivé konstrukce byly odlisné piede-
v§im geometricky, a tudiz i z hlediska rozlozeni vnitinich sil.

Z hlediska navrhu skofepinovych konstrukei je velice vy-
hodné konstrukce navrhovat dle membranové teorie (Kapito-
la 4.2). Pro docileni tohoto stavu je nutné dokonale navrhnout
tvar konstrukce na predem definované zatizeni, coz neni
zcela jednoduché z diivodu proménlivosti zatizeni (snih, vitr,
zatizeni teplotou).

Z hlediska technologického postupu existuji i geometric-
ké imperfekce zpisobené nepresnostmi pii betonazi prvkd,
které mohou optimalni tvar konstrukce také mirné narusit.

Je tedy ziejmé, ze popsat a navrhovat skofepinové kon-
strukce v bézné praxi pomoci této teorie je skoro nerealné. Z
toho ditvodu se v dnes$ni praxi navrhuji konstrukce v mnoha
ptipadech pravé s pouzitim ohybové teorie, ktera zohlednuje i
ucinky ohybovych i krouticich momenti.

Tato skutecnost se potvrdila i u konstrukéniho navrhu
kostela svatého Frantiska z Assisi, kde diky nevhodnému
tvaru skofepiny vznikaly nezanedbatelné ohybové Gcinky. Ty
se nepodafilo snizit ani upravou napojeni jednotlivych skote-
pin, které do sebe rizné zasahovaly a vzajemné se tak ovliv-
novaly.

Pro navrh dle ohybové teorie je nutné vénovat pozornost
prevazné mistim, kde hrozi nadmérny vznik ohybovych
momenti (oblasti podpor, otvord, napojeni na ostatni kon-
struk¢ni prvky apod.).
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ABSTRAKT

Zesilovani konstrukci pomoci nabetonavky z ultra-vyso-
kohodnotného vlaknobetonu (UHPFRC) je inovativni meto-
dou, ktera umoziuje zvysit jejich unosnost a odolnost. Tato
metoda vyzaduje optimalizaci tloust’ky nabetonavky a spravné
propojeni mezi novou vrstvou UHPFRC a stavajici konstrukei.
Vyzkum v této oblasti se zaméfuje na identifikaci vhodnych
typt konstrukci, optimalizaci tloustky nabetonavky a zkou-
mani pevnosti spojeni mezi vrstvami.

KLICOVA SLOVA

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

ABSTRACT

Strengthening structures using an overlay of ultra-high
performance fiber-reinforced concrete (UHPFRC) is an inno-
vative method that allows for increasing their load-bearing
capacity and durability. This method requires optimization of
the overlay thickness and proper bonding between the new
UHPFRC layer and the existing structure. Research in this area
focuses on identifying suitable types of structures, optimizing
overlay thickness, and investigating the strength of connecti-
ons between layers.

KEYWORDS

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

1. UvVOoD

Vyztuzené betonové konstrukce, vykazuji vynikajici
vlastnosti z hlediska konstrukéniho chovani. Pokud jsou tyto
konstrukce vystaveny silnym vliviim okolniho prostfedi a vy-
sokému mechanickému namahani, mize dochazet nejen ke
snizeni jejich konstrukénich odolnosti, ale i jejich Zivotnosti.
Obnova a rekonstrukce takto poskozenych betonovych kon-
strukei je pro spolecnost velkou zatézi predevsim z ekonomic-
kého hlediska. K vyznamnym nakladim pro spravce téchto

* Skolitel: doc. Ing. Iva Broukalova, Ph.D.
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konstrukci vede nejen vystavba novych, ale predevsim velky
pocet existujicich mostnich konstrukci. Aby bylo mozné sni-
zovat tuto zatéz na minimum a zaroven se efektivné starat o
mostni konstrukce pro zajisténi jejich spolehlivosti a provozu-
schopnosti, tak je zapotiebi zpfesnovat informace o jejich
dlouhodobém putisobeni a vlivu poruch na jejich pilisobeni.
Dale je dulezité rozvijet moznosti jejich oprav, uprav a zesilo-
vani.

Vyztuzené betonové konstrukce, jako jsou mosty, bu-
dovy, primyslové objekty, vodohospodaiské stavby a dalsi,
vynikaji z hlediska konstrukéniho chovani. Avsak vlivem
okolniho prostfedi a mechanického zatizeni se jejich odolnost
a zivotnost snizuji. Obnova a rekonstrukce téchto konstrukci
je ekonomicky naro¢na, a proto je dulezité zptesnovat infor-
mace o jejich dlouhodobém plisobeni a poruchach a rozvijet
moznosti jejich oprav a zesilovani.

V poslednich letech se vyviji materialy na bazi cementu s
vyjimeénymi mechanickymi vlastnostmi a trvanlivosti - ultra-
vysokohodnotné betony (UHPC). UHPC se pouzivaji jako
kompozitni materialy vyztuzené vlakny (UHPFRC). Tyto ma-
terialy se vyznacuji:

e  Vysokou pevnosti v tlaku (az 180 MPa)

e Vysokou pevnosti v tahu (10-15 MPa)

e Nizkou propustnosti

e Odolnosti proti agresivnim vlivim prostiedi

UHPFRC je idealni material pro zvySeni zivotnosti a
unosnosti konstrukci. Jednou z metod je zesileni konstrukce
pomoci UHPFRC nabetonavky, kdy se na stavajici konstrukci
nanasi tenka spfazena vrstva. Tato metoda umoznuje:

e  Zvyseni unosnosti a odolnosti konstrukce

e  Prodlouzeni Zivotnosti konstrukce

e  Snizeni nakladd na Gdrzbu

e  Rychlou a efektivni metodu

e Moznost pouziti v obtizn¢ dostupnych mistech

Zesilovani konstrukei pomoci UHPC je inovativni a efek-
tivni metoda, kterd umoznuje prodlouzeni zivotnosti a zvySeni
unosnosti §iroké skaly konstrukci s nizkymi naklady na
udrzbu. [1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10]



2. ULTRA-VYSOKOHODNOTNY
VLAKNOBETON

Ultra-vysokohodnotny vlaknobeton (UHPFRC) se tadi
mezi inovativni materialy, které oteviraji dvete k revolu¢nim
feSenim v oblasti stavebnictvi. Vynikd pfedevsim vyjimecnou
pevnosti, odolnosti a flexibilitou, ¢imz umoziuje navrhovat
drive neptedstavitelné konstrukce.

Pevnost v tlaku UHPFRC dosahuje az 180 MPa, coz je
vice nez pétindsobek bézného betonu. Pevnost v tahu za ohybu
se pohybuje okolo 15 MPa, desetindsobn¢ vice nez u béznych
materiald. Diky tomu je UHPFRC ideélni pro konstrukce s vy-
sokym zatizenim a odolnosti proti opotiebeni.

UHPFRC
stress o,

furu = 8~14MPa

fuce = 7~10MPa

elastic —

hardening
phase

strain £y¢

Eueu
= 2~5%0

Eyte
= 0.14~0.2%o0

Obrazek 1: Pracovni digram nevyztuzeného UHPC — v tahu
(11

Nizky vodni soucinitel a kvalitni materidly zarucuji mi-
motadnou odolnost UHPFRC proti agresivnim prostiedim a
pronikani vody. Prodlouzena zivotnost konstrukci z UHPFRC
je nékolikanasobné delsi nez u béznych betonti, ¢imz se snizuji
naklady na Gdrzbu a opravy.

R-UHPFRC

force A

»
displacement

Obrazek 2: Pracovni digram vyztuzeného UHPC — v tahu
(11

UHPFRC umoziuje navrhovat tenkosténné a elegantni
konstrukce s neomezenymi moznostmi tvarovani. Diky tomu
se oteviraji dvete k inovativni architektute a designu, které po-
souvaji hranice stavebnictvi do dfive nepfedstavitelnych ob-
lasti.

Zakladem UHPFRC je portlandsky cement, jemné kame-
nivo s vysokou pevnosti (¢asto ¢edic), plastifikatory pro zlep-
Seni zpracovatelnosti a pfimési pro dosazeni optimalni hustoty
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(popilek, mikrosilika, nanosilika). Kli¢ovou soucasti je rozpty-
lend vyztuz ve formé vlaken, nejcastéji ocelovych, ktera zajis-
tuje vysokou pevnost, duktilitu a zabraniuje vzniku mikrotrh-
lin.

UHPFRC §

Obrazek 3: Porovnani normalniho betonu a UHPC v ez [11]

I pfes nesporné vyhody ma UHPFRC i sva tiskali. Vysoka
cena materialu a naro¢na vyroba zatim brani jeho $ir§imu roz-
sifeni. Také specifické znalosti a technologie potiebné pro
praci s UHPFRC predstavuji jistou piekazku. Pfesto ma
UHPFRC velky potencial stit se materidlem budoucnosti.
Umoziuje navrhovat inovativni a trvalé konstrukce, zkracuje
dobu vystavby a ptispiva k udrzitelnosti a ekologické Setrnosti
stavebnictvi. [13, 14, 15]

3. ZESILOVANI POMOCI NABETONAVKY

Principem zvySovani Uinosnosti a zZivotnosti stavajicich
betonovych mostli pomoci nabetonavky z UHPFRC je pfidani
vrstvy betonu na jiz existujici, poskozenou nebo malo unosnou
konstrukci. Zesileni pomoci nabetonavky se uplatiuje tam,
kde 1ze nejlépe vyuzit vlastnosti UHPFRC, a to pfedevsim na
c¢astech konstrukei vystavenych silnym u¢inktim vnéjsiho pro-
stfedi, jako jsou voda ¢i rozmrazovaci soli, a velkému mecha-
nickému zatizeni véetn¢ lokalnich sil a narazg.

Zpusob provedeni a tloustka nabetonavky zavisi na roz-
sahu poskozeni stavajici konstrukce a ucelu pouziti UHPFRC
nabetonavky, ktera se vyuziva jak k zvySeni unosnosti kon-
strukce, tak i jako ochranna a vodote€sna vrstva na povrchu.

Pokud ma nova vrstva nabetonavky z UHPFRC slouzit
pouze k ochrané podkladového betonu pied pronikanim vody
a chloridt, postaci vrstva o tloustce 25 az 40 mm. Avsak v
piipad¢, Zze ma byt nabetonavka vlozena za Gcelem zvySeni
konstrukéni odolnosti a je v ni zahrnuta ocelova vyztuz, musi
byt jeji tloustka minimalné 40 mm a zaroven musi byt zaru-
¢eno kryti vyztuze minimalné 15 mm.

V piipadé, ze je na konstrukci poskozena vyztuz korozi
nebo beton vysokou kontaminaci chloridt, je mozné takto po-
Skozenou vyztuz a beton odstranit do pozadované hloubky a
nasledné provést sanaci pomoci vrstvy UHPFRC a nové vy-
ztuze. Hloubka odstranéni degradované vrstvy betonu zavisi
na rozsahu poskozeni a tloustka nové vrstvy se piizptisobi po-
tiebé zesileni, a je mozné ji tak upravit podle konkrétni situace.
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Obrazek 4: Nabetonavka z UHPFRC: a) Ochrannd funkce b)
Zesileni a ochranna funkce c) Zesileni a ochranna funkce
s nové vlozenou vyztuzi [1]

Pro zajisténi optimalniho spojeni obou vrstev, jak starého
betonu, tak nové nabetonované vrstvy z UHPFRC, je nutné za-
jistit spravné propojeni mezi témito vrstvami. Toho 1ze doséh-
nout piskovanim, vysokotlakym tryskanim vodou nebo brou-
Senim kontaktni plochy podkladového betonu. Drsnost takto
upraveného povrchu by méla dosahovat 3 az 5 mm. [1, 4, 5]

Obrazek 5: Povrchova uprav betonu - zleva: nizkotlaky vodni
paprsek, tryskani piskem, vysokotlaky vodni paprsek [12]

Nasledné je tfeba odstranit veskeré uvolnéné castice a
latky, které by mohly oslabit spojeni mezi vrstvami. Pied sa-
motnou betondzi nabetonavky by mél byt podklad dostatecné
navlhéen, aby doslo ke spravnému spojeni obou vrstev.

Sty¢né spary by také mély byt vétSinou opatieny spiaho-
vaci vyztuzi. V ptipad¢, ze by tomu tak nebylo, by mohlo dojit
k odd¢leni nabetonavky od podkladu, naptiklad vlivem dyna-
mickych a opakovanych zatizeni, a rozdilnych deformaci mezi
puvodni konstrukci a nabetonavkou.

4. PRIKLADY POUZITI

Technologie zesileni a zvySeni zivotnosti pomoci vrstvy
UHPFRC byla poprvé pouzita v roce 2004 ve Svycarsku na
mosté pres feku La Morge. Od té¢ doby bylo pomoci nabeto-
navky zesileno vice nez 50 konstrukci. Touto metodou bylo
zesileno i1 nékolik mosti ve Slovinsku, ve Francii a v USA. [1,
10]

4.1. Most pres Feku La Morge

V roce 2004 byla ve Svycarsku poprvé pouzita technolo-
gie UHPFRC (ultra-vysokohodnotny vldknobeton) pro rehabi-
litaci a rozsifeni silniénitho mostu o délce 10 m pres feku La
Morge. Most byl rozsiten prefabrikovanym zelezobetonovym
nosnikem, ktery byl spojen s prefabrikovanym fimsovym nos-
nikem z UHPC. Povrch mostovky znec¢istény chloridy byl od-
stranén, oSetfen tryskanim a nahrazen 30 mm vrstvou UHPC.
Cela rehabilitace trvala jeden mésic a funkénost UHPC byla
ovétena zkouskami propustnosti vzduchu. [10]
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Obrazek 6: Pricny rez mostem po sanaci pomoci UHPFRC
[10]

4.2. Chillon viadukt

Chillonské viadukty ptedstavuji dva paralelni predpjaté
betonové dalnicni mosty o celkové délce 2120 metrl, které
byly dokonceny v obdobi mezi lety 1966 a 1969. Konstrukce
betonovych Casti prokazala znamky alkalické reakce kame-
niva, coz vedlo k oslabeni struktury betonu a snizeni jeho pev-
nosti v prub&hu ¢asu. S cilem zajistit bezpecnost a spolehlivost
konstrukce byla zvolena metoda posileni mosti pfidanim
vrstvy ultra-vysokopevnostniho vldknobetonu (UHPFRC), a
to s ohledem na dobu trvani zasahu a naklady.

Posileni konstrukce probéhlo v letech 2014 a 2015 a jeho
hlavnimi cili bylo zvySeni ohybové a smykové odolnosti v
pricném sméru, zvySeni tuhosti konstrukce, snizeni napéti ve
vyztuzi, zajisténi vodotésnosti pro zlepSeni trvanlivosti a zkra-
ceni Casu potfebného k dokonceni praci. Nabetonavka byla
provedena pomoci jedné vrstvy o celkovém objemu 2350 m3,
aplikované pomoci upraveného silni¢niho finiSeru. Pied ulo-
zenim betonu byla odstranéna vrstva kryciho betonu tloustky
10 mm a povrch byl o€istén vysokotlakym vodnim paprskem.

Celkova tloustka horni desky komorového nosniku ¢ini
180 mm, pficemz vrstva nabetonavky ma tloustku 40 mm a
obsahuje pti¢nou ocelovou vyztuz o pruméru 12 mm. Nad pi-
lifi byla tloustka nabetonavky zvétSena na 50 mm a byly pfi-
dany podélné ocelové pruty o priméru 12 mm pro zvySeni mo-
mentove nosnosti.

1120, 485 485 120,
| | | |

[cm]

Obrazek 7: Pricny rez mostem po oprave s UHPFRC [1]

Diky provedenym upravam doslo k zvyseni pii¢ného mo-
mentu unosnosti v fezu 1 0 73 % a v fezu 2 o 33 %. Smykova
unosnost byla zvétSena o 40 % a ohybova tinosnost komoro-
vého nosniku se zvysila 0 20 %. [1, 2]

4.3. Dalni¢ni mosty ve Svycarsku

V letech 2017 a7 2019 byla v ramci Svycarska provedena
rehabilitace tfi dalni¢nich mostt, jejichz vznik se datuje téméf
pred padesati lety, pficemz celkova délka téchto mosti dosa-
huje 1050 metrti. Konstrukéné jsou tyto mosty tvofeny ¢tyimi
prefabrikovanymi predpjatymi nosniky o délce 40 metrti, které



v podélném sméru plsobi jako spojity nosnik. Zjisténé skody
na vyztuzi mosti a zohlednéni budoucich dopravnich zatizeni
ukézaly, ze mosty nevyhovuji pozadavkiim na zatizitelnost.

Obrazek 8: Pricny rez nad pilitem - rozsah opravy [1]

Rehabilitace byla zaméfena na zvySeni unosnosti a torzni
tuhosti pomoci rozsifeni vrstvy ultra-vysokopevnostniho vlak-
nobetonu (UHPFRC), ktery zaroven slouzi jako hydroizolacni
vrstva. V polich mostii byla aplikovana nabetonavka o tloust’ce
45 mm s pti¢nou vyztuzi. Nad pilifi byla provedena vrstva o
tloustce 100 mm s vlozenou pii¢nou a podélnou vyztuzi pro
zvySeni momentu Unosnosti, coz umoziuje plastické preroz-
déleni momentd z poli nad pilifi. UHPFRC bylo rovnéz pou-
zito k oprave lokalnich poskozeni nosniku. [1]

5. VYZKUM ZESILOVANI KONSTRUKCI
POMOCI NABETONAVKY Z UHPFRC

V ramci vyzkumu zesilovani konstrukci pomoci nabeto-
navky z ultra-vysokohodnotného vlaknobetonu (UHPFRC) se
zamétujeme na optimalizaci tloustky nabetonavky a vliv typu
konstrukce na t€innost zesileni. Tato kapitola pfedstavuje sou-
Casny stav pozndni a hlavni sméry vyzkumu v této oblasti.

5.1. Optimalizace tloust'’ky nabetonavky

Studie se zabyvaji vlivem tloustky nabetonavky na jeji
ucinnost pii zesilovani konstrukce. Cilem je nalézt optimalni
tloustku nabetonavky pro rtizné typy konstrukci a urovné po-
Skozeni. Experimentalni a numerické analyzy jsou provadény
za ucelem stanoveni minimalni tlouStky nabetonavky po-
ttebné k dosazeni pozadovanych trovni zesileni a zivotnosti
konstrukce.

Obrazek 9: Analyza rovinného zesileného prirezu v ohybu

[11]
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5.2. Typ konstrukce a tloust’ka nabetonavky

Vyzkum se zaméfuje na identifikaci vhodnych typi kon-
strukei pro aplikaci metody zesilovani pomoci nabetonavky z
UHPFRC. Ruzné typy mosti, budov a dal$ich betonovych
konstrukci jsou zkoumany z hlediska jejich reakce na zesileni
a optimalni tloustky nabetonavky. Tyto analyzy zahrnuji po-
souzeni mechanickych vlastnosti, deforma¢niho chovani a
dlouhodobé trvanlivosti.

5.3. Propojeni mezi novou vrstvou UHPFRC a sta-
vajici konstrukei

Dilezitym aspektem vyzkumu je studium propojeni mezi
novou vrstvou UHPFRC a stavajici betonovou konstrukci. Za-
jisténi spravného spojeni mezi obéma vrstvami je klicové pro
dosazeni optimalniho pfenosu sil a zajisténi dlouhodobé stabi-
lity. Experimentalni testy a numerické simulace budou prova-
dény k posouzeni pevnosti spojeni, adheze a odolnosti vici
prostiedi.

5.4. Vyzkumné trendy

Aktualni vyzkum v oblasti zesilovani konstrukei pomoci
nabetonavky z UHPFRC se zaméiuje na dalsi optimalizaci me-
tod a postupti aplikace, véetné vyvoje novych adhezivnich sys-
tému, technologii aplikace a monitorovani dlouhodobého cho-
vani zesilenych konstrukci.

6. ZAVER

Vyzkum zesilovani betonovych konstrukei pomoci nabe-
tonavky z UHPFRC nabizi inovativni pfistup k prodlouzeni zi-
votnosti a zvySeni unosnosti téchto konstrukei. Optimalizace
tloustky nabetonavky a spravné propojeni mezi vrstvami jsou
kli¢ové pro spéch této metody. Aktualni vyzkum se zamétuje
na dalsi optimalizaci metod a technologii aplikace, véetné vy-
voje novych adhezivnich systému. Zesilovani konstrukci po-
moci UHPFRC ptedstavuje efektivni a udrzitelny zptsob pro
zajisténi dlouhodobé stability a bezpecnosti betonovych struk-
tur.
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ABSTRAKT

Tento piispévek se zabyva vyuzitim matematického modelo-
vani pozaru pii posuzovani pozarni odolnosti tunelového
osténi. Jsou zde struéné nastinény zakladni pozadavky na po-
zarni bezpecnost silni¢nich tuneld a metody matematického
modelovani pozaru v tunelech. Pro ilustrativni ptiklad raze-
ného zelezobetonového silni¢niho tunelu je provedena teplotni
analyza pomoci zonového modelu vytvofeného v programu
CFAST a CFD modelu (Computational Fluid Dynamics) vy-
tvofen¢ho v programu FDS. Nasledné je provedena teplotni
analyza tunelového osténi se zamétenim na kritickou teplotu
ve vyztuzi pro rizné varianty osové vzdalenosti vyztuze od
lice konstrukce. Tyto vysledky jsou nakonec zhodnoceny.

KLICOVA SLOVA

Tunel * Pozar * Pozarni odolnost « CFAST ¢ FDS

ABSTRACT

This paper deals with the utilization of mathematical fire mod-
elling in assessing the fire resistance of tunnel linings. It briefly
outlines the basic requirements for fire safety in road tunnels
and methods of mathematical fire modelling in tunnels. For il-
lustrative purposes, a thermal analysis of a bored reinforced
concrete road tunnel is conducted using fire zone model cre-
ated in the CFAST software tool and the CFD model (Compu-
tational Fluid Dynamics) created in the FDS software tool.
Subsequently, a thermal analysis of the tunnel lining is per-
formed, focusing on the critical temperature in the reinforce-
ment for various axial distances of the reinforcement from the
surface of the structure. These results are then evaluated.

KEYWORDS

Tunnel ¢ Fire ¢ Fire Resistance * CFAST ¢ FDS
1. UvVOoD

Cetnost pozart v tunelech je sice statisticky mensi neZ v uza-
vienych budovach, nesou s sebou vsak specificka rizika (In-
gason a kol. 2015). 1v dne$ni dobé je proto snaha zvySovat
pozarni bezpecnost v tunelech a reagovat napf. na vyvoj no-
vych technologii a materialti tunelového osténi.

Pro stanoveni pozarni odolnosti konstrukce tunelového
osténi je nutné znat rozlozeni teplot v prifezu. To Ize stanovit
vypoétem vedeni tepla, pro ktery je nutné urcit okrajové pod-
minky. Jedna z podminek vychazi z teplotni analyzy pozarniho
useku. Soudasné nejvice pouzivané piistupy v posuzovani po-
zarni odolnosti tunelového osténi jsou vétSinou zalozeny na
jednoduchych modelech pozaru reprezentovanych napf. nomi-
nélnimi teplotnimi k¥ivkami (CSN EN 1991-1-2). V zavislosti
na zvoleném pozarnim scénaii vsak mohou byt v n€kterych
ptipadech tyto modely velmi konzervativni. Oproti tomu
zptesnéné modely pozéaru (nejcastéji CFD modely) mohou
ptesnéji piiblizit skutecny pribéh pozaru v hotficim prostoru,
coz mize piispét ke zlepseni pozarni bezpecnosti tunelu a eko-
nomic¢nosti navrhu konstrukce osténi. Nevyhodou CFD mo-
delt je vSak velkd ¢asova narocnost. Zé6nové modely pozaru
jsou oproti CFD modeltim velmi rychlé, ale s ohledem na je-
jich limity neexistuje dostatecné mnozstvi odbornych studii o
vhodnosti jejich pouziti pro tunely. Cilem této studie bylo po-
rovnat prubéhy teplot uvniti tunelového osténi ve vazbé na po-
zarni odolnost konstrukce a moznou ekonomi¢nost navrhu.

2. POZADAVKY NA POZARNI BEZPECNOST
SILNICNICH TUNELU

Pro projektovani silni¢nich tuneld v Ceské republice plati
norma CSN 73 7507 spolu s technickymi podminkami TP 98.
Tunely musi splfiovat pozadavky na pozarni bezpecnost,
ochranu osobni bezpeénosti a zdravi, plynulost a bezpe¢nost
provozu a zaroven musi byt ekonomicky efektivni a minima-
lizovat naroky na adrzbu (v souladu s CSN 73 7507, 1. 4.1.3).
Projektova dokumentace tunelu fesi hodnoceni rizik a pozarné
bezpecnostni feSeni stavby (v souladu s Vyhl. ¢. 246/2001
Sb.). Pro tunely délky ptes 500 m se zpracovava bezpecnostni
dokumentace tunelu (v souladu s CSN 73 7507, &l. 4.1.4). CSN
73 7507 dale kategorizuje silni¢ni tunely podle délky na kratké
(vice nez 100 m az 500 m), stfedni (vice nez 500 m az 1000 m)
a dlouhé (del$i nez 1000 m). Dle CSN 73 7507, &l. 4.1.4 je
z hlediska pozarni bezpecnosti staveb dopravni prostor tune-
lové trouby taxativné zatfidén do V. stupné pozarni bezpec-
nosti (kratké tunely), nebo do VII. stupné pozarni bezpecnosti
(stfedni a dlouhé tunely). Pozadovand doba pozarni nosnych a
pozarng délicich konstrukei je 120 minut (pro V. SPB), resp.
180 minut (pro VII. SPB) v souladu s 73 0802, tabulkou 12
(hodnoty je vztahuji k normové teplotni kiivce).

* Skolitel: Ing. Josef Novék, Ph.D., §kolitel specialista: Ing. Martin Beny3ek, Ph.D.
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3. MATEMATICKE MODELOVANI POZARU
V TUNELECH

Z hlediska matematického modelovani pozaru patii mezi nej-
jednodussi modely pozaru nominalni teplotni kiivky (napf.
normova teplotni kiivka ISO 834), na nichz je obvykle zalo-
zeno posuzovani pozarni odolnosti konstrukei v pozarné inze-
nyrské praxi (CSN EN 1991-1-2, viz také Benysek 2021).
Pii pozarech v tunelech muze byt nartist extrémnich teplot
mnohem rychlejsi nez v budovach, proto jsou také nomindlni
teplotni kiivky uréené pro tunely vyrazné piisnéjsi oproti kiiv-
kam pouzivanym pro budovy (Obr. 1). Pfi posuzovani pozarni
odolnosti tuneltt v CR je dle CSN EN 1991-1-2 navic mozné
pouzivat i normovou teplotni kiivku, pfestoze napf. pti pozaru
nakladniho vozidla mohou teploty v tunelu piesahovat hod-
noty této kiivky. Na druhou stranu, nékteré nominalni teplotni
kiivky urcené pro tunely mohou byt v urcitych pfipadech
velmi konzervativni.
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Obr. 1: Nominalni teplotni kiivky urcené pro tunely dle Eu-
rokédu a pomoci programu FMC (Benysek, Stefan 2015)

Vyjma téchto jednoduchych modelli pozéaru existuji i
zpiesnéné (pokrocilé) modely pozaru, mezi néz se fadi prede-
v§im modely dynamického proudéni kapalin a plynti, tzv. CFD
modely a zénové modely pozaru (CSN EN 1991-1-2, viz také
Svobodova et al. 2021). CFD modely jsou Siroce vyuzivany v
praxi zalozené na pozarn€ inzenyrském piistupu (Ingason a
kol. 2015; Kucera a Pezdova 2010). Do dnes$niho dne existuje
mnoho aplikaci matematického modelovani pozaru pii real-
nych situacich v silni¢nich tunelech. Vysledky ziskané z nu-
merickych modeltt mohou slouzit jako podklad pro hodnoceni
rizik bezpecnosti osob piitomnych v Zelezni¢nich tunelech v
kontextu vytvareni navrhu pozarni bezpecnosti zelezni¢nich
tunelt (Van Weyenberge a kol. 2015, Papakonstantinou a kol.
2023).

Oproti tomu zoénové modely pozaru vseobecné nejsou
vhodné pro tunely, nebot’ nejsou uréeny pro simulace prostort
s jednim ptevladajicim rozmérem (Ingason a kol. 2015; Klote
a Forney 1993, Kucera a Pezdova 2010; Karlsson a Quintiere
1999). Do dnesniho dne bylo vyvinuto nékolik zéonovych mo-
delt, které byly validovany i pro liniové stavby, napf. zonovy
model CFAST (Peacock a kol. 2019). Jejich hlavni vyhodou
ve srovnani s CFD modely je rychlost vypoctu, ale s ohledem
na jejich limity neexistuje dostatek studii o vhodnosti jejich
pouziti pro tunely. Pti spravné aplikaci mize zénovy model
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CFAST predstavovat potencial napf. z hlediska rychlé pred-
stavy o pfibliznych teplotach v hoticim tunelu.

4. TLUSTRATIVNI PRIKLAD

Jako vzorovy ptiklad je zde uvazovan pozar v razeném zele-
zobetonovém silni¢nim tunelu délky 500 m. Tunel ma ideali-
zovany obdélnikovy prufez Sitky 10 m a svétlé vysky 5 m.
Tloustka osténi tunelu je 400 mm. Zvolenym pozarnim scéna-
fem je hofeni nakladniho vozidla s nakladem dieva o celko-
vych rozmérech 2,5 x 15,0 m a vysce 3,4 m. Dle statistik zpt-
sobuji praveé pozary tézkych ndkladnich vozidel nejzavaznéjsi
nasledné skody (Ingason et al. 2015).

4.1. Modelovani poZaru

Redeny pozarni scénat byl simulovan v zénovém modelu
CFAST (Peacock a kol. 2023) a pro porovnani i v CFD mo-
delu FDS (McGrattan a kol. 2024). Okrajovou podminkou pro
modelovani pozaru byla kiivka rychlosti uvoliovani tepla pte-
vzata z existujiciho experimentu (/ngason a kol. 2005). Defi-
novany byly materidly konstrukci i jejich charakteristiky.
Zdroj pozaru byl umistén vzdy uprostied tunelu. Jako palivo
byl uvazovan material na bazi dieva s chemickym vzorcem
C6H100s5 a spalnym teplem 18,1 MJ/kg. V ptipadé programu
CFAST byly zohlednény limity zoénovych modeld pozaru ty-
kajici se rozméri liniovych prostorti. ReSeny tunel byl proto
rozdélen na pét stejnych segmentd v poméru stran 10:1
(Obr. 2), které jsou mezi sebou spojeny virtualnimi otvory vy-
tvarejicimi spojity tunel (viz také Bamonte a kol. 2011, Svobo-
dova a kol. 2022). V programu FDS byla vzhledem k dlouhé
vypocetni dob¢ (v fadu né€kolika dni) uvazovana hrubsi vypo-
Cetni sit’ s piiblizné 130 tis. buikami.

500 m [

=

EEEEEEEEEA .EEEEEEEEEEEE ‘
| 500 m \
Obr. 2: Schéma tunelu: (nahoie) CFAST; (dole) FDS

Vysledkem teplotni analyzy uvnitt tunelu je prabéh ma-
ximalnich teplot horkych plynd uvnitf hoticiho tunelu. Graf je
doplnén i o vSechny nominalni teplotni kiivky, které je mozné
pouzit pro silni¢ni tunely (Obr. 3), tj. uhlovodikova (HC) a
modifikovana uhlovodikova (HCM) teplotni kiivka, normova
teplotni kiivka (ISO 834), kiivka RABT-ZTV pro automobil a
RWS ktivka. Zaméiime-li se na vysledky ze zptesnénych mo-
delti pozaru, Ize vidét, ze teplotni kiivka z programu FDS ma
v prvotni fazi ristu (cca do 13. minuty) podobny prib¢h jako
ktivka z programu CFAST, ale poté nasleduje prudké rozvi-
nuti pozaru trvajici pfiblizn€ do 22. minuty, kdy nastava chlad-
nuti. Maximalni teploty v FDS (cca 1370 °C) je dosazeno cca
ve 14. minuté. Oproti tomu je v pfipadé¢ programu CFAST
doba plné rozvinutého pozaru ptiblizné dvakrat delsi a maxi-
malni teploty (cca 1130 °C) je dosaZeno cca ve 22. minuté.
Priibéh normové teplotni kiivky (ISO 834) ma pozvolnéjsi na-
rist a nemusi proto dobie reflektovat skute¢ny prubéh pozaru



v tunelu, zejména pii pozaru s mimofadné velkym uvolnénym
teplem (napf. pozar tézkého nédkladniho vozidla s hotlavym
nakladem). Ostatni nominalni teplotni kiivky maji rychlejsi
narust teplot, ale vyjma kiivky RABT-ZTV nezahrnuji fazi
chladnuti.
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Obr. 3: Pritbéh teplot v posuzovaném tunelu pro vybrané mo-
dely pozaru v case 0 az 180 minut

4.2. Teplotni analyza tunelového osténi

Pro osténi feseného tunelu byly stanoveny prubéhy teplot ve
vyztuzi pomoci vypodetniho programu TempAnalysis (Stefan
a kol. 2009), ktery funguje na principu feSeni rovnice pienosu
tepla jednim smérem (viz Stefan 2015). Okrajovou podminkou
vypoctu byly pribéhy teplot pro vybrané modely pozaru. Ma-
terialové vlastnosti betonu v zavislosti na teploté byly prevzaty
z CSN EN 1992-1-1. Byla uvazovana po&ateéni teplota 20 °C,
horni mez tepelné vodivosti, po¢atecni vlhkost 1,5 % hmot-
nosti betonu, pocatecni objemova hmotnost 2300 kg/m?, sou-
Cinitel piestupu tepla 25-50 W-m2-K'! a emisivita 0,7. Vliv
vyztuze na distribuci teplot prvkem byl zanedban. Na odvra-
cené strané priifezu je predepsan nulovy tepelny tok (Stefan a
kol. 2009). Vysledkem teplotni analyzy tunelového osténi je
prubéh teplot ve vyztuzi (Obr. 4-6). Vypoctena je teplota ve
vzdalenosti x =20 mm, x= 40 mm a x= 60 mm od lice osténi.
Vypocdtené pribehy teplot mohou slouzit jako podklad pro me-
chanickou analyzu a pro posouzeni pozarni odolnosti kon-
strukce, napf. pomoci zjednodusenych, nebo zpiesnénych vy-
pocetnich metod dle CSN EN 1992-1-2.
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Obr. 4: Prubeh teplot ve vyztuzi (ve vzdalenosti x = 20 mm od
lice osteni) pro vybrané modely pozaru
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Obr. 5: Pritbéh teplot ve vyztuzi (ve vzdalenosti x = 40 mm od
lice osteni) pro vybrané modely pozdru
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Obr. 6: Priibéh teplot ve vyztuzi (ve vzdalenosti x = 40 mm od
lice osteni) pro vybrané modely pozdru

Pro tyto ucely bylo provedeno zjednodusené posouzeni
pozarni odolnosti tunelového osténi pouze na zaklade kritické
teploty oceli. Sledovan byl ¢as, kdy je v konstrukei ve vzdale-
nosti ,,x“ dosazena teplota 500 °C (Tab. 1), pti¢emz pokud této
teploty po celou sledovanou dobu nebylo dosazeno, ¢as je zna-
¢en jako ,,nestanoven.

Tab. 1: Cas dosaZeni teploty 500 °C ve vzdalenosti ,,x
od lice osténi pro riizné teplotni kifivky

Cas dosazeni teploty 500 °C ve vzddilenosti
Teplotni kfivka ., X “od lice osteni [min]
x =20 mm x =40 mm x =60 mm
CFAST 41,0 nestanoven nestanoven
FDS nestanoven nestanoven nestanoven
HC 30,6 104,0 nestanoven
HCM 22,7 77,6 168,6
ISO 834 56,2 134,2 nestanoven
RABT auto 26,4 nestanoven nestanoven
RWS 24,8 77,0 180,0

Na zéklad¢ téchto vysledktl vychazi nejptiznivéji zpies-
néné modely pozaru (program FDS a CFAST) a normova tep-
lotni kiivka (ISO 834). S rostouci osovou vzdalenosti vyztuze
od povrchu se i zvySuje doba, kdy je ve vyztuzi dosazena kri-
ticka teplota oceli. Oproti tomu nejkonzervativngjsi vysledky
jsou ziskany na zékladé modifikované uhlovodikové teplotni
ktivky (HCM) a kiivky RABT-ZTV pro automobil. Pfi vari-
anté vzdalenosti x= 60 mm od lice osténi ve vétsing piipadi



(vyjma HCM kiivky) nebyla dosazena kriticka teplota vyztuze
500 °C po celou sledovanou dobu maximalni pozadované po-
zarni odolnosti konstrukee, tj. 180 minut. Pouziti zpiesnénych

strukce.
5. ZAVER

Tento prispévek se vénoval vyuziti matematického modelo-
vani pozaru pii posuzovani pozarni odolnosti tunelového
osténi. Byla provedena teplotni analyza razeného zelezobeto-
nového silni¢niho tunelu délky 500 m. Pozér byl modelovan
pomoci zénového modelu v programu CFAST a pro porovnani
pomoci CFD modelu v programu FDS. Graf znazornujici pru-
béhy maximalnich teplot v prostoru byl doplnén i o nominalni
teplotni kiivky urcené pro silni¢ni tunely. Nésledné byla pro-
vedena teplotni analyza tunelového osténi. Pro rizné varianty
vzdalenosti od lice osténi byla zjistovan Cas, kdy bude v kon-
strukci dosazena kriticka teplota oceli 500 °C.

Z uvedenych vysledki vyplyva, ze v ramci této studie vy-
chazi nejptiznivéji zpfesnéné modely pozaru (program FDS a
CFAST). Nominalni teplotni kfivky (zejména HCM a RABT-
ZTV) jsou v porovnani se zpfesnénymi modely konzervativ-
né&jsi. Oproti tomu normova teplotni kiivka miiZze naopak pod-
hodnocovat vysledné teploty v zavislosti na zvoleném pozar-
nim scénafi a maximalnim uvolnéném teplu. Pouziti zpfesné-
nych modeltl pozaru mize celkové vést k ekonomictéjsimu na-
vrhu konstrukce. Program FDS je v pozarné inzenyrské praxi
standardem z hlediska modelovani pozaru v tunelech. Jeho ne-
vyhodou je vSak dlouha vypocetni doba (obvykle v fadu dni).
Oproti tomu zénovy program CFAST je velmi rychly (obvykle
v fadu minut), ale vzhledem k tomu, ze zénové modely vseo-
becné nejsou urceny pro tunelové stavby (a jiné prostory s jed-
nim prevladajicim rozmérem), neexistuje piesveéd¢ivé mnoz-
stvi odbornych studii o vhodnosti jeho pouziti pro tunely. Z to-
hoto diivodu je potieba provést vice studi se zamétenim na mo-
delovani pozaru v tunelech s vyuzitim programu CFAST a
jeho porovnani s CFD modely.
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ABSTRAKT

Pfedmétem ¢lanku je ptedstaveni vybranych vyzev pii nume-
rickém modelovani kompozitnich paneld ocel-beton. Cely ¢la-
nek je soucasti probihajiciho experimentalniho programu za-
byvajiciho se charakterizaci chovani spfazenych kompozitnich
konstrukci ocel-beton vystavenych zatizeni kontaktnim vybu-
chem. Soucasti experimentu jsou 2 sady materialové riznych
vzorku po 6 odlisnych konfiguracich vyztuzeni, resp. sprazeni.
Panely byly po obvodé podepieny a uprostied zatizeny.
V ¢lanku jsou diskutovany zptsoby, jak 1ze modelovat zati-
zeni vybuchem. Mezi zékladni moznosti, které jsou pro mode-
lovani vybuchu vhodné fadime pouziti nahradniho zatizeni
(LOAD_BLAST ENHANCED), nahrady vybuSniny pev-
nymi ¢asticemi (SPH) nebo komplexni modelovani jak vybus-
niny, zatézované konstrukce, tak okolniho prostfedi (ALE).
Dals$im dilezitym faktorem u numerického modelovani kom-
pozitnich konstrukei je spravna definice kontaktu na rozhrani
jednotlivych materiald. V nasem piipadé bylo pouzito n€kolik
odlisnych definic kontaktu. V ¢lanku jsou popsany jednotlivé
faktory ovliviiujici celkovy vysledek vypocti a nasledné jsou
nastinény dalsi vyzkumné cile.

KLICOVA SLOVA

Beton ¢ Ocel * Kompozit « Vybuch « Modelovani

ABSTRACT

The subject of this paper is to present selected issues in numer-
ical modelling of steel-concrete composite panels. This paper
is part of an ongoing experimental program focused on char-
acterization of behavior of steel-concrete composite structures
subjected to contact blast loading. The experiment includes 2
sets of specimens differing in the used type of concrete, of 6
different reinforcement and coupling configurations, respec-
tively. The panels were supported at the edges of the soffit and
loaded in the middle. The paper discusses how blast loading
can be modelled. Some of the basic options that are suitable
for blast modelling include the use of supplementary loading
(LOAD_BLAST ENHANCED), solid particle replacement of
the explosive (SPH) or the most comprehensive modelling of
both the explosive, the loaded structure and the surrounding
environment (ALE). Another important factor in numerical
modelling of composite structures is the correct definition of

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

the interface of the materials. In our case, several different con-
tact definitions were used. In this paper, the different factors
influencing the overall result of the calculations are described
and then further research objectives are outlined.
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1. POPIS EXPERIMENTALNI PROGRAMU

V ramci experimentu bylo zkoumano celkem 6 riznych beto-
novych paneld ve dvou variantach betonu. V prvni sadé byl
pouzit bézny beton. V druhé sad¢ byly zkoumany prvky stejné
uspotadany, ale byly zkouSeny prvky z UHPFRC.

Jedna se o sady betonovych paneld s riznymi vlastnostmi. Od-
liSuji se riznymi konfiguracemi umisténi ocelovych desek 1
riznymi sprahujicimi prostfedky, resp. v nékterych ptipadech
hustotou jejich pouziti.

VSechny varianty vzorkl jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1 — Prehled viech zkoumanych vzorkii z betonu
bézné pevnosti

Oznateni Popis vzorkii
vzorku
1.0 Beton vyztuzen siti ©@8/150/150, kryti 30 mm
1.1 Prosty beton se spodni ocelovou deskou tl. 10
mm, sptazeni pomoci 4 trntt @10/100 v rozich
1.2 Prosty beton se spodni i horni ocelovou
deskou tl. 10 mm, spojeni pomoci 4 zavito-
vych ty¢i M10 v rozich
1.3 Prosty beton se spodni i horni ocelovou
deskou tl. 10 mm, spojeni pomoci 24 zavito-
vych ty¢i M10
1.4 Beton vyztuzen siti ©@8/150/150 uprostied

vysky, spodni ocelova deska tl. 10 mm, spta-
zeni pomoci 24 trnt ¥10/100
1.5 Beton vyztuzen siti ©@8/150/150 uprostied
vysky, spodni ocelova deska tl. 10 mm, spta-
zeni pomoci 6 sprahovacich list tl. 5 mm

Prvky z betonu bézné pevnosti byly zhotoveny z betonu
C30/37 XF2 (F.1.1) S4 Dmax16 CEM 1 42,5 R Cl 0,2.



Vsechny vzorky byly betonovany v Kloknerové ustavu
CVUT. Pro kontaktni vybuch bylo pouzito u viech vzorki
0,5kg Semtexu 1A.

Rozméry vsSech vzorki jsou shodné 1,0x1,0x0,15 m. Pravé
volba rozmérl panelid a hmotnost naloze je zasadni. Napfti¢
Skalou zkoumanych vzorkll se nachazi diametralné odlisné
odolné vzorky (napt.: velmi odolny vzorek 1.5, respektive vét-
Sina prvka z UHPFRC, oproti tomu kifehky vzorek 1.0). Zaro-
ven bylo nutné zvolit velikost prvki takovou, aby na jeho plose
bylo mozné realizovat urcitou realné moznosti sprazeni podle
normovych pozadavkd.

Porovnani vlivu zminovanych riznych druhti spfazeni bylo
jednim z cil experimentu.

Na Obrazek ! je patrny panel pred vybuchem. Na jeho povrchu
je umisténa vybusnina. Po stranach jsou patrné manipulacni
uchyty. Panel je usazen na svafené ocelové stolici. Tato oce-
lova stolice byla ulozena vzdy na dvojici betonovych paneli.
Pod panelem jsou umistény kolimatory pro méfeni PDV.
Experiment byl uspofadan na Univerzité¢ Pardubice za spolu-
préce se zaméstnanci Ustavu energetickych materiald.

Obrazek 1 — Umisténi vzorku pred vybuchem

V ramci experimentu byla méfena rychlost spodniho povrchu
vzorku béhem odezvy na zatizeni vybuchem.

Dale bylo provedeno vysetieni paneltl ultrazvukem pied a po
vybuchu. To bylo uéinéno v rastru 200x200 mm. Bohuzel u
nékterych vzorkl doslo ke kompletni delaminaci vrstev a pfi

Obrazek 2 — Poskozeni vzorkii 1.1, 1.4 a 1.5 na jejich hornim
povrchu

Detailnéjsim popisem uskute¢néného experimentu se zabyva
predchozi &lanek (Sulc V., 2023).
2. POPIS MODELU

Za ucelem pochopeni probihajicich fenomént byly vytvoreny
vypocetni modely v softwaru LS-DYNA, coz je Siroce vyuZzi-
vany konec¢né-prvkovy software pro modelovani vysokorych-
lostnich jevli vyuzivajici metody explicitni dynamiky. Panely
byly modelovany objemovymi prvky, a to v¢etné ocelovych
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desek, sptahovacich trnt, list 1 betonaiské vyztuze. V nékte-
rych zahrani¢nich publikacich jsou na modelovani ocelovych
desek podobnych konstrukci vyuzivany plosné prvky typu
SHELL. K tomuto zptsobu modelovani ocelovych desek je
dle nézoru autora ¢lanku mozné pfistoupit v ptipade, ze se
jedna o relativné tenké desky (jednotky mm), které byly v za-
hrani¢nich publikacich vyuzity. V piipadé feSenych prvki se
jedna o ocelové desky tloustky 10 mm. U ty¢ovych prvka, ty-
picky u betonaiské vyztuze je mozné pouzit prutové prvky
typu BEAM. V feseném piipadé byla volena moznost mode-
lovani vSech casti konstrukce panelu objemovymi prvky
v jedné siti konecnych prvki o stejné hrané krychle délky nej-
prve 5 mm. Tato sit’ byla v pribéhu praci na vypocetnich mo-
delech zjemnéna na sit’ o velikosti 2 mm. Tim samoziejmeé do-
$lo k prodlouzeni vypocetniho ¢asu.

Kazdému objemovému prvku je ve vypocetnim softwaru pfi-
fazen materialovy model potazmo dalsi vlastnosti jako napt.
prislusna stavova rovnice (Equation of state = EOS). Ve vy-
zkumném tymu panovala shoda s pouzitim materialového mo-
delu MAT 159 CSCM_CONCRETE pro beton, jelikoz s nim
do té doby byly téméi vzdy dobré zkusenosti. Tento materia-
lovy model ma velkou vyhodu v tom, Ze ve vypocetnim soft-
waru LS-DYNA existuji 2 jeho varianty. Do jednodusi vari-
anty je potieba zadat jako vstup pouze zakladni parametry jako
objemovou tihu, tlakovou pevnost a maximalni zrno kame-
niva. Na zakladé¢ téchto tdajii dojde na pozadi softwaru k do-
pravé tyto na pozadi dopocitdvané charakteristiky, které je
tedy mozno ru¢né upravovat. Zarovei je mozné si na zakladé
jednodussiho modelu vygenerovat vSechny potfebné charakte-
ristiky a nésledn¢ je pouzit jako vstup pro komplexni model
v piipad¢, Ze je potieba upravit jen nekteré jednotlivé charak-
teristiky.  Zvazovan byl také materidlovy  model
MAT72 REL3 u které¢ho vSak neni jednoduché definovat
vSechny vstupy. (LS-DYNA - Keyword User's Manual - Vo-
lume I, 2021)

Model je po obvodé podepteny podporami pisobicimi pouze
v tlaku, které by mély reprezentovat podepieni ocelovou sto-
lici. V prubéhu experimentu byla pomoci metody PDV métena
rychlost 4 bodti spodniho povrchu kazdého panelu. Rychlosti
ziskané z vypocetniho numerického modelu zatim nedosahuji
takovych rychlosti, jako byly rychlosti naméfené pii experi-
mentu. To mize pramenit z toho, ze pfi vybuchu doslo k zatla-
¢eni zkuSebniho Gstroji sestavajici ze zkouseného vzorku, oce-
lové stolice a betonovych paneli pod stolici do zeminy. Zaro-
vei je dost dobfe mozné, ze pii vybuchu doslo k deformaci sa-
motné ocelové stolice. Do budoucna je tak mozné provést
zptesnéni vypoctu tim, ze dojde k domodelovani ocelové sto-
lice s pruznym podepienim v jeji paté.

Vzhledem k husté siti koneénych prvkd a symetri¢nosti vét-
Siny vzorki bylo pfistoupeno ke zjednoduseni ve formeé mode-
lovani pouze Y4 panelu pti definovani ptislusnych okrajovych
podminek na plochach symetrie. V piipadé modelovani celého
panelu se siti kone¢nych prvkli 2 mm mél vstupni soubor mo-
delu velikost vice nez 3 GB a pocet fadkti vstupniho textového
souboru ve formatu ,,.k* pfesahoval 38 miliont. Po vymesho-
vani nodl a elementt za pomoci programu MATLAB a na-
sledném vytvofeni vstupniho souboru se nepovedlo tento



vstupni soubor ani oteviit ke kontrole v LS-Dyna PrePost pro-
cesoru.

V soucasné dob¢ stale probiha validace vypocetnich modelu.
3. MODELOVANi VYBUCHU

Pro modelovani vybuchu jsou mozné v zasadé 3 cesty, kterymi
se Ize vydat. Nejjednodussi zptsob je implementace zatizeni
vybuchem do numerického modelu pomoci ekvivalentniho za-

tizeni vybuchem vcetné modelovani okolniho prostiedi
(ALE). V nasledujicich kapitolach jsou jednotlivé zptisoby ro-
zebrany. Riznymi zpisoby modelovani vybuchu se zabyva
publikace (Zahra, 2012).

Ve vystupech z vypocetniho softwaru je zobrazovana veli¢ina
effective plastic strain reprezentujici plastické ptetvofeni zob-
razovaného povrchu. Pfi dosazeni hodnoty 1,0 této veli¢iny
dochazi k erozi daného elementu.

3.1. LOAD_BLAST_ENHANCED (LBE)

Metoda zatizeni vybuchem LOAD BLAST ENHANCED
spociva v nahrazeni zatizeni vybuchem nahradnim zatizenim
vychazejici z prubéhu ptetlaku na ele razové viny. Tento zpt-
sob je jednoznacné nejméné vypocetné narocny. Jako vstup
pro toto zatizeni staci ekvivalentni hmotnost TNT a poloha vy-
busniny. Zaroven je diky své podstaté doporucovan pro vzda-
lengjsi vybuchy nez kontaktni vybuch. Tento zptisob modelo-
vani vybuchu byl vyuZit pravé pro svoji jednoduchost a nena-

rocnost, pfi znalosti jeho limit.

Obrazek 3 — Vzorek 1.1, LBE, cas 2,5 ms, effective plastic
strain

Na Obrazku 3 jsou vidét vysledky vzorku 1.1 pfi pouziti LBE.
Zde dochézi k relativné dobré shodé s vysledky experimentu.
V redlu doslo u tohoto vzorku k vytvoteni 1 hlavni trhliny ze
sttedu vzorku k jeho rohu, kde byl umistén sptahovaci trn.
Tato trhlina je patrna i na vysledcich z vypocetniho modelu.
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Obrazek 4 — Vzorek 1.5, LBE, cas 2,5 ms, effective plastic
strain

U vzorku 1.5 doslo k vytvofeni ortogonalniho trhlinového sys-
tému zapfi¢inéného pfitomnosti ortogonalnich spfahovacich
list. Ve vypocetnim modelu ve stejném ¢ase jako u vzorku 1.1.
je systém téchto trhlin patrny.

Obrazek 5 — Vzorek 1.2, LBE, cas 1,3 ms, effective plastic
strain (pohled na beton)

Na Obrazku 4 jsou uvedeny vysledky pro vzorek 1.2, tedy vzo-
rek s horni i spodni ocelovou deskou spojenou 4 svorniky v ro-
zich. V realu doslo u vSech vzorku s horni ocelovou deskou
k vyraznému promacknuti ocelové desky do betonu. V zad-
ném vypocetnim modelu za pouziti LBE k tomuto jevu nedo-
Slo a obecné nedoslo k vyraznému namahani potazmo eroze
betonu.

Obecné lze z této zkuSenosti fict, ze vétSina vzorkl bez horni
ocelové desky se chovala se zatizenim LBE v relativni shodé
s experimentem a lze prohlasit, Ze je mozné toto zjednoduseni
zatizeni pouzit. Pro vzorky s obsahujici i horni ocelovou desku
je vsak nutné hledat vhodné&jsi zpisoby modelovani.

3.2. Smoothed Particle Hydtodynamics (SPH)

V metod¢ Smoothed Particle Hydtodynamics (SPH) dochazi
k diskretizaci hmotnosti vybusniny do hmotnych bodi. Ty je
mozné vygenerovat pfimo ve vypocetnim softwaru LS-DYNA
pomoci integrovaného generatoru. V ramci vypocetniho soft-
waru je hmotnych bodlim pfisuzovana dana hmotnost, dale do-
chazi k definovani bodu detonace. Je nutné nadefinovat kon-
takt mezi elementy na povrchu vystaveném vybuchu a ¢asti-
cemi SPH. V piipadé nenadefinovani tohoto kontaktu dojde
k vzajemnému pruniku téchto ¢astic a objemovych prvki bez
jakékoliv interakce. U definice tohoto kontaktu by teoreticky
mohl pramenit problém této definice kontaktu. V pfipad¢ pou-
ziti této definice vybuchu u vzorki bez horni ocelové desky by
mohlo dojit k oderodovani horni vrstvy objemovych prvki be-
tonu, s kterymi byl kontakt svazan a dale by pak mohlo dojit
k prolétnuti SPH ¢astic skrze nizsi vrstvy vzorku.

Zaroven u nékterych vzorki zacalo dochazet k padim vypoctu
z duvodu nestability.



Obrazek 6 — Vzorek 1.2, SPH

Na Obrazku 6 je svétle modfe zobrazen valec z hmotnych
bodut reprezentujici vybusninu.

Obrazek 7 — Vzorek 1.2, SPH, cas 2,5 ms, effective plastic
strain (pohled na ocel)
Na Obrazku 7 jsou zobrazeny vysledky plastického ptetvoteni
pii zapnuti obou materialti. Na hornim povrchu je tak zobrazo-
vana ocelova deska, na které je zjevné patrné vyrazné pro-

mackn

uti korespondujici s promacknutim pii experimentu.

Obrazek 8 - Vzorek 1.2 po experimentu po sundani horni
ocel. desky

Ve vypocetnim modelu dochazi i ke znaénému namahani be-
tonové ¢asti panelu, ke které dochazelo i pfi experimentu, coz
je patrné z Obrazku 8. Konkrétné u tohoto panelu doslo
k velmi podobnému poskozeni jako u vzorku 1.1, tedy stej-
nému vzorku akorat bez horni desky (dominantni poskozeni
od stfedu k mistu spfahovaciho prostiedku, nasledny radialni
systém trhlin).

Pii pouziti definice vybuchu pomoci SPH dochézi k nezane-
dbatelnému nartistu vypocetniho Casu,

Obecné 1ze prohlasit, ze definice vybuchu pomoci SPH sa-
motny vybuch 1épe vystihuje a dle nazoru autora tohoto textu
je vhodné ho pouzivat v pfipadech, kde to mozné je a zaroven
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kde by pouziti této definice vybuchu nemohla vyvolat pro-
blémy.

3.3. Arbitrary Lagrangian-Eulerian metoda (ALE)

Obecné jde o nejkomplexnéjsi definici vybuchu spocivajici
v definovani mimo vzorek a vybus$ninu i okolni prostiedi, za
ucelem vytvoreni prostiedi pro tlakovou vinu, kudy se mtize
§ifit. Pro vytvofeni okolniho prostfedi je nutné vytvofit dupli-
citni sit’ koneénych prvki, jednu pro vzorek a druhou pro
okolni prostfedi. Vzduch a vybusnina jsou definovany Eule-
rovskym principem, v jehoZ ramci dochazi ke zmén¢ velikosti
jednotlivych koneénych prvku. ZkouSeny vzorek je definovan
klasickym Lagrangianskym principem.

Translation~, « Peformation

Lagrange

iilfller-mesh fixed in space

iVl_ov ing ALE-mesh

tt, t=t, =g = Advection

Obrazek 9 — Lagrangiansky a Eulerovsky princip sité
(CHENG D-C et al., 2013)
V této fazi praci na projektu nebylo z divodu nadmérné vypo-
¢etni narocnosti pfistoupeno k modelovani okolniho prosttedi
pomoci predstavené¢ho zptisobu.

4. MODELOVANI ROZHRANI MATERIALU

Definice vhodného kontaktu na rozhrani riznych materiall je
v ptipadé kompozitnich konstrukci téméf tak dulezita jako de-
finice samotnych materialovych modelti. Kontakt na rozhrani
reprezentuje vzajemné puisobeni obou ¢asti prvku. Touto pro-
blematikou se zabyva napt (Modeling of Composites in LS-
DYNA, 2012) a (Introduction to Composites Modelling in LS-
DYNA, 2019).

4.1. PIné vetknuti

V prvni fazi modelovani doslo ve vyzkumné tymu ke shodé,
ze bude nejlepsi zacit s modelem reprezentujici plné vetknuti.
To je provedeno tak, ze cely panel je vymeshovan v 1 siti ko-
ne¢nych prvkl. Na rozhrani ocelové desky a betonu sousedi
vzdy element ocelové desky a betonu. Tyto sousedni elementy
maji spolecné uzly a jsou do sebe tedy plné vetknuty. K poru-
Seni vetknuti dochazi az ve chvili, kdy dojde k erozi elementu
na tomto rozhrani. Tento typ spojeni je tedy v této varianté jak
mezi deskami a betonem, tak mezi svorniky, spfahovacimi
trny, liStami i betonaiskou vyztuzi a betonem.

V tomto piipadé¢ podle nazoru autora diky dokonalému obaleni
téchto vyztuznych potazmo spiahovacich prostiedkl je tento
zptisob modelovani jejich vzdjemného rozhrani spravny.

U v8ech zobrazenych vzorkl bez horni ocelové desky bylo po-
uzito toto feSeni. Pfi absenci horni ocelové desky by nemélo
byt chybné pouZit toto feSeni.

Problém nastava u vzorkt s horni ocelovou deskou, kdy pfi
experimentu dochazelo pfi zatizeni vybuchem mimo jiné ke



vzniku tahového naméhani na hornich vlaknech a nasledné
k potrhéani betonu na tomto povrchu. K tomu vsak nemtize dost
dobte dojit v piipadé namodelovani rozhrani ocel-beton podle
vyse popsané¢ho zplsobu. V ném totiz nemize dost dobie dojit
ke vzniku tahovych napéti na mezi tahové pevnosti betonu
z dtivodu pevného vetknuti betonové vrstvy do ocelové a tahy
na tomto povrchu tak z velké miry zachycuje ocelova deska.

Z vyse uvedenych diivodt bylo nutné se pokusit oblast na roz-
hrani ocelové desky a betonu fesit vhodnéjsim zptisobem.

Vsechny numerické simulace uvadéné dale v textu byly pro-
vadény zejména na vzorku 1.2, ktery predstavuje pfechod mezi
vzorky bez horni a s horni ocelovou deskou.

4.2. Fiktivni vrstva

Jednim z feSeni uvedenych problémi plné vetknutych modela
se nam jevilo vymodelovani fiktivni smykové kluzné, resp.
smykoveé velmi méekké vrstvy pod ocelovou deskou. Tato
vrstva byla modelovana na vysku 1 kone¢ného prvku, tedy
2 mm. Na tuto vrstvu byl pouzit komplexn¢ zadavany material
MAT 159 CSCM_CONCRETE, u kterého byly zachovany
vSechny charakteristiky az na smykovy modul, ktery byl u této
vrstvy predepsan na 1 GPa.

Obrazek 10 — Vzorek 1.2, LBE, pouziti fiktivni vrstvy, cas 1,3
ms, effective plastic strain (pohled na beton)
Jak je patrné z Obrazku 10, pouziti fiktivni kluzné vrstvy ne-

pfineslo kyzeny vysledek, ve formé trhlin na hornim povrchu
betonu.

4.3. Definice kontaktu

Dalsi moznosti, jak definovat chovani vzorku na rozhrani ma-
terialtl je pomoci definice specifickych kontaktti. V rdmei na-
bidky obsazené pifimo v LS Dyna je mozné pouzit rozmanitou
Skalu kontaktl. Pro nadefinovani kontaktu je vSak nutné mit
nadefinovanou konstrukci v oddélenych konecnych sitich.
Elementy na rozhrani ocelové desky a betonu jiz nemohou mit
spole¢né uzly. Z tohoto ditvodu bylo nutné vSechny vypocetni
modely pfemeshovat tak, aby byla v jedné siti spodni a horni
ocelova deska spolu se svorniky a v druhé siti jen betonova
cast konstrukce. Pak je nutné nadefinovat kontakty na rozhrani
horni desky, ale i na rozhrani spodni desky a zaroven i na po-
vrchu sprahovaciho trnu. Kontakty 1ze obecné rozdélit na au-
tomatické a manualni. U automatickych kontaktti dochazi
k definovani kontaktll v prib¢hu vypoctu. U manualnich kon-
taktll jsou nadefinované skupiny elementti, mezi kterymi dany
kontakt plati. Bohuzel pfi zatizeni kontaktnim vybuchem jsou
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probihajici jevy tak rychlé, ze pii pouziti automatického kon-

taktu dojde k priniku ocelové desky do betonu viz Obrazek
11.

Obrazek 11 — Vzorek 1.2, LBE, kontakt Automatic_sur-
face to_surface

Bohuzel k tomuto jevu v ptipadé takto rychlych jevii nedo-
chézi jen u automaticky generovanych kontaktd, ale i u kon-
taktd z druhé skupiny.

Nejprve se jevil vhodné kontakt SLIDING ONLY, ktery by
umozioval vzajemny pokluz vrstev mezi sebou pii sou¢asném
ptenosu tlakového naméahani. Tento kontakt mél potencial re-
lativné dobfe simulovat styk mezi hladkou ocelovou deskou
s nabetonovanym panelem, ktery pii fidkém osazeni sprahova-
cich prostredkti nebyl po celé své plose vetknuty do ocel.
desky. Bohuzel u tohoto kontaktu doslo rovnéz k priniku oce-
lové desky do betonu. V tomto ptipadé by mohlo byt feSenim
zména velikosti sité potazmo ¢asového kroku.

Jako pouzitelny se nakonec jevil manualné definovany kontakt
SURFACE TO SURFACE. U automatické verze tohoto kon-
taktu bohuzel dochazelo k priniku ocelové desky do betonu.
Tento problém vsak nenastaval u manualné definované verze.

Obrazek 12 — Vzorek 1.2, SPH, cas 2,5 ms, kontakt Sur-
face_to_surface, effective plastic strain (pohled na beton)

Tendence poskozeni tohoto vzorku na vystupech z vypocet-
niho modelu korespondovala s realitou pozorovanou v experi-
mentu. V modelu totiz dochazi ke vzniku namahani v diago-
nalnim sméru od stiedu panelu spolu s bezprostiednim nama-
hani pod vybusninou ve stfedu panelu. Tento charakter posko-
zeni byl pozorovan v redlu.



Vramci definice kontaktu SURFACE_TO_SURFACE je
mozné definovat staticky (fs) i dynamicky (fu) souéinitel tfeni.
Na Obrazku 12 jsou zobrazeny 2 varianty nastaveni soucini-
telt tfeni u stejného vypocetniho modelu z kterych je jasné pa-

trné, ze jejich volba ma vyrazny vliv na vysledky.

Obrazek 13 — Vzorek 1.2, SPH, cas 2,6 ms, kontakt Sur-
face_to_surface, effective plastic strain, nahore: fs=fa=1,
dole: fs=fa=10 (pohled na beton)

5. ZAVER

Clanek popisuje probihajici experimentalni program zabyva-
jici se popisem chovani sprazenych konstrukci ocel-beton vy-
stavenych zatizeni vybuchem. Cilem ¢lanku bylo pfiblizit cte-
nafi vyzvy, se kterymi je nutné se vypotadat pfi numerickém
modelovani kompozitnich konstrukci zatizenych kontaktnim
vybuchem. Je potieba vyfesit vhodny zptisob modelovani sa-
motného zatizeni vybuchem. V tomto ohledu je nezbytné za-
hrnout do tvah pfi tvorbé vypocetniho modelu i vypocetni na-
roc¢nost, ktera se u riznych definic zatizeni vybuchem zna¢né
lisi. Zaroven je nutné diisledné vénovat pozornost namodelo-
vanému styku na rozhrani materialt, kdy je cilem, aby se tato
oblast chovala co nejblize skute¢nosti. D4 se jednoznacné pro-
hlasit, Ze oba tyto elementy maji vyznamny vliv na vysledky
vypoctu. V dalsi fazi praci budou provedeny vypocty s nadefi-
novanym kontaktem na rozhrani materialu i u ostatnich vzorka
spolu s definici vybuchu SPH.
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek zhodnocuje vliv rozptylené ocelové
vyztuZe v betonu na inosnost ve smyku pii protla¢eni dratko-
betonové desky. V teoretické Casti jsou uvedeny postupy jed-
notlivych navrhovych norem zabyvajici se touto problemati-
kou u nds i ve svété. V experimentdlni ¢asti jsou vyuzity vy-
sledky realnych zatéZovacich zkousek provedenych v ramci 3.
ro¢niku mezindrodni soutéZe ,,Blind Simulation Competition*
potfddanou organizaci fib (Fédération Internationale du Béton).
Zjisténé inosnosti jsou porovnany s referenénim vzorkem bez
rozptylené vyztuZe, ktery je modelovan za pomoci nelinedrni
numerické simulace v softwaru ATENA a ovéfen vypoctem
podle soucasn¢ platné normy. DosaZené vysledky jsou v z4-
véru ¢lanku porovndny, je diskutovan vliv rozptylené vyztuze
na dnosnost a jsou uvedeny omezujici podminky této techno-
logie.

KLICOVA SLOVA

Drétkobeton e protlaceni ¢ nelinedrni analyza ¢ software
ATENA ¢ numerickd simulace

ABSTRACT

This paper evaluates the effect of dispersed steel fi-
bres in concrete on the shear capacity in punching through a
fibre concrete slab. The theoretical part presents the proce-
dures of individual design standards in this issue in our country
and in the world. In the experimental part, the results of real
load tests carried out within the framework of the 3™ Interna-
tional Blind Simulation Competition organized by fib (Fédéra-
tion Internationale du Béton) are used. The load capacities are
compared with a reference specimen without dispersed rein-
forcement, which is modelled using non-linear numerical sim-
ulation in ATENA software and verified by calculation ac-
cording to the current standard. The results obtained are com-
pared in the conclusion of the paper, the effect of the dispersed
fibres on the load capacity is discussed and the limiting condi-
tions of this technology are presented.

KEYWORDS

Steel fibre reinforced concrete ® punching ® non-linear analysis
* software ATENA ¢ numerical simulation

* Skolitel: doc. Ing. Iva Broukalovd, Ph.D.
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1. UvVOoD

Beton vyztuZeny pouze rozptylenou ocelovou vyztuzi se
v soucasnosti pouziva na konstrukéni prvky s minimalnimi na-
sledky v piipadé¢ selhani, jako jsou primyslové podlahy na te-
rénu, primarni osténi v tunelech ze stifkaného betonu, pii-
padné je pouzit v hlavnich konstrukénich prvcich jako doplnék
ke klasické betondrské vyztuzi. V ndvaznosti na dal$i vyvoj
dratkobetont a zejména ultra-vysokohodnotnych betont, kde
je pfedepsdn pozadavek na pfidani rozptylené ocelové vyztuze
do betonové smési, je snaha vyuZit ocelova vldkna v betonu
pro zajisténi tnosnosti prufezu bez klasické betonaiské vy-
ztuze. Rozptylend vyztuz musi nasledné zajistit inosnost prii-
fezu po vycerpdni tahové pevnosti betonu a vzniku trhlin. Pro
roz8ifeni této technologie v béZné praxi je nutné provést sérii
experimentdlnich testl, odvodit vypocetni postupy pro jednot-
livé zpisoby poruseni konstrukcnich prvki z dritkobetonu,
ovérit tyto postupy a zaclenit je do systému ndvrhovych no-
rem. Rada vyzkumi je v této oblasti jiz provedena a vysledky
jsou prevedeny na mozné vypocetni postupy, avsak v ¢eském
prostiedi neni dosud vydan jednotny normovy ptedpis pro na-
vrhovéni konstrukei z dritkobetonu.

U lokalné podepienych desek je nutné konstrukci posou-
dit na smyk pfi protlaceni. U stropni desky, kterd je bodové
uloZena na podporu, nebo u zdkladové desky, kterd je lokdlné
zatizena, dochdzi ke koncentraci smykovych sil v okoli ulo-
Zeni nebo bodového zatiZeni. Ke koncentraci dochdz{ jak v za-
kladnim obvodu na hran¢ podpory, tak i dalsich kontrolova-
nych obvodech. Ve vsech téchto obvodech desky musi byt za-
jiSténa poZadovand tinosnost na protlaceni. Tento ¢ldnek ma za
cil ur¢it jaky vliv na tinosnost desky v protlaceni bude mit roz-
ptylend ocelova vyztuz, pokud ji pfiddime do betonové smési.

2. NORMOVE PREDPISY PRO UNOSNOSTI
DRATKOBETONOVYCH DESEK V
PROTLACENI

V prostiedi ¢eskych technickych norem v oblasti navrho-
vani betonovych konstrukci je vychozi normou Eurokéd 2:
Navrhovani betonovych konstrukci (CSN EN 1992) [1]. Tato
norma neposkytuje pravidla pro navrh konstrukénich prvki z
betonu s rozptylenou vyztuzi.



V Némecku je v soucasnosti platnd smérnice DAfStb
Richtlinie Stahlfaserbeton [2], kterd rozSifuje némeckou verzi
eurokédu pro navrhovéni betonovych konstrukei. Tato smér-
nice, platnd od biezna 2011, obsahuje ndvrhové postupy pro
konstrukce z dratkobetonu. Pro vypocet tinosnosti ve smyku
pii protlacent je do piislusného vzorce pfiddn dalsi ¢len, ktery
postihuje zvySeni dnosnosti vlivem pfidani dratkti do betonu.
Konkrétné je ndvrhova hodnota inosnosti ve smyku pfi protla-
¢eni podél kritického kruhového prifezu desky bez smykové

vyztuze s uvazenim vlivu dratkt v{;d ¢ ddna dle vztahu 1.
foo_
VRd,ct = VRd,ct + VRa,f = VRd,max (D

Veact  hdvrhova hodnota tinosnosti ve smyku pii protlaceni
podél kritického priiezu desky bez smykové vy-
ztuze a vlivu dratka
VRa,f navrhova hodnota piispévku dratkd k tnosnosti ve
smyku pfi protlaceni podél kritického prutezu desky
V piipadé kombinace dratkd a smykové vyztuze na pro-
tlaceni neni mozné dle ¢lanku 10.5.5 [2] uvaZovat piispévek
k tnosnosti od rozptylené vyztuZe, pokud k tomu nebudou po-
skytnuty dalsi dikazy.

V USA lze postupovat dle ptirucky pro navrhovani vlak-
nobetonovych konstrukci s oznatenim ACI 544.4R-18: Guide
for Design with Fiber-Reinforced Concrete [3]. Konkrétn{ vy-
pocet tinosnosti ve smyku pfi protlaceni zde neni uveden, ale
piistup zohlednéni vlivu dratki 1ze demonstrovat na vypoctu
unosnosti nosniku ve smyku. V kapitole 4.8 jsou uvedeny
vztahy pro vypocet inosnosti nosniku ve smyku Vgpc s klasic-
kou konvenéni podélnou vyztuzi bez smykové vyztuze. Pienos
smyku je tak zajiStén pouze betonem a rozptylenou vyztuzi
a spoluptisobenim s ohybovou vyztuZzi.

1
Vipe = {"y—“’k [100p (1475 f“tf—t”*c) £ +o1s ac} bd ()

Ye dil¢t soucinitel pro beton

ks faktor tucinku velikosti prufezu

p stupen vyztuzeni prufezu ohybovou vyztuzi
fut—rre pevnost v tahu dratkobetonu

fe pevnost v tahu prostého betonu

fe pevnost v tlaku prostého betonu

O tlakové napéti v betonu vyvolané piedpétim nebo

osovym zatiZzenim
b; d Sitka prifezu, ucinna vyska prifezu
Ze vzorce je patrny piispévek ke zvySeni tinosnosti od
rozptylené vyztuze. Konkrétné se jednd o ¢len 7,5 @ Po-
t

kud se tento Clen vynechd, jednd se o vypocet inosnosti ve
smyku podle Model Code 2010, ktery je pfevzat do systému
névrhové normy CSN EN 1992-1-1. V americké pifruéce viak
chybi poZadavek na kontrolu vggmqy. kde se ovéiuje, zda
v podpofe neni piekro¢ena unosnost tlakovych diagondl.
V piipadé¢ pouziti smykové vyztuze v prifezu a rozptylené vy-
ztuze lze Gnosnosti dle této piirucky scitat.

Aktudln¢ se pfipravuje 2. generace eurokddu, kterd
v blizké budoucnosti nahradi i souasnou normu CSN EN
1992-1-1. Nyni je kdispozici findlni ndvrh s oznacenim
FprEN 1992-1-1:2023 [4]. V tomto pfedpisu se upravuje vy-
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pocet smyku pfi protlaceni pro béZné betony a déle je zde do-
plnéna piiloha L, kterd se zabyva ndvrhem konstrukei z drat-
kobetonu. Navrhovy postup této normy autor planuje piedsta-
vit v samostatném c¢ldnku.

3. OVEROVANY EXPERIMENT

Pracovni skupina WP 2.4.1. Modelovdni vidknobetono-
vych konstrukci pti mezindrodni organizaci fib potadala v roce
2023 jiz 3. ro¢nik soutéZe v simulaci naslepo. Tento ro¢nik
soutéZe byl zaméfen na protlatovaci zkousku dratkobetonové
desky doplnéné o klasickou ohybovou vyztuz. Diky tcasti au-
tora tohoto ¢ldnku v soutéZi byly ziskdny zatéZovaci diagramy
dvou zkousenych desek. Na téchto datech, na vysledku nume-
rické simulace v softwaru ATENA a na vypoctech dle normo-
vych ptedpist je provedeno srovndni a celkové zhodnoceni
konkrétniho ptipadu.

3.1. Vstupni parametry experimentalni zkousky

Geometrie a jednotlivé parametry byly definovany zada-
vatelem soutéze. V experimentu se zkousela dritkobetonova
deska pudorysnych rozmérd 2,55 m x 2,55 m a tloust’ce
180 mm. Deska byla po obvodu kruhu o priméru 2,372 m
svisle ukotvena k podkladu prostfednictvim ocelovych tyci
Dywidag. Celkem bylo pouZzito 12 kotevnich bodi. Stred
desky byl vici podkladu rozpirdn zatéZovacim pistem. Hlava
pistu se do desky opirala pies rozndseci ocelovou desku roz-
méru 200 mm x 200 mm. ZatéZovan{ desky bylo fizeno posu-
nem do selhdni desky. Schéma zat&Zovaci zkousky je zndzor-
néno na obrdzku 1.

Slab
Steel profiles

Dywidag \Steel tubes

steel bars,
Reaction floor

Obr. 01: Vizualizace zkousky v protlaceni [5]

V ramci experimentu byla deska vyztuzena pfi spodnim
i hornim povrchu klasickou betondiskou vyztuzi. Na hornim
tazeném povrchu bylo v obou smérech umisténo 11 prutti o
priméru 12 mm ve stiedovém pruhu v rozte¢i 100 mm. Na
spodnim tlaceném povrchu bylo ve stejnych pozicich umisténo



11 prutti o priméru 8 mm v kazdém sméru. Kryti vyztuze bylo
20 mm.

AX

Obr. 02: Schéma vyztuZeni [5]

Desky byly provedeny z betonu tiidy C50/60-XD3(P)
CL0,20-Dmax14 S5. Materidlové parametry byly ovéfeny na
zkuSebnich vzorcich. Se¢novy modul pruznosti v tlaku po 22
dnech je 26,35 GPa. Primérna pevnost v tlaku stanovena na
vdlcich dle NP EN 12390-13:2014 ve stejné dob¢ je
50,15 MPa. Beton je vyztuZen rozptylenou vyztuzi z ocelo-
vych vldken HE ++ 90/60 s pevnosti v tahu 1900 MPa. Obsah
vldken ve smési je 60 kg/m>. Na osmi vzorcich byla zméfena
zbytkovd pevnost v tahu za ohybu stanovend podle doporuc¢eni
fib Model Code 2010. Jednd se o zkousku dle EN 14651 [6]
v tifbodovém ohybu na tramcich se zdfezem. Vysledkem
téchto zkousek jsou diagramy zavislosti piisobici sily a roze-
vieni trhliny na spodnim tazeném povrchu (CMOD). K dispo-
zici bylo 8 zatéZovacich diagrami. Pevnostnim zkouskam byla
podrobena také betondiska vyztuz. Mez kluzu se pohybuje ko-
lem 600 MPa.

3.2. Vysledek experimentalni zkousky

Laboratorni zatéZovaci zkousky probéehly v laboratotich
University Minho v Portugalsku. Prvni z desek byla testovdna
18. ¢ervence 2023. Maximdlni dosaZend sila byla 565 kN pfi
deformaci 63 mm. Smykové trhliny pfi poruSeni v protlacen{
vznikly v blizkosti bodového zatiZeni po celém obvodu kruhu.

Obr. 03: Rozvoj trhlin na hornim taZeném povrchu drdtkobe-
tonové desky 1 [5]

Obr. 04: Detail trhlin desky 1 — viditelné poskozeni v blizkosti
lokdlIniho zatiZeni [5]

Druhd z desek byla testovdna 27. ¢ervence 2023. U této
desky doslo k poruSeni pfi sile 507 kN a deformaci 38 mm.
Hlavni trhliny se objevily nesymetricky pouze na Ctvrting
taZzené vyztuze od tlaceného povrchu) od lice bodového zati-
Zeni. Po objeveni trhlin nastalo ndsledné rychlé rozevieni trh-
lin a vyrazny pokles zatéZovaci sily. Tento experimentdlni
vzorek obsahoval lokdln¢ slabsi misto v blizkosti kritického

prifezu, které bylo pii¢inou celkové nizsi inosnosti s rozdilem
cca 10 % oproti desce 1.

Obr. 05: Detail trhlin desky 2 — nesymetrické poskozeni [5]
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Obr. 06: ZatézZovact krivky z experimentdlni zkousky [5]
4. NUMERICKY MODEL

4.1. Geometrie modelu

Pro stanoveni piispévku k tinosnosti od rozptylené vy-
ztuzZe ve smyku pfi protlaceni byla provedena numericka simu-
lace v softwaru ATENA. Ta se tykala referencniho vzorku bez
rozptylené vyztuze. Rozméry a geometrie numerického mo-
delu vychdzi ze zadani experimentu. Betonova deska je mode-
lovéna celd jako jeden makroprvek a ndsledn¢ je rozdélena siti
konec¢nych prvki. Jako konecné prvky jsou voleny Ctyistény
s délkou strany 45 mm. Deska je upevnéna svisle ve 12 prede-
psanych bodech pies roznaseci loziska. U dvou podpor je za-
mezen vodorovny posun tak, aby bylo dosazeno stability nu-
merického modelu. ZatiZen{ je do modelu vndseno fizenym
posunem roznéSeciho loZiska o rozmérech 200 mm x 200 mm
a tloustky 40 mm dle zaddni. Betonafské pruty jsou do modelu
vloZeny jako linedrni prvky. UvaZovany pramér prutd je
11,5 mm a 7,7 mm podle méfeni skute¢né pouZité vyztuze.

Obr. 07: Numericky model — betonovd deska, vyztuz, pod-
pory, zatizeni
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Obr. 08: Numericky model — sit konecnych prvkii

4.2. Numericky materialovy model

Pro popis betondiské vyztuze je pouzit multilinearni dia-
gram se stejnym pribéhem pro tahovou a tlakovou oblast. Jed-
notlivé body diagramu byly odecteny ze zaddni soutéZe z ta-
hovych zkousek pouzitych betonafskych prutti.

Numericka simulace byla provedena pro béZnou betono-
vou desku bez dratki. Samotnd deska je modelovana za po-
moci nelinedrniho materidlového modelu 3D Nonlinear Ce-
mentitious 2 User. Vstupni parametry materidlového modelu
jsou odvozeny pro beton stfedni vdlcové pevnosti 50,15 MPa
a s upravou modulu pruzZnosti na 26,35 GPa. Zbyvajici para-
metry jsou ponechdny dle vztahli implementovanych v soft-
waru.

4.3. Vysledek numerické simulace a ovéreni dle platné
normy

Numericky model odpovidajici referenénimu vzorku bez
dratkt predikuje maximalni dosaZenou silu 483 kN. Spravnost
této hodnoty je ovéfena ndsledujicim vypoctem dle platné
CSN EN 1992-1-1 [1]. Posudek je proveden pro kontrolovany
obvod ui1 ve vzdélenosti 2d od lice bodového zatiZeni pro
stiedni hodnoty pevnosti materidlu a se souciniteli bezpecnosti
rovnajici se 1,0. Unosnost v obvodu uo byla také ovéiena a
neni rozhodujici.

VRd,c = CRd,c <k -(100-p; - .fcm)1/3
0,18
= ET 2,0 -(100-0,00701 - 50,15)1/3 = 1,179 MPa

Vea = Vrac-d-u; =1,179-0,1483 - 2,66 = 465 kN

Vypoctend hodnota 465 kN je blizko hodnot¢ z numeric-
kého vypoctu. Vysledek numerické simulace lze povazovat za
spravny.



4.4. Srovnani vysledki

V nésledujicim grafu je srovndn referencni vzorek bez
dratkt z numerické simulace s daty z realného experimentu
dratkobetonovych desek. V piipadé desky 1 se Gnosnost na-
vysilao 17 % a v piipad¢ desky 2 je inosnost vys$§io 5 %. Na
grafech je patrné, Ze v piipad€ pouZiti rozptylené vyztuZe se
navysuje maximalni dosaZzena deformace, a tedy celkova duk-
tilita prvku.
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Deska 2 (60 kg dratku na m3)
Numericka simulace (refereéni vzorek bez dratku)

Zatizeni [kN]

Obr. 09: Porovndni zatéZovacich krivek

Tabulka 1: Porovndni tinosnosti viiéi referencnimu vzorku

refere€ni vzorek bez dratku deska 1 deska 2
unosnost| Gnosnost| nawySeni | tnosnost| nawseni
o o
ATENA 483 kN 565 kN 17,0%) 507 kN 5,0%
CSN EN 1991-1-1 465 kN 215% 9,0%

Navyseni tinosnosti je v souladu s vysledky jinych expe-
rimentt, které autor k tomuto tématu dohledal ([7], [8], [9]).
Pfidanim ocelovych dratki do betonu se tnosnost ve smyku
pii protlaceni u deskovych konstrukci navysuje zhruba mezi
15 % az 40 %. Vysledky vykazuji znacny rozptyl a zavisi na
fad¢ proménnych. Pozitivni vliv na tnosnost je vSak pfi béz-
ném davkovani dratk zmiflovéan ve vSech dohledanych védec-
kych ¢lancich.

5. DISKUSE VYSLEDKU

Navyseni tinosnosti dratkobetonové desky ¢islo 2 viici re-
ferenénimu vzorku bez dratkd ¢ini 5 % v ptipadé numerické
simulace, respektive 9 % v piipad€ srovnani s normovym vy-
poctem. Narust tinosnosti v obou srovnanich nenf vyrazny, a i
ve srovnani s jinymi vyzkumy je vyrazné pod primérem. V re-
alném experimentu u této desky doslo k poruseni v omezené
oblasti. Lze to dét do souvislosti s typickou vlastnosti dratko-
betonu, kterou velky rozptyl tahovych pevnosti zdvisejici pie-
devs$im na rovnomeérnosti rozmistén{ dratkti po prafezu. Pokud
se v kritickém prufezu objevi misto s mensim obsahem dratkt
a nevhodnou orientaci, tak se unosnost tohoto prifezu v tahu
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blizi inosnosti betonu bez dratkl. Zbyvajici dratky poté pouze
zamezuji ndhlému selhdni, av§ak nenavySuji unosnost po do-
sazen{ trhlin.

Navyseni tnosnosti u dratkobetonové desky 1 o0 17 %, re-
spektive 0 21,5 %, vudi referenénimu vzorku jiz 1ze pfisuzovat
rozptylené vyztuzi. V tomto piipadé nastalo i poZadované ta-
hové zpevnéni, kde dochazi k aktivaci dratkd po rozevienf trh-
lin a dal$§imu nartstu Gnosnosti prvku. Deska 1 také vykazuje
znaéné duktilni chovani. Selhani desky bez rozptylené vyztuze
dle numerické simulace nastava pti deformaci kolem 36 mm.
Maximdlni protlacovaci sila u desky 1 je vSak zaznamendna az
pii téméf dvojnasobné deformaci na drovni 63 mm.

Obecné tedy lze prisuzovat rozptylené ocelové vyztuzi
v betonu vliv na zvySeni tnosnosti ve smyku pii protlacent,
avsak pouze za podminky, Ze je tato vyztuz vhodné¢ rozmisténa
po prifezu. To se v ptipadné aplikaci miZze ukdzat jako limi-
tujici faktor. Obecnym piinosem rozptylené vyztuze v betonu
je zabrdnéni ndhlému selhdni konstrukce, coZ je patrné ze za-
téZovacich kiivek obou zkouSenych desek.

6. ZAVER

Experimentdlni zkousky potvrzuji, Ze v piipadé vhod-
ného rozmisténi dritk po prifezu dochazi k navyseni tnos-
nosti ve smyku pfi protlaceni pfi pouZiti rozptylené vyztuze
v betonu. Piispévek k tinosnosti od samotnych dratkl je vSak
znaéné zavisly na jejich vysledné poloze a orientaci. V piipadé
snizeného mnozstvi dratkt v kritickém prlfezu se Gnosnost
konstrukéniho prvku bliZi k dnosnosti prvku bez rozptylené
vyztuze. Cennym pifnosem rozptylené ocelové vyztuze je zvy-
sobu poruseni konstrukce.

Navazujici vyzkum drétkobetonovych prvki je vhodné
zacilit na to, jak zabezpecit rovnomérné rozmisténi a vSesmer-
nou orientaci dratkt v konstrukci a jak tento stav kontrolovat
bez destruktivnich zkousek. Rozmisténi a orientace dratki je
zdkladnim bodem, ktery ovliviiuje efektivitu této technologie
a aktudln¢ limitujicim faktorem pro rozsifeni pouZivéni drat-
kobetonu v primdrné nosnych konstrukcich bez klasické beto-
naiské vyztuze.

PODEKOVANI

Tento  Clanek  vznikl za  podpory  projektu
SGS24/040/0OHK1/1T/11 Moderni cementové kompozity a je-
jich efektivni pouziti v konstrukcich a za odborné pomoci do-
centky Ing. Ivy Broukalové, Ph. D., které timto dékuji.

REFERENCE

[11 CSN EN 1992-1-1. Eurokdd 2: Navrhovdni betonovych
konstrukci — Cdst 1-1: Obecnd pravidla a pravidla pro
pozemni stavby. Praha: CNI, 2006, Z4 11/2019.

[2] DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton. Berlin, 2012.

[3] ACI 544.4R-18 Guide to Design with Fiber-Reinforced
Concrete. Farmington Hills: ACIL, 07/2018.



(4]

(5]

(6]

(71

(8]

(9]

(10]

Final Draft FprEN 1992-1-1. Eurocode 2 - Design of
concrete structures - Part 1-1: General rules and rules
for buildings, bridges and civil engineering structures.
Brusel: CEN, 04/2023.

Barros, J., Sanz, B., Experimental results of 3" Blind
Simulation Competition. Madrid: 2023.

EN 14651:200 + A1 2007 (09/2007), Test method for
metallic fibered concrete - Measuring the flexural tensile
strength (limit of proportionality (LOP), residual).
Gouveia, N. D., Fernandes, N. A. G., Faria, D. M. V,
Ramos, A. M. P., Licio, V. J.G. SFRC flat slabs punch-
ing behaviour — Experimental research. In: Composites
Part B: Engineering, volume 63, 2014. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2014.04.005
Nguyen-Minh, L., Roviidk, M., Tran-Quoc, T., Nguyen-
kim, K. Punching Shear Resistance of Steel Fiber Rein-
forced Concrete Flat Slabs. In: Procedia Engineering,
volume 14, 2011. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2011.07.230

Gouveia, N. D, Faria, D. M. V., Ramos, A. M. P., As-
sessment of SFRC flat slab punching behaviour - Part I:
Monotonic vertical loading. In: Magazine of Concrete
Research, 2018. Dostupné z: https://www.re-
searchgate.net/publication/323978944_Assess-
ment_of_SFRC_flat_slab_punching_behaviour_-
_Part_I_Monotonic_vertical_loading

Toman, K., Broukalovd, B. Numerickd simulace protla-
Ceni dratkobetonové desky. In: 29. betondrské dny —
sbornik ke konferenci. Praha: CBS, 2023, pp- 396-403.
ISBN: 978-80-908943-0-3.

88



OPTIMALIZACE ROZMISTENI KAMER PRO BUDOUCI IMAGE PROCESSING

Ing. Vdclav Wudi, *

Katedra betonovych a zdénych konstrukci, Fakulta stavebn{
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Thakurova 7/2077, 166 29 Praha 6, Ceska republika.
vaclav.wudi@fsv.cvut.cz

ABSTRAKT

Tento Cldnek se vénuje optimalizaci rozloZeni kamer pro nésled-

nou obrazovou analyzu. Optimalizace byla provedena na konstrukci
hyperbolického paraboloidu. Stanovuji se zde podminky, které musi
byt splnény tak, aby kamera zabirala pfisluSnou plochu po ce-

lou dobu zatéZovéani. Vypocet byl vzhledem k naslednym moz-

nym metoddm zpracovani obrazu proveden na piipadech, kdy li-

bovolny bod na konstrukci musi byt zabirdn z jedné, nebo z dvou

kamer. Cilem bylo dosdhnout co nejlepSiho rozvrzeni kamer tak,

aby byly co nejblize k konstrukci, ale zaroven zabiraly celou plo-

chu konstrukce. Optimalizace byla provedena genetickym algorit-

mem. Kazdd kamera je zde popsdna 6 parametry. Optimalizacn{

vypocet je proveden pro 3.4 a 5 kamer.

KLiCOVA SLOVA

Optimalizace * Genetické algoritmy * Obrazova analyza ¢ Auto-
matizace konstrukce

ABSTRACT

This paper focuses on the optimization of camera distribution for
image analysis. The optimization was performed on a hyperbolic
paraboloid membrane. We define the conditions that must be sa-
tisfied so that the camera scan the appropriate area throughout the
loading period. Due to the possible image processing methods, the
calculation was performed on cases where both one and two ca-
meras have to scan this point. The aim was to achieve the best
possible distribution of the cameras so that they were as close as
possible to the structure, but at the same time scan the entire sur-
face of the structure. The optimization was performed by genetic
algorithms. Each camera is described here with 6 parameters. The
optimization calculation is done for 3,4 and 5 cameras.

KEYWORDS

Optimalization ¢ Genetic Algoritm ¢ Image processing ¢ Auto-
mation of concstruction

1. UVOD

Pro efektivni rozhodnuti je tfeba spravna data ve sprdvném mnoz-
stvi. Pro rozhodnuti ve stavebnictvi to plati také. Pokud ma do-
chdzet k automatizaci a robotizaci stavebnictvi, plati to zrovna tak.
Jednim druhem dat jsou data obrazova. Jsou to data z kamer a vi-
dea.

Tento ¢lanek md za cil najit co nejlepsi rozloZeni kamer pro
nasledné snimani stavu konstrukce. Cim blize kameru p¥ibliZime

* Supervisor: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng.
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k ¢asti konstrukee, tim ziskdme presnéjsi obraz. Zaroven se sniZu-
jici vzdalenosti snizuje také plocha, kterou kamera snimd. Kamery
maji svoje ndklady, tedy jich nelze dat nekone¢né mnoho.

Snazime se umistit kamery tak, aby kazdy bod konstrukce, pri-
padné kontrolované body byly snimdny minimalné dvéma kame-
rami. To zajisti zachyceni deformaci. Dals$i moznosti je snimani
jen jednou kamerou na kazdy bod a nasledné zachyceni deformace
kolmé ke sméru snimdni.

V tomto piispévku tuto tlohu fe§ime na piikladu pleteného
bednéni, které je postupné zatéZovano. Pletené bednéni s rimem
zaobird prostor krychle zhruba metru. Samotné pletené bednéni je
tvaru hyperbolického paraboloidu (viz 1).

Obrazek 1: Pletené bednéni hyperbolického paraboloidu.

Tento pripad je zvolen vzhledem k tomu, Ze konstrukce pro-
chézi prostorem vertikaln€ a svisle a zdroven jde popsat matema-
ticky jednou funkci. Vzhledem k malé velikosti rozmérti nejsme
omezeni vyskou a 1ze umisti kamery téméf libovolné.

Prvnim krokem bylo vytvofit kritéria, kterd urci, zda je bod
zachycen do snimku anebo nikoliv. Dal§im krokem je provedeni
optimalizace. Jsou zvoleny geneticky algoritmus. Poslednim kro-
kem je vyhodnoceni feseni.

2. KAMERA A KRITERIA
Digitdlni kamera je bézné definovdna polohou Cocky a objektivu,
velikosti zorného pole ve dvou smérech (x,y) a rozliSeni (viz Farrell
et al. (2012)).

Konstrukce, kterou chceme snimat se na zacdtku rozdéli na
nékolik bodld. Mélo by se jednat pfedevsim o ty body, jejiz defor-
mace je pro nds podstatna pro dalsi vypocet. Jedna se o pomyslnou
sit’.

Podminkami pro posouzeni, zda je bod v zabéru kamery jsou
dva. Prvni podminky je jestli je bod v zdbéru kamery. Druhym
je jestli pfed bodem neni néjaky objekt, ktery by ho zastinoval a
branil tim pohledu na pfislusny bod. Pro poruseni prvni podminky



by musel byt bod prili§ daleko, prili§ blizko (obtiZné zaostfeni)
anebo mimo zorny thel kamery. Vzdalenost bodu od kamery zle

ziskat:

d=./07 + 6 + 02 )
kde d; je rozdil v pfislusné souradnici i. Podminka je tedy

dmin < d < dmaz 2)

Hodnota d,,ax vychdzeji z hodnot rozliSeni fotoapardtu (piesnéji
rozliSeni fotoapardtu a thlu zdbéru) a také pozadované presnosti.
Podminka pro posouzeni zorného uhlu se ziska z piimky ve-
douci kolmo na objektiv a spojnice bodu a ¢ocky. Pokud budeme
predpokladat, Ze poloha se nemuze natdCet vzhledem k ose ka-
mery, tak 1ze thel zjisti odchylkou pfimek. Pokud budeme ptedpo-
kladat, Ze se kamera muzZe natdcet k piislusné ose, tak je vypocet

6zyall = 7(76,5 + (SwOéz + 5110‘1/)

3)
dlim - \/(X + Oémaa:ya,ll)2 + (Y + ay)(szyall)Q

Kde X a Y zndzorfiuji soufadnice kamery. Z Ghld ctmping a
Qminy, Které vyjadiuji rozsah kamery, mtiZeme ziskat limitni vzda-
lenosti od osy kamery v misté feSeném bodu:

dlimz - dlimtan(aminm)

4
dlimy - dlimtan(aminy) ( )

Nasledné ziskdme vzdalenost bodl od osy.
Xconv - \/(62 - axaxyall)2 + (62 - 5acyall)2 (5)

Ycon'u - \/6y - ay6myall)2 + (62 - 5zyall)2

Nasledné zohlednime rotaci kolem osy kamery z dhlu natoceni
Oy
Xreal = Xeonv€0s(Qzy) + Yeonwsin(aay)

6
Yreal = Xeonvsin(Qay) — Yeonvcos(tzy) ©
Néslednéd podminky jsou:
Xreal < dlimx
(7
YTealydlimy

Xy

Vzhledem k tomu Ze méfime deformace, tak by se mohlo stat,
Ze bod bude zachycen, ale v prubéhu méfeni jiz tato podminka
splnéna nebude. Podminku je vhodné tedy fesit jak pro bod v po-
?éteém’ poloze, tak pro mista, kam az mize deformace zasahovat

Pro podminku nezastinéni zdbéru se vytvoii usecka spojujici
dany bod a kameru. Podminka je splnéna pokud zadnd plocha,

ktera vstupuje do vypoctu neprotina usecku. Pro hyperbolicky pa-
raboloid 1ze tuto podminku vyjadfit kvadratickou rovnici:

Az’ + Bz +C =0

52 4 62
A= ( ; y)ab*+5y(sxab+

B= <5wcz + (5yCy>ab_ + (59001, + 5ycz)ab+ — 4.

®

2 2
C= (C“”+Cy)ab* + C.Cyab™ — 6,

ITo je rovnici vyjddieno posunutim hyperbolického paraboloidu v pod-
mince zobrazeni pohledu.
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Kde 6, 6y a 0. jsou rozdily soufadnic mezi ohniskem kamery
a méfeného bodu. Proménné C, a C), jsou soufadnice kamery.
Hodnoty ab™ a ab™ se vyjadif nésledovng:

alﬁ':%Jri
a b?

_ 1 ©)
b =ne

kde a, b jsou parametry pouzivané pro funkci hyperbolického
paraboloidu.

Postupuje podle dvou moznosti nasledného zpracovani obrazu
a s nim i vyhodnoceni podminek pro dané body na konstrukci. Ve
zjednoduseném zpracovani. Pro vyhodnocent se pouzije koeficient
zaplnénosti, kdy se vypocte z poméru viditelnych bodi ku celko-
vému poctu bodu.

3. OPTIMALIZACE

Pro provedeni byl zvolen geneticky algoritmus. Genetické algo-
ritmy jsou evolu¢ni algoritmy (viz Mathew (2012)). Postupné se
vytvari lepsi a lepsi skupina feSeni. Na zacatku se vytvori ndhodné
prvni generace (skupina) feSeni. Tato feSeni se ohodnoti fitness
funkci. Ta se odviji od kritéria, které chceme optimalizovat.

Nasledné probéhne selekce pfi niz se vyberou jedinci, z niz
budou vytvofeni novi jedinci. Kombinovanim parametrd (kiiZenim
jedinct) vybranych jedincl vytvofime novou generaci (viz Umbar-
kar & Sheth (2015)). Poté probéhne mutace, tedy zména urcitych
parametrt s malou pravdépodobnosti (viz De Falco et al. (2002)).

Cely tento cyklus probihd dokud neni splnén, pfedem dany
pocet generaci, nebo poZadovand fitness funkce.

4. APLIKACE

4.1. Zpusob vypocitu

Vypocet byl proveden pomoci programu vytvoreného v programo-
vacim jazyce Python. Python je programovaci jazyk (viz Python
(2021)). Vypocet byl proveden opakované pro 200 generaci vypo-
ctu.

4.2. Vyhled kamery

Vypocet byl proveden jak pro variantu kdy na vSechny body musi
byt zabirdn ze dvou kamer, tak pro zdbér z jedné kamery. Vypocet
byl proveden pro 3,4 a 5 kamer pro oba pripady. Tedy jak piipad,
kdy musi byt na body konstrukce vidét minimalné z jedné kamery,
tak pripad kdy musi byt na body konstrukce vidét minimalné ze
dvou kamer.

4.3. Optimalizace

Fitness funkce je zdvisla na presnosti hodnot, kterou ziskame z
vzdalenosti kamery. Pfesnost je nepiimo timérnad vzdalenosti ka-
mery, kterd ho snima.

Nejdfive se spocitd pomocna hodnota fitness pro kazdy bod v
siti. Fitness funkce je primérem danych hodnot. Pokud je u né-
kterého bodu koeficient zaplnéni rovny nule, tak je fitness funkce
daného bodu je rovna nule.

do

dmaa:

f=1-

(10)

kde do je vzdalenost bodu k nejblizsi kamete, dpq. je maximalni
vzdalenost.



Jakékoliv feSenf si lze predstavit jako vektor hodnot o veli-
kosti 6n, kde n je pocet kamer. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o
hledén{ poloh v prostoru mohlo by dojit k zdméné kamer. Je tedy
potieba zamezit zaméné (prohozeni) kamer v daném vektoru. To
je provedeno sefazenim kamer.

Setazeni kamer se provadi tak, Ze se jako prvni kamera, kterd
vstupuje do vektoru bere ta s nejmensi x soufadnici. Pokud jsou
tyto souradnice stejné tak Y souradnici atd.

4.4. Vstupni parametry

Pro vstup do vypocti byly zvoleny nésledujici parametry. Hyper-
bolicky paraboloid je dan funkeci:

Y
2 an

x
z =20+ Pl
kde parametry jsou zvoleny a = b = 8, z0 = 20°. Jednotky jsou v
cm. Rozméry jsou omezeny pro x a y v rozsahu.

=50 <z <50 (12)

—50 <y < 50 (13)

Parametry kamery byly zvoleny * thlem rozsahu z4béru ka-
mery:
oz <90

14
ay, <90 (19

Pozadovand presnost byla stanovena na jednotky milimetr.
Tedy tak, Ze pixel miZe odpovidat maximdlné hodnoté milimetru.
Z tohoto parametru je odvozena maximdlni vzddlenost:

d <250 mm (15)

4.5. Definovani kamery

Kazda kamera je definovana Sesti parametry. Prvni tii body pfislusi
soufadnicim X, Y a Z. Dals{ dva body jsou vyjadfeni thlu, tedy
koeficienty parametrického vyjadieni sklonu piimky. Posledni bod
je rotace kamery kolem piimky, kterd definuje jeji pohled.

Je definovano, Ze ohnisko kamera nemuize byt v tésné bliz-
kosti konstrukce pleteniny. V tomto piipadé by konstrukce kamery
prekryvala zatéZzovanou konstrukci.

Piimka pohledu (thly pohledu kamery) je definovdna dvéma
hodnotami, které urcuji parametrické vyjadfeni piimky a jednu
hodnotu, kterd urCuje natoceni kamery, kdy nulova hodnota znaci
svislou polohu pohledu kamery.

5. VYSLEDKY

V této kapitole jsou piedstaveny vysledky. Ciselné hodnoty jsou v
tabulkdch a zndzornéni je provedeno na obrdzcich. Hyperbolicky
paraboloid je pro kazdy vysledek natoceny, aby bylo jasné vidét
umisténi kamer.

Malé cerné body znaci polohu umisténi kamer. Je u nich na-
znacen smér pohledu. Zelené plochy znaci nizkou fitness funkci
bodu. Nemusi se nutné jednat body, které nejsou v zdbéru, ale mo-
hou byt jen dostatecné daleko od vSech kamer.

2Na hodnoté zvolenf z0 v podstaté nezdleZi, jen se posune hyperbolicky
paraboloid posune nahoru a nebo dolu.

3Pokud bychom postupovali pii optimalizaci opravdu dikladng, sa-
motnd volba kamery by mohla byt jednim s parametrti.
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5.1. Pohled na bod jednu kameru pro 3 kamery

Pro rozmisténi (polohy a natoceni) tif kamer, kdy kazdy bod mus{
byt snimdn minimdlné z jedné kamery, je feSeni ndsledujici: (viz
obr. 2, tab. 1)

300 :]
250

200 1
150 1
100 1

~100%_

s 75 100
A o5 0 25 90
—1500_100“75—50 25

Obrézek 2: ReSeni pro tFi kamery.

Kamera X Y Z [ ay o
1 -52.02 7.46 -27.85 | -2.5 -8.7 108.5
2 -11.32 | -57.37 | 100.06 | 11.4 3.8 -21.7
3 11.41 3.8 -21.7 100 | -303.5 3.8

Tabulka 1: Ciselné vysledky pro tFi kamery

Vsechny tfi kamery jsou umistény pod spodnim okrajem kon-
strukce. Prvni kamera je umisténa u spodniho (levého) rohu kon-
strukce. Sméfuje nahoru a snimd spodni roh a Cast stiedu kon-
strukce. Druhd kamera snima druhy spodni (prav) roh konstrukce.
Treti kamera snima stfed konstrukce.

5.2. Pohled na bod jednou kamerou pro 4 kamery

Pro rozmisténi (polohy a natoceni) ¢tyt kamer, kdy kazdy bod musi
byt snimdn minimdlné z jedné kamery, je feSeni ndsledujici: (viz
obr. 3, tab.2)

Kamera X Y V7 [ ay o
1 -30.60 0.06 | -19831 | -83 | -26.4 3.0
2 -5.61 | 11523 | 44.29 -5.2 | 4043 -7
3 12.02 | -73.35 | 115.23 12.0 -5.6 | 1152
4 404.35 | -7.01 -522 | 41338 -7 -14.3

Tabulka 2: Ciselné vysledky pro ctyii kamery

Jedna kamera snima konstrukci ze spodni ¢asti, dalsi tfi ze tif
riznych stran konstrukce. Kamery snimaji celou plochu hyperbo-
lického paraboloidu. Prvni kamera snima stied hyperbolického pa-
raboloidu. Druhd kamera snima konstrukci z boku, zabird celou
jenu hranu (od spodniho k dolnimu rohu) a prilehlou oblast. Tteti
kamera snimad taktéz ze strany, zabira protilehlou hranu o oproti
predchozi kamefe. Ctvrtd kamera snimé spodni roh hyperbolic-
kého paraboloidu.



5.4. Pohled z dvou kamer pro 3 kamery

300 Pro rozmistén{ (polohy a natoceni) tif kamer, kdy kazdy bod mus{
250 byt snimdn minimalné ze dvou kamer, je feSeni ndsledujici: (viz
200 obr. 5, tab. 4)

150

100 ) L] L | | [ T Kamera X Y Z ay ay a.
30 i — 2, 1 -43.98 | -25.16 | 34.52 27.7 -42.4 138

g 1 L — | 2 20.6 | -40.11 | 142091 44.6 20.6 | -40.1
~50 = G
g0 [_\/"g g0 3 44.56 v20.6 40.11 6'0.9 2744 | 214

-100-75-50_25 ¢ 25 ‘;0 — 1@@69 Tabulka 4: Ciselné vysledky pro tii kamery
Obrizek 3: Resent pro ctyri kamery.
It 300

5.3. Pohled na bod jednu kameru pro 5 kamer

Pro rozmisténi (polohy a natoceni) pét kamer, kdy kazdy bod musi{
byt snimdn minimdlné z jedné kamery, je feSeni ndsledujici: (viz
obr. 7, tab.3)

Kamera X Y Z

Qg ay Q.
1 -179.51 | 105.92 18.89 138.4 -7.1 134
2 -66.33 -30.76 | -239.44 -80 -161 53
3 -18.72 49.91 -19.56 | -179.3 | -19.6 | -180
4 87.9 -13.99 87.9 -13 87.9 -19
5 133.46 -7.12 133.46 5.9 1335 | -293

Obrizek 5: Reseni pro tii kamery.

Tabulka 3: Ciselné vysledky pro pét kamer

Ze tif kamer jsou dvé spodni a jedna horni. Horni kamera

Z péti kamer jsou Ctyfi ze spodni Casti a jedna z bocni Casti
konstrukce. Kamery snimaji celou plochu hyperbolického parabo-
loidu.

Prvni kamera snimd ze spodni Casti. Snimd predevsim stfed
konstrukce. Druhd kamera snimd ze spodni ¢asti dolni roh kon-
strukce. Tieti kamera snimd dolni roh konstrukce. Ctvrtd kamera
snima stied konstrukce a horni roh konstrukce. Pata kamera snima
z boku horni rohy hyperbolického paraboloidu.

Obrizek 4: Reseni pro pét kamery.
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snimd stfed paraboloidu. Horni a dolni rohy hyperbolického pa-
raboloidu nejsou v obrazu sniméni Zadné, nebo jen jedné kamery.

Prvni kamera snima stied a horni roh konstrukce. Druh4 ka-
mera snimd predevsim stfed konstrukce pohledem z hora. Treti
kamera snimd horn{ (pravi) roh konstrukce.

5.5. Pohled z dvou kamer pro 4 kamery

Pro rozmisténi (polohy a natoCeni) ¢tyt kamer, kdy kazdy bod musi
byt snimdn minimdlné ze dvou kamer, je feSeni nasledujici: (viz 6,
tab. 5).

Kamera X Y Z [ Qy o
1 6.32 -108.83 | -21.96 17.5 | -23.1 7
2 -48.07 46.47 103.35 | -48.1 69.6 103
3 45.32 109.6 -44.69 | 21.2 | 109.6 | 29
4 109.6 28.62 28.1 87 -54.2 7

Tabulka 5: Ciselné vysledky pro CtyFi kamery

Dvé ze Ctyf kamer snimaji konstrukci ze strany. Jedna kamera
snima konstrukci ze spodnf ¢4sti a jedna z horni.

Prvni kamera snimd konstrukci ze zdola, zabird predevsim stied
konstrukce a okrajové i pravi dolni roh. Druha kamera zabird kon-
strukci ze strany. Zabird stfed a dolni roh. Ttet{ kamera zabird z
druhé (levé) strany horni i dolni roh. Ctvrtd kamera snimd kon-
strukci Sikmo zdola. Zabird oba dolni rohy konstrukce a jeden
horni.
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Obrizek 6: Resent pro &tyri kamery.

5.6. Pohled z dvou kamer pro 5 kamer

Pro rozmisténi (polohy a natoceni) péti kamer, kdy kazdy bod mus{
byt snimdn minimdlné ze dvou kamer, je feSeni nasledujici: (viz 7,
tab. 6).

Kamera X Y Z Ay Gy o
1 -86.98 31.94 0.37 276.5 0.4 45
2 1.18 -41.81 -93.24 1.2 -238.8 | 35
3 7.31 -221.05 -5.43 -29.3 100.6 | -29
4 29.64 -10.21 29.64 -10.2 | -134.7 | -87
5 45.34 3.05 -256.91 3 -221 7.3

Tabulka 6: Ciselné vysledky pro pét kamer:
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Obrizek 7: Reseni pro pét kamer:

P

Tti z péti kamer snimaji konstrukci ze spodni ¢ésti. Pokazdé
z jiné vzdélenosti. Dvé ji snimaji ze stran. Prvni kamera snimd
stied konstrukce. Druha a tfeti kamera snimaji stied a spodni hory.
Ctvrta a patd kamera snimaji hrany a horni rohy, kazdd z jiné
strany.

5.7. Prubéhy fitness funkci

Zde je uveden (viz obr. 8) pribéh fitness funkce pro 3 kamery.
Pribéh je vykreslen pro tfi vypocty.
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Generace

Obrazek 8: Priibéh fitness funkce.

6. DISKUZE

Byl proveden vypocet pro 3,4 a 5 kamer, pro oba typy sniméni.

Fitness funkce postupné nabyva coz znaci, Ze vysledek se po-
stupné zlepSuje. U vétSiny feSeni prevladd umisténi z dolni casti
konstrukce. To miZze byt zapfi¢inéno moznym rozsahem umisténi
kamer, pfipadné¢ tvarem konstrukce.

Pfi opakovaném vypoctu dochdzime k obdobnym fesenim. To
znaci, ze vypocet konverguje k feSeni. Pro priklady obsahujici tii
kamery, nebylo nalezené takové feSeni, které by umoznilo snimat
celou plochu hyperbolického paraboloidu.

7. ZAVER

Vypocet urceni byl proveden na jednoduché konstrukci hyperbo-
lického paraboloidu. Smér prace by bylo mozné prenést z zkousky
provadéné v interiéru na pifklady redlné konstrukce stavby. Zde by
bylo nutné provést néktera rozsiteni.

Bylo by potieba rozsitit mnozstvi objektt, které mohou po-
hledu kamery branit a zdroven zdzit relativni mnozstvi bodu, které
snimame, tak aby tloha byla Casové feSitelnd. Zaroven by bylo
vhodné zohlednit manipulacni prostor na stavbé, tak aby kamera
do ného nezasahovala. Nelze ani opomenout vliv stinu od kamer.
Pfi piipadném rozsiteni problému by se nemuselo jednat jen o op-
timalizaci kamer, ale i optimalizaci osvétleni.
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek se zabyva posouzenim vlivu tuhosti nosné kon-
strukce na interakci bezstykové koleje na mosté, tj. velikosti
ptidavnych sil v kolejnicovych pasech a velikosti posuni
nosné konstrukce.

Posudek byl proveden na stavajicim zelezni¢nim mosté
na trati Sudoméfice — Votice. objekt
SO 73 20 10, coz je ttipolovy most tvoieny dvojici ocelovych
I nosniktl a zelezobetonovou deskou. Spodni stavba je tvotena

Posouzen byl

dvéma krajnimi masivnimi opérami a dvojici mezilehlych pi-
lifa.

V ramci vypoctu byla vzdy nejprve posouzena stavajici
varianta a dale byly ménény tuhosti nosné konstrukce, resp.
vysky ocelovych nosnikd, a byl sledovan vliv na zmény veli-
kosti ptidavného napéti v kolejnicovych pésech a velikosti po-
sunil konce nosné konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Bezstykova ¢ Kolej * Most * Interakce ¢ Posouzeni

ABSTRACT

This article assesses the influence of the stiffness of the
bridge superstructure on the interaction of the continuously
welded rail on the bridge, i.e. the magnitude of the additional
forces in the rails and the magnitude of displacements of the
superstructure.

The assessment was carried out on the existing railway
bridge on the line Sudoméfice — Votice. Object SO 73 20 10
was assessed, which is a three-span bridge consisting of a pair
of steel I beams and a reinforced concrete slab. The substruc-
ture consists of two massive abutments and two pillars.

As part of the calculation, the current variant was assessed
first and then the stiffness of the superstructure (the height of
the steel girders) was changed and changes of the magnitude
of the additional stress in the rails and the sizes of the displace-
ments of the end of the superstructure were monitored.

KEYWORDS

Continuously ¢ Rail ¢ Bridge ¢ Interaction « Evaluation

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

V soucasnych normach a predpisech je pouziti bezsty-
kové koleje omezeno maximalni délkou dilataénich celkd,
nebo musi byt pouziti na daném mosté ovéfeno statickym vy-
poctem. Kritérii pro posouzeni je jednak napéti v kolejnico-
vych pasech, jednak maximalni horizontalni a vertikalni po-
suny horniho lice nosné konstrukce.

Z chovani bezstykové koleje vsak vyplyva, zZe tyto poza-
davky jdou vzéjemné¢ proti sob¢. Pii vétsim podélném odporu
jsou posuny nosné konstrukce mensi, avsak zaroven se v ko-
lejnicovych pasech generuje vétsi normalové napéti. Naopak
pii niz§im odporu koleje je situace analogicky opacna.

Omezeni napéti vychazi z materidlovych vlastnosti kolej-
nicové oceli a jeho maximalni ¢i minimalni velikost je tak jed-
noduse opodstatnitelnd. Omezeni posunti nosné konstrukce
vSak pravdépodobné vychazi z jakéhosi historického poza-
davku a v soucasné dob¢ neni ziejmé, z ¢eho dané limity po-
sunt vychazi.

Pravé z divodu omezeni posuntt nosné konstrukce ¢asto
dochazi k navrhim mostd s nosnou konstrukci se znacnou
konstrukéni vyskou, resp. nizkym pomérem vysky a rozpéti.
V ramci numerického modelovani byl posuzovan vliv zmény
Stihlosti nosné konstrukce na interakci koleje a mostu, resp.
vliv na zmény pridavného napéti v kolejnicovych pasech a vliv
na velikost posunt nosné konstrukce.

2. INTERAKCE MOSTU A KOLEJE

Ptenos sil z mostu do koleje vznika pfi rozdilném posunu hor-
niho lice nosné konstrukce a bezstykové koleje. Velikost to-
hoto posunu urcuje, jak velka sila vznikne v jednotlivych vaz-
bach mezi mostem a koleji a délka mostni konstrukce udéava,
kolik vazeb bude spoluptisobit, tzn. jak velka celkova sila se
vzajemné prenese. Zjednodusené schéma interakce koleje a
mostni konstrukce je pfilozeno na nasledujicim schématu na
obrazku 1.
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Obrazek 1: Zdkladni schéma interakce koleje a mostu
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Posouzeni kombinované odezvy mostu a koleje obecné spo-
¢iva v ovéfeni napjatosti v kolejnicich. Vzhledem k tomu, ze
v kolejnici vznika napéti jiz pii vyrob¢, dalsi zna¢né napéti pak
vznika zménou teploty v kolejnicovych pasech a ucinky kole-
jové dopravy. VSechna tato napéti vznikaji v kolejnicich jak na
moste, tak 1 na zemnim télese a posouzeni kombinované ode-
zvy se jimi jiz dale nezabyva. Interakce mostni konstrukce a
koleje je tedy posuzovana na mezni piirtstky napéti, na které
zbyva v kolejnici rezerva pied dosazenim 60% meze pevnosti
fu. Déle jsou posuzovany deformace, které na mostni kon-
strukci vznikaji vlivem proménnych zatizeni dopravou.

| o [MPa]
f,=064f,/

' Géinky od spoluptisobeni kolej/most Ao, +Ac

globalni a lokalni ucinky kolejové dopravy a,

teplotni zmény kolejnicového pasu o

fu - mez pevnosti oceli (cca 900 MPa)

fy - smluvni mez kluzu oceli 0,2

pnuti od vyroby kolejnice S

¢ Pomémné pretvoreni

Obrazek 2: Jednotlivé slozky napéti v kolejnicich

Norma CSN EN 1991-2 omezuje piidavna naméhani kolejnic
od interakce mostu a koleje od proménnych zatizeni hodno-
tami 72 MPa v tlaku a 92 MPa v tahu. Nizsi tlakova hodnota
je omezena z toho diivodu, Ze pfi vétsim namahani nehrozi sice
piimé poskozeni kolejnice, ale mohlo by dojit ke ztraté stabi-
lity celé koleje. Tyto podminky ovSem plati pouze za predpo-
kladu, ze jsou pouzity kolejnice UIC 60 v pevnosti minimalné
900 MPa, kolej je zfizena v ptimé trati nebo oblouku s polo-
mérem minimalné 1500 m, kolej je ziizena v konsolidovaném
kolejovém lozi s mocnosti min. 30 cm pod spodnim licem
prazce a tyto prazce mohou mit maximalni osovou vzdalenost
65 cm.

Norma CSN EN 1991-2 v ramci kombinované odezvy
dale stanovuje maximalni piipustné posuny NK. Vlivem roz-
jezdovych a brzdnych sil nesmi posun 6 pro BK, bez nebo
s maximaln¢ jednim KDZ na jednom konci NK, ptekrocit hod-
notu 5 mm. Posun g je definovén jako ,.relativni podélné po-
sunuti mezi koncem NK a ptilehlou opérou, nebo relativni po-
déIné posunuti mezi dvéma nasledujicimi NK*.

Vlivem svislého zatizeni od kolejové dopravy nesmi po-
sun du prekrocit hodnotu 8 mm, pficemz tato hodnota opét
plati pro BK s maximalné jednim KDZ. Posun du je definovan
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jako ,,podéIné posunuti horniho povrchu NK na konci NK od
deformace NK*.

9,=8 mm

— —

Podélny posun konce
horniho povrchu mostovky

Obrazek 3: Omezeni vodorovného posunu mostovky vlivem
svislého zatizeni

Dle rychlosti draznich vozidel je omezeno svislé posunuti hor-
niho povrchu NK 6y vzhledem k okolnim konstrukcim hodno-
tou 3 mm pro rychlosti V<160 km/h a 2 mm pro rychlosti
V>160 km/h.

3. POSUZOVANY SO 73-20-10 - ZELEZNICNI
MOST V KM 107,790

Jedna se o zelezni¢ni dvoukolejny most o tfech polich s nos-
nou konstrukei tvofenou dvéma ocelovymi nosniky sptaze-
nymi s horni Zelezobetonovou mostovkou uloZeny na masiv-
nich opérach a dvou pilifich zalozenych hlubiné na velkopri-
mérovych pilotach.

Spodni stavba objektu je tvotfena dvéma opérami (OP1,
OP4) a dvéma piliti (P2 a P3). Podpéry spodni stavby jsou pro-
vedeny jako monolitické dvoudiikové ZB opéry s rovnobéz-
nymi kiidly a monolitické ZB pilife riznych vysek. Kon-
strukei pilitt P2 aP3 tvofi dva diiky konstantniho prifezu ob-
délnikového prifezu 1,4m x 2m se skosenymi rohy.

Nosnou konstrukei délky 82,4m tvoii trdmova spiazend
ocelobetonovéa konstrukce s horni Zelezobetonovou deskou
mostovky o tfech polich (25+31+25m), ktera je spolecna pro
ob¢ prevadéné koleje. Ocelova nosna konstrukce je tvofena
dvojici hlavnich nosnikti nesymetrického svarfovaného I pro-
filu, které jsou vzajemné spojeny ZB deskou mostovky pié-
nym a ptihradovym ztuzenim v proménné vzdalenosti v pili-
fové oblasti a nad podporou. Sitka dolni pasnice je 800 mm a
tloustky 40 mm. Horni pasnice je Sitky 550mm. Tloustka ple-
chti horni pasnice je 30 mm. Stény hlavniho nosniku jsou z
plechu tl. 20 mm. Stény jsou vyztuzené pficnymi vyztuhami z
plechu a v horni c¢asti podélnou trapézovou vyztuhou.
Tloustka Zelezobetonové desky je v pfi¢ném sméru promeénna
- v mistech nad osami hlavnich nosniku je tloustka desky 450
mm, v misté Gzlabi mezi obéma hlavnimi nosniky 370 mm a
280 mm v misté koncti konzol.

L 10500 L
1 1
| A
5}}, 550, =r 2
oo &

2300

R
,,l' 5400 1|,

Obrazek 4: Schéma nosné konstrukce mostu



Z hlediska dilatace nosné konstrukce jsou pevna kalotova lo-
ziska umisténa na opéie OP4. Na bezstykové koleji nejsou nad
opérami provedena kolejnicova dilatacni zatizeni (KDZ), ko-
lejnicové pasy jsou provedené jako prubézné.

4. POSTUP NUMERICKEHO MODELOVANI

Model pro posouzeni kombinované odezvy byl vytvofen
v programu Midas Civil pomoci vyvinutého privodce ,,Rail
Track Analysis Model“. Tento vnitini program umoziiuje za-
dani kompletni geometrie mostu, at’ uz se jedna o spojitou kon-
strukci, fadu prostych nosniki nebo nékolik spojitych kon-
strukci za sebou. U jakéhokoliv typu NK Ize nastavit rozmis-
téni lozisek a jejich vlastnosti. U vSech prvki je nutné nastavit
jejich prufez a pouzity material. Dale je nutné nastavit polohu
koleji v pfi¢ném fezu a nastaveni vazeb mezi koleji a mostov-
kou. Nastaveni vazeb je rozdéleno na zatizenou a nezatizenou
kolej a je zadavano formou urceni maximalni odporové sily
dosazené prii urcitém posunu. Dal§im krokem je zadani piso-
biciho zatizeni. Na vybér je zména teploty kolejnic a NK, dale
pak svislé zatizeni a brzdné a rozjezdové sily.

V zavéru nastaveni lze vybrat vypocet zjednodusenou oddéle-
nou analyzu ¢i kompletni analyzu modelu. Rozdil mezi témito
moznosti je ve zpusobu vypoctu. U zjednodusené odd¢lené
analyzy je nejprve vypoctena deformace a napéti od ucinku
teploty s pouzitim tuhosti pro nezatizenou kolej. V druhém
kroku je pfi pouziti tuhosti pro zatizenou kolej vypoéteno po-
sunuti a napéti od ucinki dopravy. Tyto dva oddélené vy-
sledky jsou nasledné secteny. Tim ovSem dochazi ke zvyseni
odporu koleje a vznikaji tak vétsi napéti.
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pfidané k zatizeni

teplotou \ T
—
max. prirtstek tuhosti
zatizené i o
koleje Rl m——
= £
! )
oy £
— :N
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» koleje =3
) \ / £
< o]
Z E
%] ‘s
max. g
nezatizené [~ > %
koleje g
pusobeni pouze teploty
maximalni odpor nezatizené koleje —~
odpor nezatizené koleje

posun
Obrazek 5: Vypocet zjednodusenou oddélenou analyzou

Druhym zptisobem vypoctu je kompletni analyza. V té jsou
pouzity faze vystavby. V prvni fazi je konstrukce s tuhosti ne-
zatizené koleje zatézovana teplotou. Nasleduje druha faze, do
které jsou pievzaty hodnoty posunt z prvni faze a jsou vypoc-
teny u€inky dopravy na zatizené koleji. Jelikoz vypocty nejsou
oddélené, je v koleji zachovan stanoveny maximalni odpor. To

vede k pfiznivéjsim a redlnéjsim vysledktim.

96

deformace pomoci vypoétu

i ve fézich vystavby
zatiZené /
koleje &
o
'z oy
— =]
=) =
2 odpor zatizené Q
> koleje N
] \ i g
_—
N =
@» 2
max. =
nezatizené " B S g 7
koleje plisobeni pouze teploty é
‘maximalni odpor nezatiZené koleje—> é
odpor nezatizené koleje

posun

Obrazek 6: Vypocet kompletni analyzou modelu

Jak jiz bylo feceno v tivodu, ptidavné sily v kolejnicovych pa-
sech ¢i posuny horniho lice nosné konstrukce jsou v ramei in-
terakce koleje a mostu zptisobeny od 3 zatizeni. Jedna se o ne-
silové zatizeni nosné konstrukce, kdy dochazi k jeji rovno-
mérné teplotni zméng. Déle se jedna o vertikalni silové zati-
zeni koleje zelezni¢ni dopravou a o horizontalni silové zatizeni
brzdnymi a rozjezdovymi silami.

4.1. Utinky rovnomérné zmény teploty nosné kon-
strukce

V normé CSN EN 1991-2 je stanoveno, Ze teplotni zmény NK
AT~ se maji uvazovat dle normy EN 1991-1-5. V poznamce 2
je uvedeno, Ze pro zjednoduSené vypocty lze zménu teploty
NK uvazovat hodnotou ATy =+35 K. V ramci vypoctu byly
pouzity tyto hodnoty. Na nasledujicich obrazcich 7 a 8 jsou
znazornény piidavné normalové sily v kolejnicovych pasech
pro ohfati a ochlazeni nosné konstrukce.

Obrazek 7: Normalové sily v kolejnicich od ohrati NK o
+35°C
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Obrazek 8: Normalové sily v kolejnicich od ochlazeni NK o -
35°C



4.2. Svislé zatizeni

Dvoukolejny most bude svisle zatéZzovan modelem LM71 bud’
na jedné, nebo soucasné na obou kolejich. Nejvétsi ucinek sa-
moziejmeé nastava pii sou¢asném zatizeni obou koleji. Bohuzel
v ramci posouzeni kombinované odezvy koleje a mostu nelze
piimo ve vestavéném modulu ,,Rail Track Analysis Model
Wizard* pouzit pohyblivé zatizeni, byl tento krok proveden
zvlast. V modelu byly provedeny pojezdy pohyblivym zatize-
nim. Pro zjisténé extrémy piidavnych sil v kolejnicich byla
zjisténa poloha svislého zatizeni, kterd byla ve finalnim kroku
pouzita pro vypocet interakce koleje pomoci Rail Track Ana-
lysis Model. Obalka normalovych sil v kolejnicich je zobra-
zena na nasledujicim obrazku 9.
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Obrazek 9: Normdalové sily v kolejnicich od svislého zatizeni
LM71

4.3. Brzdné a rozjezdové sily

Rozjezdové a brzdné sily se uvazuji jako rovnomérné spojité
zatizeni v temenech kolejnicovych pasi. Rozjezdové sily jsou
stanoveny jako spojité zatizeni Qlak=33 kN/m na pficinujici
délce, ovsem jejich celkovy ucinek je omezen maximalni silou
1000 kN. Brzdné sily tvoti spojité zatizeni s mensi hodnotou
QIlbk=20 kN/m, avsak jejich celkovy ucinek muze byt az
6000 kN. Na mosté nebude uvazovan stejnosmérny provoz na
obou kolejich, tim pddem mohou byt vzajemné kombinovany
pouze brzdné a rozjezdové sily.

V ramci vypoctu bylo zjisténo, ze maximalni tahovy ucinek
vznika v misté ,,zacatku‘ ptisobeni norméalového spojitého za-
tizeni a naopak maximalni tlakovy tcinek na jeho ,.konci.
Umisténi podélnych brzdnych a rozjezdovych sil bylo prove-
deno rucné dle polohy vysetfovaného tahového ¢i tlakového
extrému. Pfiklad G¢inku rozjezdovych sil je na nasledujicim
obrazku 10.

AXIAL
2.718762+02
2.343262402
1.967762402
1.55227e+02
1.216772402
£.412682401
4.65765e+01
0.000002+00

-2.852282401

-6.60727e+01
-1.036232402
-1.411722402

Obrazek 10: Ucinek podélnych (brzdnych ¢i rozjezdovych) sil

4.4. Varianty nosné konstrukce

Pro stanoveni vlivu tuhosti, resp. Stihlosti nosné konstrukce
byly finalni vypocty provedeny na modelech s rozdilnou tu-
hosti nosné konstrukce. Pro tyto potieby byly v rdmci vypoctu
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meénény pouze vysky ocelovych nosnikt, zbylé parametry zi-
staly zachovany. Stavajici nosna konstrukce mé vysku nosniki
v poméru k nejdelsimu stfednimu poli cca L/13,5. Interakce
byla dale posouzena na nosnicich s pomérem vysky ku rozpéti
L/12, L/16 a L/20. Na néasledujicim obrazku 11 jsou zndzor-
nény piidavné normalové sily pro maximalni tlakové ucinky.
Normaloveé sily byly pro potfeby posouzeni pfepocteny na nor-
malové napéti.

5,638

Obrazek 11: Normaloveé sily v kolejnicovych pasech od inter-
akce mostu a koleje (zobrazeni tlak. extrému)

5. VYSLEDKY

V ramci vypoc¢tu kombinované odezvy bezstykové koleje a
pfedmétného mostu byl zjistén pomérné maly vliv tuhosti
nosné konstrukce. To je dano zejména malou dilatacni délkou
nosné konstrukce a pomérné malym rozpétim poli. Pro tento
most je rozhodujici zejména kritérium prihybu v meznim
stavu pouzitelnosti (MSP), kterym se v8ak posudek interakce
koleje na mosté nezabyva. Zmény maximalnich/minimalnich
normalovych napéti v kolejnicovych pasech a velikosti posunt
O a du pro jednotlivé Stihlosti nosné konstrukce jsou pie-
hledn¢ zobrazeny v nasledujici tabulce 1.

L/12 L/13.5 L/16 L/20
o 6235/ | 6258/ | 6296/ | 63.70/
[MPa] | -6242 | -6282 | -6350 | -64.75
oB 407 4.09 412 417
[mm]
oH 255 2.93 3.50 4.44
[mm]

Tabulka 1 : Vysledky interakce mostu a koleje pro riizné stih-
losti nosné konstrukce

6. ZAVER

V ramci vypoctu interakce mostu a koleje pro rizné §tih-
losti nosné konstrukce byl na pfedmétném mosté zjistén po-
meérné maly vliv. To je dano zejména vybérem mostu, ktery
ma relativné malou dilata¢ni délku a malé rozpéti poli.

V ramci disertacni prace je predpokladano, ze obdobné
vypocty budou provedeny na vétsim mosté, kde t€¢inky kom-
binované odezvy koleje a mostu budou vice patrné. Zaroven
se predpoklada vypocet variant se zménénou tuhosti spodni
stavby, kterd ma nejvetsi vliv na limitni kritérium posunu
nosné konstrukce od podélnych brzdnych a rozjezdovych sil.
V tomto piipadé¢ tento vliv nemohl byt posouzen, nebot’ pred-
métny most ma pevné lozisko na opéfe, ktera ma na rozdil od
Stihlych pilift ndsobné vétsi tuhost v podélném sméru.
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ABSTRAKT

Clanek se zabyva riiznymi moZnostmi pouziti UHPC pro re-
konstrukce mostnich konstrukei. Podkladem byly ¢lanky z ce-
I¢ho svéta, které se zabyvaji rekonstrukcemi nosnych kon-
strukci, spodni stavby, ale také spoji mezi ptivodni a novou
konstrukci. Nalezeny byly také zptsoby, kdy byl pomoci
UHPC zménén staticky systém pro vyhodnéjsi ptisobeni kon-
strukei.

Ukazuje se, ze UHPC je pomérné vhodny material pro re-
konstrukce, at’ uz diky své vysoké pevnosti, odolnosti, ale také
trvanlivosti. Dal$i vyhodou je mensi spotieba materialu a tedy
mensi dodate¢né zatizeni konstrukci. Nevyhodou je vyssi cena
UHPC, ale jak je z uvedenych piikladl ziejmé, ostatni vyhody
vyvazi finan¢ni naklady. V nékterych ptipadech se dokonce
jednd o levngjii variantu. Casto byva také rozhodujici rychlost
vystavby, kde ma UHPC také své vyhody.

KLICOVA SLOVA

UHPC ¢« UHPFRC * Most ¢ Zesileni « Rekonstrukce

ABSTRACT

The paper deals with different possibilities of using UHPC for
retrofitting of bridges. It was based on articles from all over
the world that deal with the retrofitting of superstructures, sub-
structures, as well as the connections between the existing and
new structures. Ways were also found in which the structural
system was altered using UHPC for a more advantageous per-
formance of the structures.

It turns out that UHPC is quite a suitable material for ret-
rofitting due to its high strength, durability, but also endurance.
Another advantage is less material consumption and smaller
additional loading of structures. A disadvantage is the higher
cost of UHPC, but as is clear from the examples given, the
other advantages outweigh the financial costs. In some cases it
is even the cheaper option. Often the time of construction is
also decisive, where UHPC also has its advantages.
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UHPC « UHPFRC - Bridge ¢ Strengthening * Retrofitting
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1. UvVOoD

Rekonstrukce jsou v mostnim stavitelstvi zasadnim tématem.
Zivotnost mostu je sice uvazovana na 100 let, nicméné je nutné
provadét udrzbu. Jednim z nejvétsich problémi je voda zaté-
kajici na nosnou konstrukei ¢i spodni stavbu. Proto je nutné
udrzet v dobrém stavu izolaci a mostni zaveéry.

S ohledem na rozvoj dopravy mohou byt i dalsi divody
k rekonstrukci, napf. nevyhovujici Sitka mostu, jelikoz do-
chazi ke zkapacitnéni dalnic. Aktualné se mj. z tohoto divodu
rekonstruuje most Smejkalka na dalnici D1.

S rozvojem dopravy souvisi i zvySeni zatiZzeni na mostni
konstrukce. S tim souvisi také upravy predpist a norem. Starsi
mosty maji velmi Casto malou zatizitelnost. V téchto pfipa-
dech je tedy nutné provést rekonstrukei, ktera zvysi také zati-
zitelnost. Dost ¢asto je tedy nutné provést vyménu nosné kon-
strukce. Tento zptisob rekonstrukce je velmi nédkladny a ve vét-
$in¢ ptipadii znamena kompletni uzavirku mostu a objizd’ky.

V poslednich letech se stale Cast&ji pro rekonstrukce
mostnich konstrukei pouziva ultravysoko-hodnotny beton
(UHPC). Nejcastéji se UHPC pouzije ve formé piibetonavky
na nosnou konstrukei, kterd ma tloustku v jednotkach centi-
metra.

Jelikoz je UHPC z praktického hlediska vodonepropustny
material, plni funkci izolace ptivodni nosné konstrukce. V né-
kterych ptipadech se tedy vynechava bézna izolace asfalto-
vymi pasy a skladba vozovky se uklada pifimo na
UHPC. N¢kdy je také ptibetonavka UHPC piimo pojizdéna.

UHPC tedy mtize nahradit bézné pouzivané piibetonavky
z betonu. Jednou z vyhod je, zZe neni nutné pouzivat spiahujici
prvky, ptipadné jich sta¢i méné, jelikoz ma UHPC lepsi
soudrznost, nez ptivodni beton. Podminkou je dostatecné kva-
litni beton a povrch ptivodni konstrukce. UHPC ve velmi tr-
vanlivy material a da se predpokladat, ze tato ptibetonavka vy-
drzi déle, nez z bézného betonu. UHPC se da pouzit navic
v menSich tloustkach a bez konvenéni vyztuze i v ptipadech,
kdy by se namisto bézného betonu pouzivaly sana¢ni hmoty.

UHPC ma vy$si pevnost nez bézny beton. Pokud je tedy
nutné zvysit 1 zatizitelnost, je UHPC vhodnéjsim materialem.
Je vSak nutné podotknout, Ze u mostl vétsich rozpéti, napfi-
klad komorovych, ma UHPC omezeny dopad do inosnosti
v podélném sméru. Casto viak miize rozhodovat piiény smér,
a vtomto piipad¢ se diky UHPC da dosahnout vyznamné
vyssich unosnosti.



Pouziti UHPC ma vsak i své nevyhody. Jednou z nejvét-
Sich vyhod je potizovaci cena., ktera mize byt az 10krat vyssi,
nez u bézného betonu. Dalsi nevyhodou je také komplikova-
n¢jsi pokladka. Obecné, pti ukladani UHPC piimo na stavbé
je nutné dbat technologické kazné. Také, pokud se nepouzivaji
sprahujici prvky, je nutné peclivé pfipravit stavajici povrch
nosné konstrukce.

Pti zvazovani pouziti UHPC je tedy nutné zvazit vSechny
aspekty, zejména vyznam konstrukce, zbyvajici zivotnost kon-
strukce, rychlost vystavby. Vysledné naklady totiz zahrnuji i
dalsi udrzbu a rekonstrukce mostu, nejen okamzité naklady na
rekonstrukeci.

V ¢lanku jsou zastoupeny piiklady rtznych zptsobu re-
konstrukce mostu pomoci UHPC. Nejvétsi rozsah je vénovan
pribetonavkam UHPC na mostovku, jelikoz je to nejcastéjsi
zpusob pouziti. Déle jsou zde uvedeny i méné typické zptisoby
pouziti, které jsou Casto dany specifickymi okrajovymi pod-
minkami.

2. PRIKLADY REKONSTRUKCI

2.1. Mosty s betonovou nosnou konstrukei

2.1.1. Dalni¢ni mosty Chillon

Svycarské dalniéni mosty Chillon, které vedou podél vychod-
niho biehu Zenevského jezera. Jsou to mosty na velmi vyti-
zené Svycarské dalnici, které byly uvedeny do provozu v roce
1969. Jde o dvojici komorovych mostii, oba maji délku pies
2100 m. Pro vystavbu byly pouzity prefabrikované segmenty,
coz v tomto obdobi byla pomérné nova technologie.

Béhem kontrol mostu byla zjisténa alkalické koroze horni
povrchu nosné konstrukce (UHPC Solutions 2017). Alkalicka
koroze je velky problém, a bylo nutné ho fesit. S ohledem na
vytizeni dalnice musela byt rekonstrukce velmi rychla. Po zva-
zeni riznych variant rekonstrukce, zvyseni vsech vyhod a ne-
vyhod, byla zvolena pravé rekonstrukce pomoci pfibetonavky
UHPC.

Byla tedy odstranéna poSkozena ¢ast mostovky, a na
zdravy beton byla pouzita vrstva UHPC tl. 45 mm, do které
byla zaroven umisténa betonaiska vyztuz, viz Obrazek 1. S oh-
ledem na velkou plochu (53 000 m?) byl pro pokladéani pouzity
specialni finiSer (Obrazek 2). Diky tomu bylo mozné polozit
UHPC na jeden most béhem mésice. Omezeni trvala tedy jen
jednu stavebni sezonu pro kazdy z mostu.

UHPC vrstva

¢ ~5cm

Zelezobeton

Obrazek 1: Zpiisob zesileni UHPC (UHPC Solutions 2017)
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Rekonstrukce mostt se podatila ve velmi rychlém case, a
to zejména diky pouziti specialniho finiSeru. Diky pouziti
UHPC byla zvysena tinosnost, tuhost a zdroven byla ochranéna

mostovka mostu.

Obrazek 2: Pokldadka UHPC finiserem (Ductal 2016)

2.1.2. Barrandovsky most

V soucasné dob¢ probihd tfeti etapa opravy Barrandovského
mostu v Praze, kdy se opravuje severni most. V piedeslych
dvou letech byl rekonstruovan jizni most a dvé navazujici
rampy.

Pouziti UHPC na mosté piivodné nebylo planované. Po
odfrézovani asfaltovych vrstev se ukazalo, ze geometrie stava-
jici konstrukcee je odlisna od predpokladii pii piiprave projektu.
Pti¢né a podélné sklony vozovky na moste jsou velmi promén-
livé a nosné konstrukce toto nekopirovala. Piivodné byly tyto
rozdily vyrovnany v asfaltovych vrstvach, coz je ale dnes ne-
ptipustné. Také na nékterych mistech byla kvalita betonu
nosné konstrukce horsi, nez se ofekavalo. Proto bylo v pri-
béhu prvni etapy rozhodnuto, ze bude na pivodni mostovku
pfibetonovana vrstva UHPC. Pfibetonavka byla rozdélena do
3 typl; do 25 mm - pouziti sana¢nich hmot; od 25 do 40 mm -
pouziti samotného UHPC; od 40 mm — pouziti UHPC s KARI
siti. Na pfibetonavku se ulozila izolace a poté vozovkové sou-

vrstvi.

Obrazek 3: Pokladka UHPC na Barrandovském mosté (TBG
Metrostav 2023)

V Cesku se jednalo o prvni pouziti monolitického UHPC
v takovém rozsahu, takze se realizace neobe$la bez potizi.
S ohledem na horsi podklad a nékdy ne uplné dokonalou pii-



pravu povrchu a ukladani vyztuznych siti doslo podél nekte-
rych okrajii betonaznich celkt k oddéleni UHPC od mostovky.
Tato mista byla ¢aste¢né odbourana a ¢aste¢né injektovana. Pii
kontrole téchto mist se ukazalo, ze nedoslo k oddéleni UHPC,
ale k povrchové vrstvé piivodniho betonu.

Pii druhé etapé byl upraven postup piipravy povrchu —
povrch byl frézovan, a poté dvakrat tryskan tlakovou vodou a
bylo jiz navrzeno jen UHPC v tloust'ce 40 mm a vice s vyztuz-
nou siti, bez kombinace se sana¢nimi hmotami. V druh¢ etapé
jiz nebyly zjistény zadné poruchy. V tomto piipadé bylo
UHPC pokladano z automixu, bez pouziti specialniho fini-
Seru.V nasledujicich etapach (rekonstrukce severniho mostu)
bude jiz provedena rekonstrukce bez pouziti hydroizolace.

2.1.3. Most Guillermaux

Jedna se o silnicni most pfes feku Broye ve mésté Payerne
(Svycarsko) z roku 1921 (Briihwiler 2017). Most je tvofen
trojkloubovym zZelezobetonovym obloukem o rozpéti 27.6 m a
vzepéti 2.8 m. Klouby v patach oblouku a ve vrcholu byly tvo-
feny zulovymi bloky a plechy pro pienos sil. Stfedni ¢ast mos-
tovky z prostého betonu leZi pfimo na oblouku a navazuji na
ni ZB desky, které jsou tvarované do obloukii a jsou dale po-

depteny stojkou z hlavniho oblouku a opérou (obr. 4).

Obrazek 4: Most Guillermaux (Brihwiler 2017)

Rekonstrukce mostu byla nutna z divodu jeho Spatného
stavu a zarovei byla pfevadéna komunikace zafazena do vyssi
tfidy zatiZeni, kterou tento most nespliioval. Spatny stav byl
z velkeé ¢asti zptisoben tim, ze nikdy nemél vodotésnou izolaci
a veskeré rozmrazovaci prostiedky pisobily na konstrukce.
Komplikaci také bylo, Ze most m4 historickou hodnotu a byla
snaha ho zachovat.

Pouziti UHPC v tomto piipadé zahrnovala vice Gprav nez
jen piebetonovani mostovky, napf. zménu statického systému.
Kloubové uloZeni desek ve vrcholu oblouku do prostého be-
tonu bylo nahrazeno pomoci UHPC a desky byly fixovany do
UHPC. AZ nasledné byla vybetonovana 50 mm vrstva UHPC
s betonarskou vyztuzi, ktera je kotvena do prechodovych de-
sek. Pfechodové desky jsou kotvené do terénu, piibetonavka
slouZzi jako tazeny prvek, ktery zvySuje tuhost celého mostu.
Zaroven jsou do oblouku vnaseny mensi ohybové momenty a
vétsina sily je pfenasena tlakovym namahanim oblouku.

1:100

—

Obrazek 5: Oprava mostu Guillermaux (Brithwiler 2017)
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Touto opravou se inosnost mostu zvysila dvojnasobné,
bez jakéhokoliv dopadu do vzhledu mostu. Zaroven, diky
UHPC ma nyni oblouk vodotésnou izolaci a byla tim prodlou-
zena jeho zivotnost.

2.2. Ocelové mosty s ortotropni mostovkou

Vyznamny vyzkumny program na rekonstrukce pomoci
UHPC probéhl v Nizozemsku (Buitelaar 2010). Mezi Sedesa-
tymi a osmdesatymi lety zde bylo postaveno pomeérné dost
mostl s ocelovou ortotropni mostovkou. S nartistem dopravy
a také hmotnosti jednotlivych vozidel se vSak ukazalo, Ze né-
které detaily nevyhovuji z hlediska namahani a zacalo docha-
zet k tinavovym trhlinam.

Kritérium unavového namahani muze byt u ocelovych
mostnich konstrukei ¢asto rozhodujicim kritériem. V dnesni
dobé je velka ¢ast pouzivanych detailt typizovanych a ma tak-
zvanou tiidu detailu, tedy pocet cykli, pro ktery mize byt de-
tail pouzity. Jednim z problematickych mist jsou svary podél-
nych vyztuh, ptipadné jejich spojeni s pticniky (Obrazek 6).
Hlavnim divodem tohoto problému je pravé zvyseni zatizeni
od dopravy mala tloustka plechu mostovky.

wwr;\wwwvwwwwww

LIy I

Unavové trhliny
v plechu mostovky

VWV

Unavové trhliny
ve svarech

Unavové trhliny
ve svarech a vyfezech

Obrazek 6: Mista c¢astych unavovych poruch (Buitelaar 2010)

Problémy se zacaly objevovat v devadesatych letech a
v pocatcich se fesili lokalnimi opravami — vybrouseni svart a
provedeni nového svaru, pfipadné nahrazeni ¢asti mostovky
novym plechem. Opravy vSak byly pomérné slozité, vyzado-
valy doprani omezeni a velmi ¢asto dochazelo i k porucham
v asfaltovém souvrstvi. V roce 1998 tedy zacal vyzkum s ci-
lem navrhnout zpusob rekonstrukce. Na zakladé vypoctu se
ukazalo, Ze nejvhodnéjsi je metoda pfibetonovani vrstvy ultra-
vysoko hodnotného (ptipadné jen vysoko hodnotného) betonu
na mostovku. Napéti v ocelové mostovee v tomto piipadé po-
kleslo na 20 — 25 % v porovnani s pouze ortotropni mostov-
kou.

Vyznamnym problémem bylo feSeni spojeni ocelového
plechu mostovky a betonu. To je vyznamny rozdil oproti beto-
nové mostovce, kde ve vétsing piipadl staci provést spravnou
ptipravu povrchu. Dfive byly v jinych zemich pouzity dvé me-
tody — pfivateni ocelovych siti nebo spfahovacich trnti na mos-
tovku. Toto feSeni vSak bylo zavrhnuto, jelikoz svatovani do
konstrukce vnasi lokalni napéti a mtize zpisobovat dalsi pro-
blémy s unavovym namahanim. Na spojeni byl nakonec pouzit
dvouslozkovym epoxid s bauxitovym kamenivem.



Vysledkem vyzkumu tedy bylo pouziti vrstvy 50 mm
UHPC na mostovku s aplikovanym epoxidem. Pfi prvnich re-
konstrukcich byly pouzity 3 vrstvy vyztuze (2 v podélném
sméru, 1 v pficném sméru), nasledné vsak toto bylo upraveno
pouze na dvé vrstvy vyztuze o vétsich profilech. Zaroven bylo
ustoupeno od pouziti KARI siti, které byly nahrazeny béznymi
profily. V pribéhu vystavby dochazelo k problémim, kdyz se
presahovaly 3 KARI sité.

Na obr. 7 je fotografie z vystavby. Pracovni prostor byl
vzdy zakryty, aby se udrzovalo stabilni prostiedi, at’ uz pti
aplikaci spojovaci vrstvy, tak pfi samotné betonazi UHPC. Pii
pouziti UHPC je totiz dilezité dbat na oSetfovani betonu, aby
byly v maximalni mife redukovany tc¢inky smrstovani. Pro
ukladani byly pouzity automixy a nasledné¢ byly pouzity vib-
ra¢ni laté pro uhlazeni povrchu. Je také mozné pouzit specialni
finiSery, je vSak nutné ovéfit uinosnost mostovky. Nasledné byl
povrch zvlhéen a byl prikryty foliemi pro udrzeni vlhkosti.

Pfi prvnim pouziti bylo planu nasledné zdrsnit povrch
UHPC, ktery by mél byt pfimo pojizdény. Po nékolika letech
se v8ak ukazalo, ze povrch byl provozem uhlazen. Byla tedy
pouzita specialni 10-12 mm tenkd obrusna vsrtva.

Obrazek 7: Betonaz UHPC pod ochranou (Buitelaar 2010)

Pfi pouziti této metody je vSak nutné brat v potaz, Ze do-
chazi ke zvyseni zatizeni na most. Vyjimkou jsou ptipady, kdy
UHPC nahrazuje ¢ast skladby vozovky, pak neni narust za-
sadni. Jiz v prabéhu piipravy je tedy nutné myslet na statickou
analyzu konstrukce a v nékterych piipadech je také nutné pro-
vadét zesileni ocelovych ¢asti. S ohledem na problémy v Ni-
zozemi se vSak ukdzalo, ze pfesto je toto vhodny zplisob
opravy. Od roku 2003 uz bylo touto metodou opraveno vice
nez 10 mosti v Nizozemsku (Calandbridge, most Moerdijk,
most Hagenstein aj.) a v roce 2019 byla tato metoda pouzita i
v Némecku, na mosté Rheinbriicke Maxau.

V nékterych zemich byly pouzity modifikované postupy
tohoto zptsobu rekonstrukce. Zejména v asijskych zemich se
pouzivaji ke kotveni spfahujici trny. Umist'uji se vSak v po-
mérné velkych vzdélenostech a zejména v oblastech s mensim
lokalnim namahanim — napt v misté délici ¢ary, nebo u krajnic.
Ve Francii byla tato metoda také pouzita, ale s prefabrikova-
nymi panely. Ty mohou byt spojeny také epoxidovou prysky-
fici, nebo sprahujicimi trny v méné exponovanych mistech.
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2.3. Opravy spodni stavby

Jsou i pfipady, kdy je pomoci UHPC vhodné provést opravu
spodni stavby, zejména piliiQ, jak ukazuji piiklady ze severo-
amerického kontinentu (Doiron 2019).

Prvnim z pfikladt je mensi Zelezni¢ni most ptes silni¢ni
komunikaci. Stavajici pilife byly ve Spatném stavu, a bylo
nutné je ochranit proti solim a rozmrazovacim prostfedkim.
Zde bylo vhodné vyuzit UHPC, z diivodu trvanlivosti a odol-
nosti. Pozadavkem totiz bylo co nejméné omezit svétlou vzda-
lenost piliit (jelikoz omezuji prijezdny profil pod mostem) a
také vytvofit co nejlepsi ochranu ptivodniho betonu a aby tato
ochrana vydrzela co nejdéle. Byl tedy odstranén poskozeny be-
ton a bylo provedeno obetonovani UHPC po celém obvodu pi-
lite.

Dalsim ptikladem je Mission Bridge v Britské Kolumbii.
Jedna se o velmi vyznamny most na ¢tyfproudové komunikaci
pres feku v seismické oblasti. Ma Zelezobetonové pilite do
tvaru pismene ,,V*“. Jeden z pilift je zalozen v horsich geolo-
gickych podminkach a byla fesena jeho ochrana proti pfipad-
nym vyznamnéj$im pohybtm pfi zemétieseni. Z riiznych vari-
ant (zlepSovani zemin, obetonovani béznym betonem nebo ze-
silovani ocelovymi platy) byla vybrana varianta obetonovani
paty pilite pomoci UHPC (obr. 8). Jiz dfive bylo experimen-
taln¢ oveéiovano, ze pilife zesilené UHPC maji lepsi seismic-
kou odolnost (Tong et al. 2019) a navic, tato varianta byla i
finan¢né nejvyhodnéjsi.

Obrazek 8: Pata piliie po provedeni zesileni (Doiron 2019)

Dalsi zesileni v misté patek bylo provedeno opét v Brit-
ské Kolumbii. Jedna se o ocelovy visuty most, ktery ma sice
jen jeden pruh, ale je prakticky jedinym moznym piistupem do
blizké nemocnice. Je tedy snahou co nejvice prodlouzit zivot-
nost tohoto mostu. Navazujici krajni pole jsou z ocelovych
sloupti kotvenych do betonovych patek. Na téchto patkach se
vSak zacinala projevovat koroze, cilem tedy bylo zesilit osla-
bena mista a zaroven ochranit ocelové patky pred korozi. Re-
Senim bylo vlepeni vyztuze do zakladu, zaroven jeji propojeni
s pilifem a obetonovani pomoci UHPC. Toto feSeni zvysilo tu-
host a Unosnost poskozeného mista a zaroven poskytuje
ochranu zkorodovanym ¢astem (obr. 9).



Obrazek 9: Vyvysent zdkladu a projeni vyztuzi (Doiron 2019)

Poslednim ptikladem je pouziti UHPC pro propojeni sta-
vajiciho pilife s novou prefabrikovanou mostovkou. V ramci
rekonstrukce star§iho mostu byla navrzena vyména mostovky
za novou, prefabrikovanou s propojenim vyztuze. Pivodni na-
vrh odbourani stavajici nosné konstrukce, vlepovani nové vy-
ztuze do vrcholu pilifa. Toto vlepovani by bylo slozitéjsi, jeli-
koz je nutné znat polohu ptivodni vyztuze a vyhnout se ji.
Proto bylo jesté pted vystavbou rozhodnuto o zméné navrhu.
Po odstranéni ptivodni nosné konstrukce doslo k ¢aste¢ném
odstranéni betonu hlavy pilife, cca na vysku 28 cm. Odstranén
byl pouze beton po obvodu pilife, cca o tloustce 20 cm. Tim
doslo k odhaleni stavajici vyztuze. Déle bylo ovéteno, ze pii
pouziti UHPC bude piesahova délka 25 cm pro pivodni vyztuz
a novou vyztuz z prefabrikati dostacujici. Po osazeni nosné
konstrukce byl tedy zabetonovan odstranény ,limec” a tim
bylo zajisténo propojeni vyztuze (obr. 10).

Vnitini ¢ast
spojky

H‘& Odvzdusnovaci
otvor

L \ Vnéjsi ¢ast spojky
“

Obrazek 10: Rez hlavou pilite a prefabrikdatem (Doiron 2019)

2.4. Nahrazeni mostnich zavéri UHPC spoji

Mostni zavéry jsou obecné slabé misto mostnich konstrukei.
Casto zde dochazi k porucham tésnosti a dochazi k protékani
na ¢ela nosné konstrukce a spodni stavbu. Zaroven mostni za-
veéry zvySuji dynamické ucinky od dopravy na most.

V ptipadné nosné konstrukce slozené z prostych nosniki
je mozné mostni zavéry nahradit kotvenou deskou z UHPC,
ktera spoji jednotlivé konstrukce k sobé. Timto dojde k odstra-
néni problémim s mostnimi zavéry a vytvoreni konstrukéniho
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spojitého nosniku (staticky konstrukce funguje jako prosté
nosniky).

Je vSak nutné uvazovat s tim, ze deska je vyznamné na-
mahana a muze byt napiiklad nutné provést vyménu nékterych
lozisek, z divodu pienaseni vétSich vodorovnych sil. Nékolik
desitek mostt bylo jiz takto rekonstruovano v USA (Federal
Highway Administration 2020). Ve vétsin¢ ptipadi se jednd o
ocelové nosnikové mosty se sptazenou Zzelezobetonovou
deskou.

Na misté styku nosniki byla vybourana sptazena deska,
byly zde odstranény sprahujici trny a byla vybetonovana deska
z UHPC. Na koncich nosniktl je pouzita separacni vrstva pro
oddeéleni spoluptisobeni UHPC a ocelovych nosnikt, aby byla
snizena tuhost a tim i ohybové namahani.

Délka spojovaci desky o
Separaéni vrstva Spojovaci deska Sprahujici trny
of.

Obrazek 11: Nahrazeni mostniho zaveru UHPC deskou (Fe-
deral Highway Administration 2020)

Pro tento zpisob rekonstrukce je vSak zasadni uspotadani
lozisek. Pokud jsou ve dvojici sobé odpovidajici loziska, tedy
posuvna - posuvna nebo pevna — pevna, je mozné tyto loziska
ponechat, pokud spliiuji pozadavky. Neni mozné pouzit dvo-
jici lozisek pevna — posuvna na jednom pilifi. Nékteré staty
umoziuji pouziti elastomerovych lozisek.

V USA se nyni tato metoda pouziva i u novych mostt, at’
uz ocelovych ¢i betonovych nosnikti. Vyhodou je redukce
postu mostnich zavéri, ale také urychleni vystavby.

3. ZAVER

Dle uvedenych ptikladt je mozné fict, ze UHPC je vhodné pro
rekonstrukci mostl v raznych ptipadech. Je vSak tieba vzdy
zvazit veskeré okrajové podminky.

V ptipadé betonaze UHPC na ocelové ortotropni mos-
tovky je toto pouziti vysledkem viceletého vyzkumu, ktery za-
hrnoval velké mnozstvi pokusi a experimenti. Toto pouZiti se
da tedy povazovat za vhodné. Také piibetonavky na betonové
mostovky byly pouzity jiz mnohokrat pouzity a osvédcily se.

Naopak néekteré ze zpusobu jsou spiSe ojedinélé a dané
specifickymi podminkami. Napf. zesileni pilitt UHPC je za
béznych podminek pomérné finanéné naro¢na volba. Ale v se-
ismickych oblastech je to naopak velmi vhodna varianta, jeli-
koz UHPC ma vétsi duktilitu a schopnost pohlcovat energii
s mensim poskozenim.
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ABSTRAKT

Beton s recyklovanym kamenivem nabizi nékolik pfilezitosti, jak
pozitivné ovlivnit environmentdlni dopad stavebnictvi na Zivotni
prostredi. Jeho vyuziti v konstrukcich je vSak limitované, a to pre-
devsim nizsi kvalitou recyklovaného kameniva oproti kamenivu
prirodnimu. Vybér vhodnych konstrukei je tak kliCovy pro uspésné
uplatnéni betonu s recyklovanym kamenivem na stavbach. Sektor
bytovych staveb nabizi vhodnych konstrukei hned n&kolik. Cl4-
nek se zabyvd moznostmi vyuZiti betonu s recyklovanym kame-
nivem v konstrukcich bytovych staveb. Uvadi typické Casti stavby
a pozadavky, které jsou na né kladeny. Tyto pozadavky jsou nd-
sledné porovnany s vlastnostmi betonu a pro jednotlivé konstrukce
jsou navrzeny mozny procentudlni obsah recyklovaného kameniva
v betonu. V zdvéru je uveden piiklad bytové stavby stiedni veli-
kosti, u které jsou vycisleny tspory pfirodniho kameniva na jed-
notlivych konstrukcich v piipadé pouZiti betonu s recyklovanym
kamenivem.

KLiCOVA SLOVA

beton s recyklovanym kamenivem ¢ bytové stavby ¢ vlastnosti be-
tonu

ABSTRACT

Recycled aggregate concrete (RAC) offers several opportunities
to positively improve the environmental impact of the construc-
tion sector. However, its use in construction is limited, mainly
because of the lower quality of recycled aggregates compared to
natural aggregates. Therefore, the selection of suitable structures
is crucial for the successful application of recycled aggregate con-
crete in construction. The residential construction sector offers
several suitable structures. This article analyses the potential of
the use of recycled aggregate concrete in residential construction.
It lists typical parts of the building and the requirements placed on
them. Then these requirements are compared with the properties
of concrete and possible percentages of recycled aggregate in con-
crete are suggested for each structure. Finally, an example of a
medium-sized residential building is presented, for which the sav-
ings of natural aggregate on individual structures are quantified if
recycled aggregate concrete is used.

KEYWORDS

recycled aggregate concrete © residential buildings ¢ properties of
concrete

* Supervisor: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc.
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1. INTRODUCTION

The increasing demand for sustainable construction practices has
propelled the construction industry towards innovative solutions
that minimise environmental impact while maintaining structural
integrity. One such solution that is becoming a standard in the
industry is the use of recycled aggregate (RA) in the production of
concrete. Using recycled aggregates derived from construction and
demolition waste (C&DW) in concrete can conserve a significant
amount of natural resources, reduce the demand for landfills and
decrease the emissions of CO; into the atmosphere.

In contrast to these strong drivers, the use of recycled aggre-
gates poses several challenges. The inferior properties of recycled
aggregate concrete (RAC) in comparison with ordinary concrete
with natural aggregate (NA) limit its use in a wide range of struc-
tures. The greatest influence of RA is on Young’s modulus of elas-
ticity which can decrease to 50 % in the case of a replacement ratio
of NA by RA 100 %. Another issue of RAC is the uncertain dura-
bility of concrete, especially the freeze-thaw resistance, which is
highly dependent on the quality of RA and can vary significantly
over time.

Due to not only the above-mentioned examples of inferior
properties of RAC, the use of RAC in structures is strictly limited.
The current version of the European standard EN 206 + A2 for
concrete production allows the use of RA only up to 30 % for the
exposure classes XC4, XF1, XD1, and XA1l, and only in the case
where the origin of RA is known. Furthermore, RA must contain
more than 90 % concrete particles. Recycled mixed aggregates or
recycled brick aggregates can be used only in plain concrete. The
Czech complementary standard CSN P 73 2404 restricts the use of
RA even more.

There are numerous types of structures, each designed for a
specific purpose and with a distinct set of requirements. Major
infrastructure projects such as bridges, dams, tunnels, and civil en-
gineering structures are designed with a minimum lifespan of 100
years. The materials used for these projects must meet the highest
quality standards. However, buildings for residential or commer-
cial purposes are designed with considerably lower requirements,
and therefore the application of materials with inferior properties
is possible. The requirements for residential building structures
are often reduced to mechanical properties and durability is re-
quired only for exterior structures, which constitute a relatively
minor proportion of the project. Small and medium-sized residen-
tial buildings offer a significant opportunity to use recycled aggre-
gate concrete and conserve natural aggregate for structures where
it is irreplaceable.



2. PROPERTIES OF RECYCLED AGGREGATE
CONCRETE

In this section, the properties of the recycled aggregate concrete
mixes are presented and compared with ordinary concrete with
natural aggregate. The mixes with a 15%, 50%, and 100% content
of recycled aggregate were tested. Mixed recycled aggregates with
concrete, bricks, mortar, and other material content were used in
all mixes. Two fractions were used: a fine fraction 0/8 (fRA) and a
coarse fraction 8/16 (cRA). All mixes were designed for strength
class C 25/30. The tests were carried out on specimens produced
during the production of concrete in a batching plant, and therefore
the cement content between mixes could slightly differ over time.
The maximum difference between individual mixes was 30kg.

2.1. Compressive strength

The compressive strength was tested with cubic specimens of an
edge length of 150 mm according to CSN EN 12390-3. For each
concrete type, more than 30 specimens were tested for compres-
sive strength. Figure 1 shows the results. Natural aggregate con-
crete (NAC) reports the highest compressive strength. The com-
pressive strength of mixes with a 15% content of fRA and cRA
decreased by 8% and 6%, respectively, compared to the NAC. The
compressive strength of mixes with a 50% content of fRA and cRA
decreased by 14% and 11%, respectively, compared to the NAC.
Lastly, mixes with a content of 100% RA reported a decrease in
compressive strength of 22% on average. Fine recycled aggregate
decreases the compressive strength of concrete more than coarse
recycled aggregate.
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Figure 1: Cubic compressive strength of concrete with different RA
content.

2.2. Depth of penetration of water under pressure

The depth of penetration of water under pressure was tested with
cubic specimens with an edge length of 150 mm according to stan-
dard CSN EN 12390-8. For each type of concrete, more than 10
specimens were tested. Figure 2 shows the results that report a
higher variance between all the tested mixes. Mixes with a 100%
RA content reported the highest depth of penetration of water than
mixes with a lower RA content. RA content up to 50% does not
have a significant impact on the watertightness of the concrete. All
mixes meet the requirements of CSN EN 206+A2 on water pene-
tration limit for each exposure class.
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Figure 2: Depth of penetration of water under pressure of concrete
with different RA content.

2.3. Young’s modulus of elasticity

The modulus of elasticity was tested with cylinder specimens with
diameter of 150 mm and height of 300 mm according to standard
CSN ISO 1920-10. The modulus of elasticity is the most influ-
enced property of concrete with an increase in the content of RA
in the mix. Figure 3 shows similar trends that can be observed for
the results of the compressive strength of concrete. The modulus
of elasticity of the mixes with a 15% content of fRA and cRA de-
creased only by 4% and 2%, respectively, compared to the NAC.
However, the modulus of elasticity of the mixes with a 50% con-
tent of fRA and cRA decreased by 45% and 39%, respectively,
compared to the NAC. Lastly, mixes with a content of 100% RA
reported a decrease of 55%. As with compressive strength, coarse
recycled aggregate has a lower impact on modulus values.
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Figure 3: Modulus of elasticity of concrete with different RA con-
tent.

2.4. Bond strength

The bond strength was tested with cubic specimens with an edge
length of 150 mm according to standard CSN 73 1333. For this
test, only three mixes were tested with three specimens for each
mix. The results in Figure 4 do not correspond to the usual trend.
Mix with 50% of cRA reports a higher bond strength than NAC.
The mix with 100% of RA reports a lower bond strength. The
results should be verified in future research.
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Figure 4: Bond strength of concrete with different RA content.

3. CONSTRUCTION PARTS OF RESIDENTIAL
BUILDINGS

This section lists typical components of residential buildings and
the requirements that are placed on them. These requirements are
then compared with the properties of RAC and the recommended
RA content is proposed with two different approaches of the de-
sign. The first approach is more conservative and suggests a lower
RA content in concrete in relation to the safer side of the building
design. The second approach is progressive and suggests a higher
RA content in concrete. Structures designed using the progressive
approach will still meet the requirements while conserving more
natural resources than the conservative approach, but the unsta-
ble properties of RA must be taken into account during the design
process.

3.1. Deep foundation - bored piles

The typical concrete specification for bored piles of medium-sized
residential buildings is the strength class C 25/30 or C 30/37 and
the exposure classes XA1 to XA3. The highest demands are placed
on the properties of fresh concrete. During concrete pouring, the
water must not be separated by the high pressure generated by the
height of the pile. Recycled aggregate concrete tends to contain a
greater proportion of water due to the higher water absorption of
the aggregate and therefore may be more prone to bleeding than
ordinary concrete. Previous research has indicated that a 50% RA
content in concrete for bored piles is a safe amount that does not
cause bleeding of the concrete or the segregation of lighter parti-
cles contained in RA (see Figure 5). The recommended content of
RA in concrete for bored piles is therefore 30% to 50%.

3.2. Base concrete

The main purpose of the base concrete is to level the ground and
create a stable surface on which to lay the foundation plate rein-
forcement. The requirements for the base concrete are minimal.
Typically, a C 8/10 or C 12/15 strength class is specified with no
additional exposure classes. The RA content in the base concrete
can be up to 100%, although in practice it is generally limited to
50%.

3.3. White tank - foundation plate and perimeter walls

The term "white tank" is used to describe the underground part of a
building where waterproofing is achieved through the use of a wa-
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Figure 5: Test boreholes from bored piles made of recycled aggre-
gate concrete containing 50% recycled aggregate.

tertight concrete structure, comprising the foundation plate and the
perimeter walls. This method of waterproofing differs from the ad-
dition of a separate layer of waterproofing material. In addition to
the watertightness of the concrete itself, which is evaluated by the
depth of penetration of the water under pressure, the second crucial
attribute of watertight concrete is shrinkage, which is responsible
for the formation of cracks in the structure. Although the RAC
water penetration values are comparable to those of ordinary con-
crete, the increase in drying shrinkage caused by the higher water
content in the RAC is more significant. Higher shrinkage can lead
to the excessive development of cracks that are unacceptable for
this type of structure. Therefore, the RA content for watertight
concrete structures is limited to a maximum of 15%.

3.4. Horizontal load-bearing structures

The design of a horizontal load-bearing structure, such as slabs,
purlins, and beams, is primarily determined by the maximum al-
lowable deflection of the structure. The greatest influence on the
deflection is the Young’s modulus of elasticity, which decreases
significantly with an increased content of RA in concrete. The ad-
dition of 50% and 100% RA to concrete can reduce the modulus
by up to 30% and 50%, respectively. Consequently, the content
of RA in concrete for horizontal load-bearing structures is con-
servatively limited only to 15%. However, the values of Young’s
modulus of elasticity of concrete with a 30% RA content remain
comparable to those of ordinary concrete, and therefore it can be
recommended for specific cases with lower loads.

3.5. Vertical structures

Vertical load-bearing structures such as perimeter walls and ele-
vator shafts, or non-load-bearing structures such as partition walls,
have minimum material requirements in terms of mechanical prop-
erties and durability. The most limiting factor is the lower specific
density of concrete due to the lower specific density of RA. The
standard requirements for airborne sound insulation of residential
buildings are quite stringent. Partition walls with an optimised de-
sign combined with the lower specific density of RAC do not have
to meet the standard requirements in specific cases.



Table 1: Potential savings of natural aggregate replaced by recycled aggregate on a medium-sized residential building project

Amount of Amount of  Conservative Progressive
Type of structure
concrete aggregate approach approach

(m3) ® * sk * sk
Exterior structures 600 1.050 0 % 0 15 % 160
Vertical structures 1.700 2975 50% 1490 100% 2.975
Horizontal load-bearing structures 3.100 5425 15% 815 30% 1.630
White tank - foundation plate, perimeter walls 1.400 2.450 0 % 0 15 % 360
Base concrete 300 525 50% 265 100 % 525
Deep foundation - bored piles 950 1.665 30 % 500 50 % 830
Total 8050 14.090 3.070 6495

* Percentage substitution of natural aggregate by recycled aggregate

** Amount of natural aggregate saved in tonnes

However, previous research conducted on partition walls be-
tween two apartment units with 100% RA content has shown that
it is possible to use RAC for this type of structure and meet the re-
quirements of current standards. Therefore, the recommended RA
content for most vertical structures is 50%, but a content of 100%
is also feasible for many structures.

3.6. Exterior structures

Structures such as attics, balconies, and retaining walls are ex-
posed to the external environment, and freeze-thaw resistance plays
an important role in the longevity of these structures. Previous re-
search on RAC freeze-thaw resistance has not always confirmed
that RAC has sufficient freeze-thaw resistance. This may be mainly
due to the unstable quality of RA. For this reason, the RA content
in concrete for exterior structures is limited to 15%.

4. EXAMPLE OF RA UTILISATION ON A
MEDIUM-SIZED RESIDENTIAL BUILDING

In this section, an example of a medium-sized residential building
developed in recent years in Prague is used to illustrate the po-
tential savings in natural aggregate required for concrete produc-
tion if it is replaced by recycled aggregate during the construction
process. The volume of cubic metres of concrete for individual
construction parts is based on the original project. The figures are
rounded for the sake of clarity. Firstly, the amount of aggregate
needed for the production of concrete is quantified. An average of
1750kg was accounted for one cubic metre of concrete. Conse-
quently, conservative and progressive approaches from the previ-
ous section are applied for each construction part and the absolute
amount of natural aggregate saved is also quantified. The exact
figures can be found in Table 1.

Slabs represent the largest proportion of concrete. Unfortu-
nately, the use of RA for this type of structure is severely limited
due to low Young’s modulus values, and therefore only a small
proportion of NA can be saved. Vertical structures are the sec-
ond most represented and offer the largest possible savings. Other
construction parts contribute only a small proportion of the total
concrete volume, or the use of RA very limited, as in underground
watertight structures.

In the case of the conservative approach, approximately 3,070
tonnes of NA could be saved by using RA, which represents 22%
of the total aggregate mass required for the project. In the case of
the progressive approach, up to 6,495 tonnes of aggregate could be
saved, representing 46% of the total aggregate mass.
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5. CONCLUSION

The properties of RAC are influenced not only by the quality of
RA but also by the quantity of RA present in the concrete. An
increase in the proportion of RA in concrete results in a deteriora-
tion of its properties. In order to facilitate the widest possible use
of RAC in building structures, the quantity of RA in concrete can
be adjusted according to the specific type of concrete construction.
The aforementioned approaches suggest different RA contents in
concrete for various residential structures. The conservative ap-
proach suggests a lower RA content, which is a safer option. The
progressive approach, in contrast, advocates for a higher RA con-
tent in concrete. The conservative approach to the use of RAC in
medium-sized residential buildings has the potential to save up to
3,000 tons of natural aggregate. In the case of the progressive ap-
proach, the potential reduction in the use of natural aggregate is
up to 6,500 tonnes. The construction of the Dvorecky Bridge in
Prague is estimated to consume approximately 32,500 tonnes of
aggregate. In order to save enough natural aggregate for the con-
struction of Dvorecky Bridge, approximately eleven medium-size
residential buildings would have to be built with the conservative
approach to the design as suggested in the previous sections. In
the case of the progressive approach, only five buildings would
save enough natural aggregate for the new bridge. By employing
RAC in structures with lower demand for the quality and durability
of materials, natural aggregate can be conserved for construction
projects where it is irreplaceable.
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ABSTRAKT

Clanek je zaméFen na popis softwaru pro stanoveni vzajemné vzdé-
lenosti betonovych kontejnert dlozisté vyhorelého jaderného pa-
liva v horninovém masivu. Analyza transportnich procesi v be-
tonovém kontejneru tloZzisté vyhotelého jaderného paliva, vcetné
prilehlého horninového masivu, je provedena v pticném fezu. Jako
zdroj tepla je uvazovdno vyhotelé jaderné palivo typu VVER440
a VVER1000. Pro numerické feseni matematického modelu byla
aplikovand metoda kone¢nych prvki a metoda ¢asové diskretizace.
Vysledny algoritmus byl implementovan do vlastniho vypocetniho
ndstroje vytvoreného v programovacim jazyce MATLAB. Soft-
ware ma podobu samostatné spustitelné aplikace s grafickym uzi-
vatelskym prostiedim, ve kterém je mozné zadat rizné parametry
feSeného kontejneru.

KLiCOVA SLOVA

vypocetni aplikace ¢ teplotni analyza * betonovy kontejner ¢ vyho-
felé jaderné palivo ¢ vzddlenost kontejnerti v hlubinném dloZzisti

ABSTRACT

The paper is focused on the description of the software for de-
termining the distance of concrete cask of spent nuclear fuel sto-
rage in a rock mass. The analysis of transport processes in the
concrete cask of the spent nuclear fuel repository, including the
rock mass, is solved in cross-section. The heat source considered
is spent nuclear fuel of the VVER440 and VVER1000 type. 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. The resulting algorithm has been im-
plemented in a computational tool developed in MATLAB progra-
mming language. The software is a stand-alone application with
graphical user interface, which enables to input various parame-
ters of the analysed cask.

KEYWORDS

computational application ¢ thermal analysis ® concrete cask ¢ spent
nuclear fuel ¢ distance of casks in rock mass

1. UVOD

Pro optimdlni ndvrh vzajemné vzddlenosti kontejnert tlozZisteé vy-
hotelého jaderného paliva v horninovém masivu je nutné stano-
vit Casovy vyvoj teploty v kontejneru a v prilehlém horninovém
masivu. V tomto ¢lanku je popsand vypocetni aplikace, kterd byla

* Skolitel: Ing. Radek Stefan, Ph.D., FEng.; Ing. Michal Bene§, Ph.D.
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vytvorena v programovacim jazyce MATLAB, a ndsledné jsou pre-
zentovany a porovnéany vysledky pro rizné vstupni hodnoty. Jako
zdroj tepla je uvazovano vyhortelé jaderné palivo, které ohfiva kon-
strukci kontejneru a prilehly horninovy masiv hlubinného tdlozisté
pro vodo-vodni reaktor typu VVER440 a VVER1000.

Piispévek navazuje na pfedchozi price autora [2] a [3], které
Castecné prebird a dopliiuje o popis vypocetni aplikace, kterd umoz-
nuje prehledné ziskavani vysledkl pro riizné materialové a geome-
trické varianty.

2. POPIS BETONOVYCH KONTEJNERU

Analyzované kontejnery jsou zobrazeny na Obrazku 1.

VVER1000 VVER440

I

0}
@
©)

)

Obrazek 1: Konstrukce analyzovanych kontejnerii. Vievo kontej-
ner pro VVERI000, vpravo pro VVER440. Legenda: (1) nere-
zové pouzdro s vyhorelym jadernym palivem, (2) betonovd zdlivka,
(3) ocel, (4) beton tlumici zony. Zdroj: nakresleno podle ndvrhu
Dr. Khmurovské.

Kontejnery slouzi pro dlouhodobé uloZeni vyhotelého jader-
ného paliva v hlubinném ulozisti. UvaZované kontejnery maji stejné
usporadani jednotlivych vrstev. Uvniti kontejneru se nachdzi nere-



zové pouzdro s vyhotelym jadernym palivem. Nerezové pouzdro
ma primér 530 mm pro typ VVER440 a nebo primér 590 mm pro
typ VVER1000. Nejblize k pouzdru se nachdzi betonovd zélivka,
tzv. filler. Zalivka vypliiuje prostor mezi ocelovym pouzdrem a
pouzdrem vyhotelého jaderného paliva. Mezi vnitinim a vnéjSim
ocelovym pouzdrem se nachdzi beton tlumici zony, tzv. buf fer.
Buffer tvoii hlavni konstrukci kontejneru a sniZuje penos tepla od

vyhotelého jaderného paliva do horninového masivu.

3. POUZDRA S VYHORELYM JADERNYM PALIVEM

Pro ukladani vyhotelého jaderného paliva jsou pouzivdna vysoce
odolnd, hermeticky nepropustnd pouzdra s vysokou korozni odol-
nosti. Pouzdro s vyhotelym jadernym palivem typu VVER440 ob-
sahuje celkem sedm palivovych soubord a mad primér 530 mm.
Pouzdro s vyhotelym jadernym palivem typu VVER1000 obsa-
huje tii palivové soubory a ma prumér 590 mm, viz Obrazek 2.
Dle [1, s. 27] obsahuje kazdy palivovy soubor VVER440 pri-
mérné 122 kg uranu (kgU) se stfednim vyhofenim 50 MWd /kgU
a kazdy palivovy soubor VVER1000 obsahuje primérné 474 kg
uranu (kgU) se stfednim vyhofenim 53 MWd/kgU.

VVER440

VVER1000

Obrizek 2: Rezy pouzdrem s vyhorelym jadernym palivem. Vievo
typ VVER440, vpravo typ VVERIO00. Legenda: (A) nerezovy
plech, (B) palivovd kazeta. Zdroj: nakresleno podle [5, s. 28,s. 31].

4. ZDROJ TEPLA

Celkovy tepelny vykon Q [W] vyhotelého jaderného paliva v jed-
nom pouzdru (3 nebo 7 palivovych soubori dle typu VVER) v za-
vislosti na Case od vyvezeni z aktivni zony lze uvazovat jako [1,
s. 29-30]

3
Q=m) Ajexp(—Bj1), e
i=0
kde m [tU] je hmotnost uranu v pouzdru pfepoctend pro prisluiné
vyhoteni (pro VVER440 m = 0.864 tU a pro VVERI1000 m =
1.484 tU, viz [1, s. 29]), T [roky] je Cas od vyvezeni paliva z aktivni
z6ny a A; a B; jsou bezrozmérné konstanty pro vypocet mérného
zbytkového tepelného vykonu, které 1ze nalézt v [1, Tab. 4]. Zavis-
lost popsand vztahem (1) je zndzornénd na Obrazku 3.

Ve vypoctu je uvazovano, Ze kontejner s pouzdrem s vyho-
felym jadernym palivem bude umistén do hlubinného tloZisté po
65 letech od vyvezeni jaderného paliva z aktivni z6ny, tj. v Case
7 =65 let. Cas od umistn&ni kontejneru do hlubinného tloZiité je
oznacovdn jako ¢ [roky], pfi¢emZ plati T =7+ 65 let, viz [1].

Pro vypocet je ddle nutné stanovit mérny tepelny vykon vyho-
felého jaderného paliva definovany na 1 m? nerezového pouzdra
s vyhorelym palivem v zdvislosti na ¢ase od umistnéni kontejneru

110

—— VVER440
VVER1000
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Obrazek 3: Tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym palivem
typu VVER440 a VVER1000. Zdroj: sestrojeno podle vyse uvede-
nych vztahii, srov. [1, s. 30, Obr. 5].

do hlubinného iloZi§té. Tento mé&my vykon g [Wm™3] se stanovi
jako

O(t +65 let
44£444174444427 (2)

kde O [W] je celkovy tepelny vykon pouzdra s vyhofelym jader-
nym palivem (viz vztah (1)), ¢ [roky] je ¢as od umisténi kontejneru
do hlubinného tlozisté a V [m?] je objem pouzdra s vyhotelym ja-
dernym palivem (pro VVER440 V = 0.72 m> a pro VVER1000
V = 1.27 m?, viz Obrizek 2). Zavislost popsana vztahem (2) je
znazornénd na Obrazku 4.

—— VVER440
VVER1000

100 125 150

t [roky]

0 25 50 75

Obrazek 4: Mérny tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym
palivem typu VVER440 a VVER1000. Zdroj: sestrojeno podle vyse
uvedenych vztahii.

5. VYPOCETNI APLIKACE

Predpokladany scéndr a jednotlivé faze Zivotniho cyklu paliva a kon-
tejneru jsou zobrazeny na Obrazku 5.

V case od vyvezeni paliva z aktivni zény 7 = 0 az T = 65 let
bude vyhotelé jaderné palivo skladovdno v meziskladu. V case
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0 pa par 7 [roky)
Obrézek 5: Casovd osa popisujici jednotlivé fdze Zivomiho cyklu
vyhorelého jaderného paliva a analyzovaného betonového kontej-
neru.

T = 065 let, tj. t = 0, bude nerezové pouzdro s palivovymi sou-
bory umisténo do betonového kontejneru. Prostor mezi pouzdrem
a vnitinim povrchem kontejneru bude vyplnén betonovou zdlivkou
(filler) a kontejner bude uzavien. Nasledné bude kontejner umis-
tén do hlubinného dloZzisté. V Case T = 65-165 let, tj. t = 0-100 let,
je stanovovan Casovy vyvoj teploty na rozhrani jednotlivych ¢asti

kontejneru. ReSené obdobf je na ose zvyraznéno Cervené.

Vypocetni software ConCaskB [4] slouZi pro analyzu trans-
portnich procesti v betonovém kontejneru utlozisté¢ vyhorelého ja-
derného paliva a v prilehlém horninovém masivu. Program byl
vytvofen v programovacim jazyce MATLAB a ma podobu samo-
statné spustitelné aplikace s grafickym uZivatelskym prostiedim.
Na Obrazku 6 je ndhled tivodniho okna softwaru.

* ConCaskB — X

VYPOCETNI APLIKACE PRO STANOVENI VZAJEMNE
VZDALENOSTI KONTEINERU ULOZISTE VYHORELEHO
JADERNEHO PALIVA V HORNINOVEM MASIVU

Ing. Karolina Nedomova
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Katedra betonowych a zd&nych konstrukci
Fakulta stavebni, CVUT v Praze
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VSTUP

Obrazek 6: Ndhled iivodniho okna softwaru.
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Jako zdroj tepla se uvazuje vyhorelé jaderné palivo. Software
umoziuje uZivateli vybrat, zdali analyza nestacionarniho vedeni
tepla bude spoctena pro reaktor typu VVER440 nebo VVER1000.
Nasledné uzivatel zada teplotu v horninovém masivu a osové vzda-
lenosti umisténi kontejnerd v horninovém masivu. Pro vypocet
prubéhu teplot v kontejneru je nutné zadat tloust’ky analyzova-
nych vrstev kontejneru a jejich materidlové vlastnosti. Model je fe-
Sen zjednodusené na drovni pricného fezu kontejnerem. Vsechny
vstupni informace do vypoctu se zaddvaji do druhého okna pro-
gramu viz Obrézek 7.

* ConCaskB — x
— Zadani vstupnich hod
Typ vodo-vodniho reaktoru: .WER44D =
HORNINOVY MASIV '
Prumérnd teplota v hominovém masivu: 20| °c
Osovd wzddlenost kontejnerd - smér x: 82.09.0: m
Osovd wzddlenost kontejnerd - smeér y: 82.000 -
MOCNOST VRSTEV KONTEINERU [t]
Betonovd zdlivka: 20| mm
Vnitini ocelové pouzdro: 25| mm
Beton Humicd zdny: 650/ mm
Vnejsi ocelove pouzdro: 2.5. mm
OBIEMOVA TEPELNA KAPACITA fc]
Betonovd zdlivka: 2112000| |;m3kt
Vnitfni ocelove pouzdro: .473._0600. 2kt
Beton Humic zdny: 2400000/ I3t
Vnéjii ocelové pouzdro: 4710000 ;3!
Horninovy masiv: 2‘300600: Im 3kt
SOUCINITEL TEPELNE VODIVOSTI [A]
Betonovd zdlivka: 1] wmik?
Vnitini ocelové pouzdro: 45. wmtkt
Beton Humic zdny: 2 wm k!
Vnéjii ocelové pouzdro: 45| wmik?
Horninovy mosiv: 1_45” wm il
zpét wpoiet

Obrazek 7: Ndhled zaddvaciho okna softwaru.

Po stisknuti tlacitka vypocet se zobrazi okno softwaru s vy-
sledky. V horni ¢ésti okna je graf prubéhu maximdlnich teplot
v zdvislosti na Case r = (0,100) let. V prostiedni &ésti je zobra-
zen vysledek pribéhu teplot ve Ctvrting prifezu kontejneru v roce,
kdy bylo dosaZeno maximadlni teploty. Ve spodni ¢asti okna pro-
gramu je zapsdn Gdaj o maximdlni dosaZené teploté vcetné tdaje
ve kterém roce bylo maximdlni teploty dosazeno. Okno s vysledky
je zobrazeno na Obrdzku 8. Po zaddni novych vstupnich hodnot
a stisknuti tlacitka vypocet se zobrazi dalsi okno s vysledky tak,
aby uzivatel mél moZnost spoctené vysledky porovnat v oknech
vedle sebe.
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Obrazek 8: Ndhled okna softwaru s vysledky.

6. VYSLEDKY A DISKUZE

6.1. Porovnani VVER440 a VVER1000

Byla zvolena tloha porovnani uloZeni vyhorelého jaderného pa-
liva pro typ VVER440 a VVER1000. Tloust'’ky jednotlivych vrs-
tev kontejneru pro oba typy byly zvoleny shodné, teplota hornino-
vého masivu je uvazovand 20 °C a kontejnery jsou osové od sebe
puadorysné vzdélené 100 m ve sméru x i ve sméru y. Vstupni zadani
a ziskané vysledky jsou zobrazeny na Obrazku 9. Ze ziskanych
vysledki vidime, Ze pro stejné vstupni parametry byla maximalni
teplota v prifezu 7 = 100.7 °C pro VVER440 a T = 115.1 °C
pro VVER1000. Maximélnich teplot pro obé ulohy bylo dosazeno
vt = 12 let od uskladnéni do hlubinného tlozisté. Rozdil vysled-
nych maximalnich teplot je pfiblizné 14.3 %.

6.2. Vliv teploty v horninovém masivu

Dalsi tloha byla zvolend pro rizné teploty v horninovém masivu.
Ruzné zdroje uvadi rizné teploty v horninovém masivu. Vstupni
hodnoty pro oba kontejnery byly zvolené shodné, byl pouZit typ
VVER440, kontejnery jsou od sebe osové vzdalené 100 m ve sméru
x i ve sméru y. Pro prvni kontejner byla zvolena teplota hornino-
vého masivu 20 °C a pro druhy 15 °C. Vstupni zadéni a ziskané
vysledky jsou zobrazeny na Obrazku 10. Ze ziskanych vysledka
vidime, Ze maximdlni teplota v prifezu je 7 = 100.7 °C pro pro
t, = 20°CaT = 95.7°Cproty, = 15 °C. Maximdlnich teplot
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pro obé tlohy bylo dosazeno v ¢ = 12 let od uskladnéni do hlubin-
ného ulozisté. Rozdil vyslednych maximalnich teplot je pfiblizné
5.2 %.

6.3. Vliv geometrie rastru

S vyuzitim stejné plochy pro rozmisténi stejného poctu kontejnera
v pudoryse byly pouzity dva zptsoby rozmisténi. Prvni varianta
je pro Ctvercovou miizku, kdy kontejnery jsou od sebe vzdalené
100 m ve sméru x i ve sméru y. Ve druhé varianté jsou kontejnery
od sebe vzddleny 125 m ve sméru x a 80 m ve sméru y. Ve tfeti vari-
anté jsou kontejnery od sebe vzdaleny 200 m ve sméru x a 50 m ve
sméru y. Vstupni hodnoty pro oba kontejnery byly zvolené shodné,
byl pouzit typ VVER440. Vstupni zaddni a ziskané vysledky pro
variantu 2 a 3 jsou zobrazeny na Obrazku 11. Vysledky pro va-
rinatu 1 jsou zobrazeny na Obrdzku 10. Ze ziskanych vysledku
vidime, Ze maximalni teplota v prifezu je T = 100.7 °C pro rastr
100x 100 m, ' = 100.7 °C prorastr 125x 80ma 7 = 101.0°C
pro rastr 200 x 50 m. Rozdil vyslednych maximadlnich teplot je
zanedbatelny.

7. ZAVER

V ¢lanku byla prezentovana numerickd analyza vyvoje teploty v be-
tonovém kontejneru tlozisté vyhorelého jaderného paliva. Mate-
maticky model sdileni tepla byl implementovan do vlastniho vypo-
Cetniho nastroje sestrojeného v programu MATLAB a md podobu
samostatné spustitelné aplikace s grafickym uZivatelskym prostie-
dim. Vytvoreny software umozni snadno analyzovat a porovna-
vat kontejnery s jinymi vstupnimi parametry (geometrie rozmis-
téni kontejnerd a vlastnosti pouzitych materidli).
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Obrazek 9:

Vstupni a vystupni okna programu pro ilohu porovndni VVER440 a VVER1000.
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Obrazek 10: Vstupni a vystupni okna programu pro iilohu vliv teploty horninového masivu.
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Obrazek 11: Vstupni a vystupni okna programu pro tilohu vliv geometrie rastru
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TEPLOTNI MERENI A SIMULACE V MASIVNICH BETONOVYCH KONSTRUKCICH

Vit Némcic, *

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

ABSTRAKT

Masivni konstrukce jsou vystaveny riziku vzniku vyso-
kych teplot v diisledku hydratace cementu. V souladu s poza-
davky udrzitelného rozvoje se v bézné vyrabénych cementech
snizuje obsah slinku a vznikaji tak smésné cementy, které se
postupné zavadéji do vyroby. Proto je vyvoj teplot v masivnich
betonovych konstrukcich obsahujicich moderni smésné ce-
menty pfedmétem experimentalniho programu. Jeho vysledky
jsou hodnoceny nejen z hlediska vlastnosti vysledného betonu,
ale také z hlediska moznosti vyroby betonu a technologie pro-
vadéni. V zavéru jsou uvedena doporuceni pro navrh betono-
vych smési pro masivni konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Beton, Hydrata¢ni teplo, Teplota, Monitoring, Receptura

ABSTRACT

Massive structures are exposed to the risk of high temper-
atures due to cement hydration. With the requirement for sus-
tainable development, the clinker content of conventionally
manufactured cements is being reduced, resulting in the devel-
opment of blended cements, which are gradually being intro-
duced into production. Therefore, the development of temper-
atures in massive concrete structures containing modern
blended cements is the subject of an experimental programme.
Its results are evaluated not only in terms of the properties of
the resulting concrete, but also in terms of the possibility of
concrete production and the technology of mixing. Finally,
recommendations are given for the design of concrete mixtures
for massive structures.

KEYWORDS

Concrete, Heat of hydration, Temperature, Monitoring, Recipy

1. UvVOoD

V posledni dobé se ¢asto pozaduje sledovani vyvoje teplot
v masivnich konstrukeich. Je to z¢asti disledkem pouZzivani
cementl s jemnym mletim, které vyvijeji vice tepla nez ce-
menty hrubé mleté. Dalsim divodem je i vyvoj novych druht
cementtl, které se objevuji na trhu z divodu redukce obsahu

* Skolitel: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng.
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slinku s cilem vyrabét cementy piiznivéjsi k zivotnimu pro-
sttedi. Vhodnym slozenim betonu lze dosahnout nizsich teplot
od hydratace. Pti nizsich teplotach klesa riziko opozdéného
vyvoje ettringitu a nasledného poskozeni struktury betonu
a zaroven i klesaji teplotni rozdily v ramci jednoho konstruké-
niho prvku, které mohou byt pfi¢inou vzniku trhlin. Déle jsou
ukazany vyvoje teplot u ruznych slozeni betonu naméfené na
realnych konstrukcich.

2. POZADAVKY NA KVALITU BETONU

Zajisténi kvality a zejména trvanlivosti betonovych
konstrukei je zékladnim zdjmem zejména velkych investort
dopravnich staveb. Pozaduji proto splnéni pozadavkl norem
adale navazujicich rezortnich pfedpisi, a to zejména
technicko-kvalitativnich podminek (TKP). Ty jsou dvoji, a to
pro objekty pozemnich komunikaci (TKP vydané
Ministerstvem dopravy pro objekty na pozemnich
komunikacich (MD PK) a TKP vydané Spravou Zeleznic (SZ)
pro objekty staveb na zeleznici. Pozadavky na beton jsou Casto
protichiidné a je tfeba hledat kompromisni navrhy, aby bylo
dosazeno optimalni feseni.

Clanek se omezuje na problematiku teplot a jejich
prubéhi v ramci hydratace betonu u masivnich konstrukei,
zvlasté zakladovych. Cilem je omezeni maximalnich teplot
a teplotnich rozdili v ramci jednoho konstrukéniho prvku.
Aby nebylo nutné problém teplot fesit u kazdé konstrukce
definuji TKP minimalni rozméry prvku, kde je pozadovano se
teplotnimi priub¢hy zabyvat (Tab.1).

Tabulka 1: PoZadavky technickych kvalitativnich podminek na
masivni konstrukce a max. teploty

. Min. tioustka | Kapitola Kapitola
Organizace konstrukce TKP Teplota TKP
MD -PK -TKP 18 06 m 18.2.3.7 65 °C 85 (13)
SZ-TKP 18 im 18.2.7.8 70 °C 18.3.3.7

Hlavnim divodem pro omezeni maximalnich teplot je
riziko vzniku zpozdéného vyvoje ettringitu, ktery muze diky
tomu, ze pii jeho vyvinu dochdzi k zvétSovani jeho objemu,
poskodit strukturu betonu i1 v dlouhodobém casovém
horizontu. Déle je tfeba omezovat rozdil teplot v jednotlivych
bodech v rdmci konstrukéniho prvku. Nerovnomérmné ohtati
prvku vede ke vzniku vlastnich pnuti, které mohou vyustit ve
vznik trhlin. Zejména u vodonepropustnych konstrukei je tieba
nerovnomeérna vlastni pnuti omezovat. U konstrukei, kde jsou



ry,

trhliny pfipustné, lze jejich Sitku do jisté miry omezovat i
vhodnym vyztuzenim.

Omezeni vysokych teplot v betonu 1ze nejlépe dosdhnout
vhodnym slozenim betonu. Dal$im vyznamnym faktorem je
teplota Cerstvého betonu. Priblizné Ize uvazovat, ze piirtstek
teploty od hydratace je téméi shodny pfi riznych pocate¢nich
teplotach. Vyslednd maximalni teplota v konstrukci je
priblizn¢ souctem pocateéni teploty betonu a piirtstku teploty
od hydratace. Technologicka opatieni jako chlazeni slozek
betonu nebo chlazeni konstrukce béhem betonaze jsou mozna,
ale jsou nékladna a jejich Gi¢innost je jen omezena.

Slozeni betonu a tim i vyvoj teplot pii jeho tuhnuti
atvrdnuti je ovlivnén dvéma zakladnimi parametry:
a) pozadavky na pevnost a vyvoj pevnosti v Case a
b) pozadavky na odolnost betonu proti u¢inkiim prostredi.

Piiklady pozadavki na pevnostni tfidy a odolnosti betonu
zakladovych konstrukei jsou uvedeny v Tabulce 2 a 3.

Tabulka 2: SZ TKP 18 - Tab. A. 1 Pozadavky na névrhovou
Zivotnost, specifikaci betonu

2 . Mavrhovd | Pfidad stupné | Mn. tfida betonu | Odolnost
Radek Konstrukce, konstrukini Easti staveb Srokiied | Lo it MFa) CHR
XAT .
1 |Zakady mino pisobeni mrazu 100 fet wA2 e Ne
XA C3037
ZaKiady mimo dosah podzermni vody, aviak v XF1 Ne
2 |qosahu pisoben Kimaticky ch vivia ok 2 Giom Ao
XAl XF3
3 Zaklady v dosahu podzenmivody a v dosahu 100 fet XAE‘ F) C25/30 Ne
pisobeni imaticky ch vivi mimo dosah CHRL =
XA3, XF3 C3037
XA1, X4
\Z4kady v dosahu podzenmi vody a v dosahu s
4 3 100 let C30i37 Al
piisobeni Kimaticky ch vivi v dosahu CHRL x; E m

Tabulka 3: MD-PK _TKP 18 - Tabulka 18-2 Zatiideni casti
staveb podle stupné vlivu prostredi

Radek Konstrukce, kanstrukeni E4sti staveb '::’;:”D‘";t iﬁz::_’;: e "[‘::a"le“’"“ 0;”:‘{“
1 Zéakady mimo pdscbeni mrazu 100 fet + G200 Ne
XA3 C 30137
2 [{Fv. aviake dosans pscoen kmgeraw | 10 |35 cam
3 fﬁi‘:ﬁahu piisobeni mazu, vevode nebo | o g e =

3. EXPERIMENTALNI PROGRAM ZAMERENY NA
ZAKLADOVE KONSTRUKCE

Cilem experimentalniho programu bylo sledovani vzniku
maximalnich teplot a jejich ¢asového pribé¢hu v masivu mo-
nolitického zakladového télesa u ¢tyfech ruznych betonovych
smési. Hodnoty uvedené v Tab. 4 davaji uceleny piehled o tep-
lotach stanovenych na podobnych zakladovych konstrukcich
mostd, které mély shodnou vysku 2 m. Obr. 1 ukazuje typicky
zéklad mostniho pilife s hustou vyztuzi
- -

Receptury betonové smési obsahovaly kombinace riiz-
nych typd cementt a pifisad. V ramci experimentti byly ové-
feny vlastnosti betonll s nové zavadénymi typy cementl
zejména CEM II/B-S 32,5 R Radotin, dale byly proveden ex-
periment s CEM I1I/B 32,5 L — LH/SR Mokra.

Teplotni ¢idla k sledovani maximalnich teplot byla umis-
téna vzdy v jadru zakladového bloku na plastové tyci, kterd
umoznila oddéleni ¢idel od ocelové konstrukce vyztuze za-
kladu. Zaznam teplot byl ukladan do energeticky nezavislé
elektronické paméti, kdy odecet naméfenych hodnot byl pro-
vadén automaticky v intervalu 5 minut po celou dobu provozu
soupravy, kdy byly naméfené¢ hodnoty zaznamenavany.

Tabulka 4: Porovnant teplot jednotlivych betonovych smést

Pevnostni tfida betonu C30/37 C 30/37 C30/37 -90d | C30/37 -90d
Oznaéeni receptury: SMES 1 SMES 2 SMES 3 SMES 4
CEMII/B-S 32,5 R RADOTIN kg / m® 400 380 335 X
CEMII/B 32,5 L — LH/SR Mokra kg / m* X X X 400
Teplota Cerstvého betonu °C 215 18.8 18.6 19.5
Maximalni dosaZena teplota °C 68.9 64.2 579 59.9
Cas pro dosaZeni maximalni teploty hod 45 44 50 70
Prirustek teploty - méfeni °C 474 454 39.3 40.4
Maximalni teplota - analyza °C 66.7 62.5 554 57.4
Prirustek teploty - analyza °C 45.2 437 36.8 379

Tabulka 4 a graf na Obrazku 2 ukazuji rozdilny vyvoj tep-
lot v zakladech dle pouzitého cementu a jeho mnozstvi. Dle
ocekavani nejvetsi nartst teplot je u smési 1. Tato smés obsa-
huje 400 kg/m* CEM II/B-S 32,5 R Radotin. Naopak nejpo-
malejsi nartst teplot byl pozorovan u smési 4 se siranovzdor-
nym cementem CEM III/B 32,5 L — LH/SR Mokra, kde je téz
nejmens$i mnozstvi slinku. Podobné pomaly nartst teplot byl
pozorovan u smési 3 s cementem CEM II/B-S 32.5 R, avSak
s mnozstvim pouze 335 kg/m’. U pomalejsich nab&hi teplot
byla téz pozorovana del$i doba, do okamziku dosazeni nej-
vyssi teploty.

Porovnaniteplot v zékladovych blocich

40 o e —

Pirustek teploty °C
13
=

. { .:‘ ——CEMIIB-S 32,5 R RADOTIN - 400 kg/m3
/ —— CEMIVE-$ 32,5 R RADOTIN - 380 k/m3
g / / CEMIVB-S 32,5 R RADOTIN - 335 kg/m3

——CEMIB 32,5 L — LH/SR Mokra - 400 kg/m3

Obrazek 2: Priibehy priristhkii teplot v zavislosti na case

Obrazek 3 znazoriuje pribéh ohtati velkého zakladu (be-
tonazni dil o rozmérech 12 x 11 x 4,36 m), pfi pouziti smési 3
(dle Tab. 4). Zaklad je fadove vétsi nez bézné zéklady, na kte-
rych jsou zméteny vysledky v Tab. 4 a v grafu na Obr. 2.
Ptesto bylo dosazeno pomérné ptiznivych teplot betonu. Pti-
klad ukazuje, ze vhodnym névrhem slozeni betonu lze teploty
snizit bez specidlnich opatfeni i u skutecné velkych objemt
betonu. Piiznivym vyslednym teplotam vSak piispéla i po-
mérné nizka teplota erstvého betonu pii ukladee (10,5°C).



Porovnani teplot na zakladu (12 x 11 x 4,36 m}

Prirustek teploty °C

[Cement | TepiotaCe | Max.tepiota [Priustekteploty |
80 |caviB-s 225 RRADOTIN- 336 kg | 105 [’ | 574 [¢ | 468 [C |
it 0o 50 10,0 150 200 250 30,0 350

oY

Obrazek 3: Prubéhy prirustkii teplot v zavislosti na case ve vel-
kém zdkladu

Obrazek 4: Foto velkého zdakladu

Vysledné maximalni teploty pii tuhnuti a tvrdnuti betonu
jsou nejvice ovlivnény druhem cementu, mnozstvim cementu
a teplotou Cerstvého betonu. Druh a mnozstvi cementu je dano
na jedné strané pozadavky na vyslednou pevnost a na nab¢h
pevnosti a na druhé strané pozadavky na trvanlivost, resp.
odolnost dle stupnt vlivu prostfedi. Je vidét i vyrazny vliv ve-
likosti zékladu. Zatimco stejnd smés v zakladu vysokém 2 m
vedla na zahtati 0 39°C (Tab. 4) u velkého zakladu doslo k za-
htati 0 46,9°C.

Zjednodusené lze fict, Ze pro vyssi pevnost a rychlejsi na-
beh pevnosti je potieba pouzit vice cementu, resp. vyssi pev-
nostni tfidu cementu. Mnozstvi cementu lze snizit, pokud se
pozaduje dosazeni pevnosti v delsim ¢asovém horizontu (56
nebo 90 dni misto 28 dni). Pozadavek na vyssi odolnost (napf.
proti CHRL) obvykle znamena téz vyssi davky cementu a na-
sledné vyssi teploty pii hydrataci. Odolnosti proti CHRL jsou
kvantifikovany podle odpadu materidlu pii zmrazovacich cyk-
lech, coz je metodika s pomérné velkym statistickym rozpty-
lem. Pokud ma byt receptura dostatecné robustni (malé riziko,
ze zkouska nevyjde), je potfeba pocitat spise s vetsim mnoz-
stvim cementu, nez je odzkousené minimum. ZvySovani
mnozstvi cementu ale na druhé strané vede k vétSim teplotam
v betonovém masivu.

Dale bylo v ramci experimentalniho programu provedeno
porovnani experimentalni méteni a teplotni simulace v pro-
gramu metrostav TSS, ktery slouzi pro teplotni simulace kon-
strukci béhem tuhnuti betonu. Z porovnani experimentalniho
méfeni a teplotni simulace vychazi dobra shoda maximalnich
teplot mezi simulaci s namétenymi daty (Tab. 4). Pro nazornou
ukézku je zde uvedeno porovnani teplotni analyzy a méfeni
v zdkladovém bloku s pouzitim CEM I1I/B-S 32.5 R 400 kg/m?
(Obr. 5).
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Obrazek 5: Porovnani teplotni analyzy a méreni v zakladovém
bloku s pouzitim CEM II/B-S 32.5 R 400 kg/m’

Curent Psi Valu
Temper.

rel
66.7
596
526
455
384
N3
43

Obratek 6: Teplotni analyza zdakladové konstrukce — CEM I1/B-
S 32.5 R 400 kg/m’

3. ZAVER

V ramci experimentalniho programu byly odzkouseny be-
tonové smési se 3 rliznymi cementy s riznym davkovanim.
Teploty od hydratacniho tepla byly méfeny na zakladech
mostt s tloustkou 2,0 m. Maximalni piipustna teplota betonu
je predepsana v TKP a neméla by byt pfekroc¢ena. Nejucinnéjsi
zpusob, jak teplotu od hydrata¢niho tepla snizit, je vyvoj vhod-
ného slozeni betonu. Protoze slozeni betonu je zavislé na po-
zadavcich na pevnost, vyvoj pevnosti a na odolnosti proti pro-
stiedi je velmi podstatné jaké parametry se pro beton piedepi-
Sou. Napf. u zaklada, které jsou zcela zasypany neni obvykle
tteba pozadovat odolnost proti CHRL a mrazu. Rovnéz zvlasté
u zékladl nebyva nutné pozadovat rychly nabéh pevnosti, ale
bude postacujici sledovat pevnost po 56 nebo 90 dnech.

Dosazeni prfiméfené nizkych teplot v masivnich konstruk-
cich musi byt vysledkem komplexniho posouzeni konkrétni si-
tuace s uvazenim realnych pozadavki na pevnost a rychlost
jejiho vyvoje a redlnych pozadavki na odolnost betonu proti
ucinkim prostiedi. Na zakladé takto stanovenych podminek,
1ze navrhnout vhodné slozeni betonu. Pokud by ani za téchto
podminek teploty nespliiovaly pozadované limity, pak by bylo
vhodné se zamyslet nad geometrii konstrukce, zda je pozado-
vana masivnost skute¢né potieba.

Priklad velkého zakladu s prubéhem teplot dle Obr. 4 uka-
zuje, ze piiméfené feseni i u velkych zakladi mozné je.
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ABSTRAKT

Clanek popisuje uZiti pleteného membranového bednéni jako lev-
néjsi a ekologictéjsi variantu ke klasickym technologiim. Popisuje
rozdily mezi pouzitim rovinné pleteniny a strojové upletené 3D
nerovinné varianty.

Dale se Clanek zabyva vlastnostmi pleteniny, které byly ziskany
z praktickych zkousek a to pro samotnd vldkna, tak i pro celou
pleteninu ve dvou smérech.

Nasledné je popsan prakticky pokus v malém méfitku ve kterém
je pletenina vypnuta do poZadovaného tvaru a zatiZena Cerstvou
smési. Cely pokus je fotogrametricky dokumentovan.

Zavérem je v ¢lanku popsan numericky model pleteniny, podle
zjisténi popsanych vyse. Model bere v potaz postupné zatézovan{
celé konstrukce.

KLiCOVA SLOVA

pletené bednéni ¢ dvojiteé zakiivené konstrukce ¢ skofepina ¢ beton
* membrina

ABSTRACT

The article discusses how knitted membrane formwork can be a
cheaper and more eco-friendly option compared to traditional meth-
ods. It explores the differences between using flat knitting and
machine-knitted 3D non-flat variants.

It also delves into the fabric’s properties, obtained through
practical tests, for both individual fibers and the entire fabric in
two directions.

Next, it describes a small-scale practical experiment where the
fabric is stretched into the desired shape and loaded with fresh mix,
all documented through photogrammetry.

Finally, it outlines a numerical model of the fabric, considering
the findings discussed earlier and accounting for the progressive
loading of the entire structure.

KEYWORDS

concrete © knitted formwork ¢ thin shell * membrane ¢ double cur-
vature

1. UVOD

Beton je nejpouzivanéjsi stavebni materidl na svété. "Tekutd" smés
mize byt tvarovdna do téméf libovolného tvaru. Tim pddem je
mozné dosdhnout nejen vysokych architektonickych kvalit, ale i
téch strukturdlnich, kdy dobrou alokaci materidlu na zakladé pu-
sobiciho zatiZeni 1ze dosdhnout subtilnéjsich, efektivnéjsich kon-

strukei. Jak je vSak vidét na obrdzku 1, nejvétsi naklady pro sloZzitéji

* Supervisor: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng.

117

tvarované konstrukce s sebou nese vystavba, a to predev§im ma-
teridl a prace spojena s bednénim. (Schipper & Griinewald 2014)

5%Bedm'enl‘—préce

Bednéni-material 73% 4% Beton-material

Sl Beton-prace

9
ZJJ(:/D Vyztuz-material
Vyztuz-prace

Obr. 1: RozloZeni ndkladii na dvojité zakriveném betonovém prvku

Samotné bednéni s praci spojenou s jeho vystavbou mize tvorit
ptes 80% nakladi na vystavbu dvojité zakfivenych prvkd. Ob-
vykly postup vystavby takovéto konstrukce je vyuZiti strojoveé obrd-
béného polystyrenu. Takové fesenf je vSak velmi drahé, zdlouhavé
a vytvéii zna¢né mnozstvi odpadu.

1.1. Slozitost tvaru

K popsan{ sloZitosti tvaru ndm mtize slouzit Gaussova kfivost. Ta
je rovna nasobku kiivosti ve dvou hlavnich smérech. Pokud je
rovna 0, mizZe se jednat o rovinu nebo napiiklad tvar klenby. Ta je
kfiva pouze v jednom sméru a ve druhém je rovnd. Klenba je re-
lativné jednoduchy tvar, lze napiiklad vytvarovat pouhym ohnutim
papiru.

Dale mame kopule jenz maji Gaussovu kiivost kladnou. Posledni
variantou je zdpornd Gaussova kfivost, jeZ znaci kiivost opac¢nych
znamének v hlavnich smérech. Jako piiklad lze uvést tvar sedla
(parabolicky hyperboloid).

1.2. Membrianové bednéni

na pracnost. Pro konstrukce se zdpornou Gaussovu kiivosti mizeme
vyuzit membrany. Ty museji byt pfedepnuty ve dvou smérech pui-
sobicich proti sobé (viz obrdzek 2), aby ziskaly tvarovou stédlost.

Vypnout membrianu do pozadovaného tvaru je naro¢ny pro-
pinacich lan a zdlouhavy iteracni proces. Musi byt bran v potaz
nejen ucinek jednotlivych kabelti na sebe navzdjem, ale i ndsledné
zatiZeni betonovou smeési.
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Obr. 2: Vypnuti membrdny

1.3. Pletené bednéni

Membrana miZe byt vyrobena z riznych materidld, pletenina vSak
nabizi nespocet vyhod vyplyvajicich nejen z moznosti strojového
pleteni:

* Vysokd mira elasticity dovoluje uziti rovinné membrany i

vvvvvv

e Lze uplést pfimo do daného 3D nerovinného tvaru
¢ Dovoluje upleteni kapes ¢i kandlki pro predpinaci kabely

* Vysoka variabilita vldken pro pleteni ovliviiujici vyslednou
tuhost

2. MEMBRANA A JEJI VYPOCET

2.1.2. 3D pletenina

Na pletacim stroji 1ze uplést nerovinny tvar, ktery bude prirozené
s rovinnou pleteninou bez nutnosti seSivani. Ziroven je mozné
uplést vicevrstvou pleteninu, dovolujici umisténi napiiklad kandla
pro predpinaci kabely, a tim zmensSit jejich pocet a celkove sniZit
obtiznost provadéni.

Na obrdzku 4 je ru¢né pletend pletenina. I bez pfedpéti, sama
od sebe zaujimd tvar podobny sedlu, tvar ktery nelze vytvarovat z
rovné latky, aniz by se natahovala ¢i krabatila.

Obr. 4: Rucné pletend 3D pletenina

Ac je 3D pletenina ldkavym a v mnoha piipadech velmi zjed-

Tato kapitola popisuje moZnosti a piekdzky v postupu navrhu skofepiny nodugujicim pomocnikem, provazi ji také mnoho prekazek. I kdyz

betonované do pleteného bednéni.

2.1. Volba pleteniny

Postup ndvrhu se odviji od toho, zda pletenina bude rovinnd, nebo
jiZ upletend v urcitém tvaru.

2.1.1. Rovinnd pletenina

X2

Jednodussi z variant je pouZiti rovinné pleteniny. Ta lze, diky jeji
pruznosti, vypnout do pozadovaného tvaru. Na obrazku 3 je zna-
zornéna rovinnd pletenina priblilznych rozémérd 10x10 cm vyp-
nuta do tvaru hyperbolického paraboloidu. Ne vSechny ldtky nebo
pleteniny je mozné vypnout do takovéhoto, dvojité zakiiveného
tvaru. Podle jejich tuhosti v tahu se bud’ roztdhnou do poZadovaného

Obr. 3: Rovninnd pletenina vypnuta do nerovinného tvaru
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jde uplést prakticky jakykoli mozny tvar, tak zadani daného tvaru
pletacimu stroji neni plné automatizované a vyzaduje zkuSeného
pletafe. V soucasnosti se vSak zlepSuji moZnosti automatizace
(Popescu 2019). Dale vyzaduje vysokou pocatecni investici, pro-
fesiondlni pletaci stroj schopny vyuZzit vyse popsané moznosti stoji
v fadech jednotek miliénd korun.

Proto se zbytek ¢lanku vénuje predevsim rovinnym pleten-
indm.

2.2. Metody vypoctu

At uz se jednd o rovinnou ¢i 3D tvarovanou pleteninu, je tfeba
navrhnout pedpinaci sily v kabelech formujicich predpéti pleteniny
a jeji pripadnou deformaci po zatiZeni betonovou vrstvou.

K zjisténi findlniho tvaru predpjaté, piipadné i zatizené mem-
brany 1ze vyuZzit dostupného softwaru. Mezi béZné pouZzivané lze
zatadit plugin Kangaroo do prostfedi Rhino (Kangaroo documen-
tation n.d.) nebo napiiklad form finding addon pro Dlubal RFEM
(DLubal RFEM Form Finding n.d.).

Tyto programy pouZzivaji rizné matematické postupy k nalezeni
tvaru vypnuté membryny, mezi tyto patii napiiklad:

* Metoda hustoty sil

* Dynamicka relaxace

* Analyza taZzenych siti (Thrust network analysis)

* Systémy Castice-pruZzina (particle-spring)

Pro dalsi postup byla vybrdna ru¢né naprogramovand metoda
hustoty sil, kvuli jeji jednoduchosti.
2.3. Hledani vypnutého tvaru metodou hustoty sil

Ve své linedrni podobé odebird metoda hustoty sil nutnost iterovat
a fesi pouze linedrni soustavu rovnic kterd pro pfedem dany pomér



hustot sil zavedenych jako pomér sily a protazené délky prutu.
Tyto hustoty sil, jsou ale nutné zadat ru¢né. Diagram pro tuto
metodu je znazornény na obrazku 5. Vysledkem tohoto vypoctu
je jeden konrétni tvar odpovidajici zadanym hustotam sil.

START

Okrajové podminky
v
Topologie
v

Zadani hustoty sil

v

Zatizeni

v

w >

Vypotet

v

hovujici vysledek

Tuhost nebo polateéni
delky

Obr. 5: Vyvojovy diagram linedrni metody hustoty sil

Abychom vSak mohli spravné navrhnout predpinaci sily a oveérit
vysledny tvar, je tfeba znét vlastnosti pleteniny.

3. VLASTNOSTI PLETENINY
Pro zmenseny model byla zvolena rovinnd pletenina upletend na

ru¢nim pletacim stroji. V1dkno pleteniny je ze 100% bavlna TEX
50x3. Pro zjisténi vlastnosti samotného vldkna i vysledné pleteniny

byly provedeny jednoduché zatéZovaci zkousky v domacim prostiedi

zavéSenim kusu materidlu a zatiZenim zavaz{ pfi méfeni defor-
mace.

Na obrazku 6 je zndzornén pracovni diagram jednoho vldkna.
Byly provedeny dva zatéZovaci testy na dvou vldknech délky cca
1 m. Dva rizné testy jsou oddéleny barvami. Modul pruznosti
vlakna je naznacCen Carkované a je vypocten jako linedrni regrese
metodou nejmensich ¢tverci vSech bodi vyjma bodl okrajovych.
K pretrhnuti vldkna doslo pfi zatizeni cca 30 N.

Kromé samotnych vldken, byla otestovdna i pletenina a to ve
dvou smérech. Na obrazku 7 jsou zndzornény pracovni diagramy
pleteniny. OranZové body byly naméfeny ve sméru ok, tedy smérem
kterym se plete. Zelené body byly naméfeny v kolmém sméru -
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Obr. 6: Namérené deformace pro dané zatiZeni vidken

ve sméru vldken. Pletenina byla méfena vzdy v $ffce cca 5 cm
uprostied rovného kusu pleteniny tak, aby okraje pleteniny, které
maji jinou tuhost, nezkreslovali vysledky.

Z obrazku 7 vyplyva ortotropni chovani pleteniny, kdy ve sméru
ok je pletenina cca 2x tuZzsi.
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Obr. 7: Namérené deformace pro dané zatiZeni pleteniny ve dvou
smérech

4. PRAKTICKY POKUS

Byl vytvofen prakticky pokus pro ovéfeni numerického modelovani.
Do kvédru 80x60x60 cm byla vypnuta pletenina do tvaru hyper-
bolického paraboloidu. Nasledné byla zatiZzena cementovou smési,
kterd byla nanesena stiikdnim na jeji povrch. Na obrdzku 8 je
zachycena Cerstvd cementovd smés na bednéni. Pletenina byla
pred a po aplikaci cementové vrstvy fotogrametricky zazname-
nand, tak aby redlny model Sel porovnat s numerickymi vysledky,
na obrdzku 9 je 3D model zatiZené pleteniny.

Na obrazcich rovnéz miizete vidét méfici pyramidy pod pleteni-
nou a zavéSeny méfici bod na pleteniné. Ty slouzi k redlnému



Skélovani a natoCeni vytvofenych 3D model a zdroveri jako moZnost
ru¢niho méfeni jednoho konkrétniho bodu pro verifikaci vysledka.

Obr. 8: Vypnutd pletenina zatiZena cerstvou vrstvou cementové
pasty

Obr. 9: 3D model zachycen metodou fotogrametrie

5. VYSLEDKY

Pomoci naméfenych hodnot a vizudlnim porovnanim s vypnutou
pleteninou byl vytvofen 3D model vypnuté pleteniny. Na obrazku
10 je model vytvofen metodou hustoty sil pied zatiZzenim (modrd)
po naneseni cementové smési na pilku membrany (zelend) a po
naneseni smési celoplo$né (Cervend). Nejedna se o redlné hodnoty
pruhybd, v této faze projektu byly pouze zaddvany poméry tuhosti
sil pleteniny, nejde tedy o pfesny materidlovy model.

6. DISKUZE

Jiz zminénou vyhodou pleteniny uZzité jako membranové bednéni
je moznost zmengit po&et predpinacich lan. Cim vice viak zmensime
pocet lan, tim bude tuhost samotného bednéni mensi. Pfi nizsi
tuhosti se dochdzi k vétsi deformaci konstrukce. S tim je nutné
pocitat pfi ndvrhu tvaru a zdroven i pfi ndvrhu betondZze - pfi dels{
aniz by byla smés aplikovana na celou konstrukci. Pfi zatizen{
konstrukce v jedné Casti, dochazi zpravidla k zméné tvaru celé
konstrukce, tim padem hrozi poruseni mladého, jiZ ztuhnutého be-
tonu.
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Obr. 10: Numericky model pred, pfi a po zatiZeni smési

7. ZAVER

Byly popsdny vyhody a nevyhody membranového bednéni obecné,
poté byly popsdny vlastnosti pleteniny. Byly provedeny materi-
alové zkousky samotnych vldken, ze kterych se latka skladd, tak i
jiZ upletené pleteniny.

Dile byl popsén prakticky pokus ktery slouZi k verifikaci nu-
merickych vysledkt, pfi kterém byla pletenina vypnuta a zatizena
cementovou pastou.

Na zdkladé predchozich zjisténi byl vytvoren numericky model
pleteniny, ktery bere v potaz pribéh aplikace cementové smési. A
byla diskutovdna moznost zjednoduseni vystavby pouzitim menstho
poctu predpinacich lan a tim pddem mék¢i membrany.
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ABSTRAKT

Odezva v ohybu je jednou z hlavnich charakteristik cemen-
tovych kompozitd, a to zvlast u duktilnich materialt jako je
ultra-vysokohodnotny beton (UHPC) s rozptylenou vyztuzi
z ocelovych mikrovlaken. Dosazené vysledky mohou byt
nicméné zna¢né ovlivnény velikosti zkusebnich téles i zvolenym
usporadanim zatézovaci zkousky. Tento ¢lanek proto popisuje
vysledky laboratornich zkousek tramecti z UHPC nejcastéji pou-
zivanych prafezti 40x40 mm, 100x100 mm a 150x150 mm, za-
tizenych tfibodovym a ctytbodovym ohybem. Dosazené pri-
mérné hodnoty meze vzniku 1. trhliny a maximalni ohybové
pevnosti potvrzuji vyrazny vliv velikosti, kdy nejmensi vzorky
vykazaly ptiblizné 1,8+1,9x vyssi hodnoty v porovnani s nejveét-
$imi vzorky. Mensi, avSak nezanedbatelny vliv byl pozorovan
i z hlediska metody zatézovani — télesa pii tiibodové ohybové
zkousSce dosahovala zhruba 1,1+1,3x vysSich hodnot nez pfi
¢tytbodové ohybové zkousce.

KLICOVA SLOVA

UHPC - Tramce * Vliv velikosti t&lesa » Tiibodovy ohyb » Ctyi-
bodovy ohyb

ABSTRACT

The flexural response is one of the main characteristics of
cementitious composites, especially for ductile materials such as
ultra-high performance concrete (UHPC) with dispersed steel
microfiber reinforcement. However, the results obtained can be
considerably influenced by the size of the specimens and by the
chosen loading arrangement. Therefore, this paper describes the
results of laboratory tests of UHPC prisms with the most com-
monly used cross-sections 40x40 mm, 100x100 mm, and
150x150 mm, loaded in three-point and four-point bending. The
average values of the first crack limit and the maximum flexural
strength obtained confirm the significant size effect, with the
smallest specimens exhibiting approximately 1.8+1.9 times
higher values compared to the largest specimens. A smaller, but
not negligible effect was also observed in terms of the loading
method — the specimens achieved roughly 1.1+1.3 times higher
values in the three-point bending test than in the four-point bend-
ing test.

* Skolitel: doc. Ing. Lukas Vrablik, Ph.D., FEng.
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1. UVOD

Pevnost v tahu za ohybu (zjednodusené ohybova pevnost) patii
k zékladnim materidlovym vlastnostem betonu. V piipadé béz-
ného kiehkého betonu se ale jeji hodnoty pohybuji zpravidla
v nizsich jednotkdch megapascald, které jsou zanedbatelné pro
stanoveni unosnosti, je-1i betonovy prvek zarovein vyztuzen béz-
nou betonaiskou nebo ptedpinaci vyztuzi. Ohybova pevnost be-
tonu proto v téchto ptipadech nachazi uplatnéni pouze pii posu-
zovani pouzitelnosti betonovych prvki (z hlediska napéti, trhlin
a pruhybt).

Duktilni cementové kompozity jako dratkobeton (FRC)
a ultra-vysokohodnotny beton (UHPC) dosahuji obvykle neje-
nom vyssich hodnot ohybové pevnosti pti vzniku trhliny, ale za-
chovavaji si i tzv. rezidudlni pevnost, vzhledem ke schopnosti
ocelovych dratkli pfemostit rozevirajici se trhlinu. V dusledku
toho mtize byt ohybova pevnost (resp. pracovni diagram materi-
alu v ohybu) zohlednéna pfi posuzovani tinosnosti. Obzvlaste to
plati v ptipadé UHPC, u kterého je ¢asto maximalni rezidualni
ohybova pevnost vyssi nez pevnost v okamziku vzniku trhliny.

Samotné experimentalni stanoveni ohybové pevnosti je
v principu jednoduché, ale vysledky se mohou velmi vyrazng li-
Sit v zavislosti na zvolené geometrii zkusebniho télesa (tzv. size
effect) a na zplisobu (metod¢) zatézovani, viz nize. V praxi jsou
pak nékdy tyto zasadni zkusSebni parametry pii popisu mecha-
nickych vlastnosti konkrétniho cementového kompozitu opome-
nuty, ¢imz mize dojit ke zkresleni v fadu desitek procent, pokud
jsou porovnavany s vlastnostmi jiného cementového kompozitu
zkouseného za rozdilnych podminek. Z toho divodu je dtlezité
stanovit tzv. pfevodni koeficienty, které¢ umoznuji prevadét a po-
rovnavat hodnoty dosazené pfi riiznych konfiguracich materia-
lovych zkousek.

1.1. Vliv velikosti télesa (size effect)

Mechanické vlastnosti vétSiny materidla se zlepSuji s klesajici
velikosti téles, na kterych jsou zkouSeny (Bazant 2000). Tento
jev je v prvni fad¢ zptisoben klesajici pravdépodobnosti, ze se u
malého télesa objevi vyrazna lokalni vada materidlu, ze které



bude iniciovano poskozeni pfi zatizeni a oznacuje se proto jako
tzv. statisticky size effect (Bazant a Xi 1991).

U kvazikiehkych heterogennich materialti jako je beton se
navic musi nejprve poskodit mikrotrhlinami urcita oblast, pred
vznikem viditelné makrotrhliny. Velikost této oblasti, oznaco-
vané zpravidla jako nelinedrni procesni zona (Bazant a Kazemi
1990), je de facto materidlovou konstantou, nezévislou na cel-
kové velikosti télesa. A vzhledem k rozdilu mezi vztahy pro
energii spotiebovanou k §ifeni trhliny a energii uvolnénou nako-
nec opét mensi télesa vykazuji vyssi hodnoty mechanickych
vlastnosti — odtud nazev energeticky (nebo deterministicky) size
effect (Karihaloo, Abdalla a Xiao 2005).

Tyto nékolik desetileti znamé jevy do urcité miry zohled-
nuji i soucasné normové postupy. Napiiklad dle EN 1992-1-1 se
mize predpokladat linearni nartist ohybové pevnosti betonu, po-
kud je vyska prvku nizsi nez 600 mm, a to az na 1,6nasobek pev-
nosti v prostém tahu, pfi teoreticky nulové vysce prvku, viz rov-
nice (1) a grafické zndzornéni na Obrazku 1.

h
fctm,fl = (1'6 - m) *fetm = feem (1)

kde femg je ohybova pevnost betonu, fem pevnost betonu
v prostém tahu a 4 vyska prvku (resp. vyska prutezu).
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Obrazek 1: Pomer ohybové a tahové pevnosti betonu
v zavislosti na vys$ce prvku dle EN 1992-1-1.

1.2. Vliv metody zatéZovani

Za metodu zatézovani je v ramci tohoto ¢lanku povazovan zpi-
sob vneseni zatizeni a podepfeni zkusebnich prvki. Z hlediska

o  Tiibodovy ohyb (1 zatézovaci bod a 2 podpory)
e Ctyibodovy ohyb (2 zatdovaci body a 2 podpory)
Pfi¢ina vlivu metody zatéZovani na vysledné mechanické

vlastnosti opét souvisi s pravdépodobnosti materialové vady
v prvku, ale odlisnym zplsobem nez v ptipadé size effectu.
U dvou téles stejnych rozméri je pravdépodobnost vady stejna,
nicméné pokud je jedno z téles zatéZovano tftibodovym ohybem,
je pouze jediné misto vystaveno maximalnimu namahani.
Je velmi nepravdépodobné, Ze toto misto bude zaroven nejslab-
$im mistem z hlediska potencialni materialové vady.
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Naopak v ptipad¢ étytbodového ohybu je maximalnimu na-
mahani vystavena cela stfedni téetina rozpéti prvku a pravdépo-
dobnost, Ze se v této oblasti nachéazi nejslabsi misto materialu je
vyrazné vySsi.

Proto je zméfena pevnost v tiibodovém ohybu zpravidla
vy$$i nez v ctyibodovém ohybu. V prvnim piipadé tak lze zjis-
ténou pevnost povazovat za tzv. zddnlivou, zatimco v druhém se
jedna o skutecnou pevnost, kterou lze ocekavat i u realné kon-
strukce s libovolné€ rozmisténym ohybovym zatizenim (resp. li-
bovolnym prubéhem ohybového momentu).

Mira vlivu metody zatéZovani je pro bézny beton kvantifi-
kovéna napiiklad v EN 12390-5, kde je uvedeno, ze mezilabo-
ratornimi zkouskami bylo zjisténo, ze pfi tfibodovém ohybu
tramet byla v priméru zméfena o 13 % vyssi pevnost nez pii
¢tyibodovém ohybu.

2. EXPERIMENTALNI PROGRAM

2.1. UHPC

Pro vyrobu zkusebnich téles byla pouzita prumyslové vyrabéna
jemnozrnné suchd smés obchodniho oznaceni Valucem (obsa-
hujici jemné kamenivo, cement a piimési), superplastifikacni
piisada, voda a vysokopevnostni ocelova mikrovldkna Weida-
con 14/0,2 mm, pevnosti 3000 MPa, v ddvce 120 kg/m? (tj. ob-
jemové vyztuzeni 1,5 %). Podrobnosti jsou uvedeny v Tabulce 1
a slozky vizualné zobrazeny na Obrazku 2.

Tabulka 1: Procentudlni zastoupeni slozek pouzitého UHPC.

Hmotnostni

Slozka UHPC podil
Sucha smés Valucem 87,0 %
(cement ve smési) (32,7 %)
Voda 6,5 %
Superplastifikator 1,6 %
Ocelova mikrovlakna 4.9 %
w/c 0,20

Obrazek 2: Slozky pro vyrobu UHPC.

Pted zahajenim vyroby byly vSechny slozky ochlazeny
na teplotu 0 az 5 °C, jelikoz nizka teplota pozitivné ovliviiuje
zpracovatelnost Cerstvé smési. Michani probihalo v michacce
s vertikalni osou a nucenym ob&hem. Nejprve byla do suché
smési pridana ocelova mikrovlakna, nasledné polovina davky
vody a superplastifikatoru. Po 5 minutdch michani byla pfidana



zbyvajici polovina vody a superplastifikatoru a michani ukon-
¢eno po dalsich 5 minutach. Objem zamési byl piiblizné 30 1.
Pfed plnénim forem byla provedena zkouska konzistence po-
moci Hagermanova kuzelu dle EN 1015-3, ale bez setieseni
(tedy jednalo se o ptirozené rozliti Cerstvé smési), viz Obrazek 3.
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Obrazek 3: Zkouska konzistence UHPC.

2.2. ZKkuSebni télesa

Télesa pro ohybové zkousky se (pfi pominuti rizné velikosti)
zpravidla dé€li na dva zakladni typy — trdmce bez vrubu a trdmce
s vrubem. Jelikoz legislativa pro UHPC, tento relativné novy
(ackoliv od 90. let 20. stoleti vyvijeny) material, neni dosud me-
zinarodné ustalena, vznikaji zatim pouze piilohy k normam
a prirucky na urovni jednotlivych statd (napf. JSCE 2008,
AFNOR 2016). Zkusebni postupy pro zjisténi ohybovych (resp.
tahovych) vlastnosti UHPC proto nejsou jednotné a prakticky
kazda z narodnich pfiloh a pfirucek doporucuje jiny postup, za-
lozeny bud’ na existujicich zkouskach pro bézné betony a drat-
kobetony, nebo navrhuje nové postupy s atypickymi rozméry té-
les (napft. SIA 2016).

V ceském prostiedi jsou momentalné za hlavni smérnici
0 UHPC povazovana Technicka pravidla CBS 07, resp. jejich
mirné rozsitend verze — Technické podminky 267 Ministerstva
dopravy CR. Oba tyto dokumenty doporuéuji jako vychozi zku-
Sebni postup normu EN 14651+A1 — tiibodovy ohyb tramce
prifezu 150x150 mm s vrubem 25 mm. Zarovei jsou (jako al-
ternativy) uvedeny postupy dle EN 12390-5 — tfibodovy ohyb
tramce prafezu 100x100 mm bez vrubu nebo dle EN 196-1 — ti-
bodovy ohyb tramecku priiezu 40x40 mm bez vrubu.

v pribéhu celého zatézovaciho procesu, coz je dilezity tidaj pre-
devsim pro nasledné modelovani materialu. U tramcl bez vrubu
je takové méfeni téméi nemozné, s vyjimkou vyuziti naro¢nych
metod jako korelace digitalniho obrazu (DIC; viz napf. Niu, Wei
a Jiao 2021), jelikoz neni dopiedu znama pfesna poloha domi-
nantni makrotrhliny. Na druhou stranu télesa s vrubem opét do
zkousky zavadi zkresleni z divodu definovani mista, kde ma do-
jit k poruseni, aniz by bylo jisté, zda se jedna o skutec¢né nej-
slabsi misto tramce. Navic v misté vrubu dochazi k vyrazné kon-
centraci napéti (Savruk a Kazberuk 2017), ¢imz je vysledek dale
zkreslen a zjisténé hodnoty pevnosti se mohou vyrazné lisit od
realnych konstrukei, u kterych jsou vruby naopak nezadouci.
Ze vsech vyse uvedenych diivodi bylo proto rozhodnuto
zaméfit vyzkum pouze na tramce bez vrubu. Byla zvolena geo-
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metrie splitujici normy EN 12390-1, resp. EN 1015-11, a zaro-
ven odpovidajici rozmériim nejrozsitenéjsich typt forem ve vét-
$in¢ laboratofi — tedy 40x40x160 mm, 100x100x400 mm
a 150x150x700 mm. Pro kazdy typ zkousky byly vyrobeny
vzdy nejméné 3 vzorky, a to nejméné ze 3 zamési tak, aby byl
potlacen vliv nejistot z vyroby. Celkovy rozsah experimental-
niho programu je shrnut v Tabulce 2.

Tabulka 2: Experimentalni program — vyrobena télesa pro ohy-

bové zkousky.
Geometrie tramcli lzglceest ZI;?:;;, Zkousky
40x40x160 mm 9 9 3B ohyb
100x100x400 mm 6 3 3B a 4B ohyb
150150500 mm 6 3 3B a 4B ohyb
Celkem 21

Formy byly plnény ze stfedu a vzhledem k vysoké tekutosti
se UHPC volné¢ rozlilo do stran bez nutnosti mechanického us-
mérnéni. Nebylo provadéno ani hutnéni vibrovanim, jen lehky
poklep forem a uhlazeni horniho volného povrchu Cerstvé smési.

Ptiblizn¢ po 24 hodinach byla télesa odbednéna, oznacena
a ulozena do vody o teploté zhruba 20 °C, viz Obrazek 4.

Obrazek 4: Shora: formy naplnéné cerstvym UHPC;
télesa po odbedneni; oSetrovani téles ve vode.



2.3. Materialové zkousky

Pro cerstvé UHPC byla provedena vyse popsana zkouska kon-
zistence — rozliti Hagermanova kuzele. Nasledné, v ramci zkou-
Sek ztvrdlého UHPC, byly nejprve provedeny orientacni
zkousky modulu pruznosti (dle EN 12390-13) a pevnosti v tlaku
(dle EN 12390-3), na
100%200 mm), vyrobenych spolu s vyse uvedenymi tramci.

doplikovych  télesech  (valcich
Vsechna télesa byla navic pied zkouSkami méfena a vazena
pro stanoveni objemové hmotnosti dle EN 12390-7.

Hlavni ¢ast vyzkumu byla zaméfena na ohybové zkousky
tramcl popsanych v piedchozi ¢asti. Usporadani zkousek odpo-
vidalo pozadavkiim dle norem EN 1015-11 a EN 12390-5,
viz Obrazek 5.
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Obrazek 5: Schéma usporadani ohybovych zkousek.

Zkousky byly fizeny piedepsanou rychlosti posunu (pri-
hybu), ve vSech pfipadech byla zvolena takova rychlost, aby od-
povidajici nartst sily (resp. napéti) byl stejny nebo nizsi, nez je
pozadovano praveé v EN 1015-11 a EN 12390-5. Po celou dobu
byla zaznamenavana sila na lisu a prihyb téles uprostied rozpéti
pomoci jednoho nebo dvou snimact drahy, v zavislosti na kon-
krétnim uspotadani zkousky, viz Obrazek 6.

Obrazek 6: Ohybové zkousky. Shora:
40%x40x160 mm — 3B ohyb; 100x100%400 mm — 3B ohyb,
100x100%400 mm — 4B ohyb; 150x150%500 mm — 4B ohyb.



Obrazek 6 (dokonéeni): Ohybové zkousky.
150150500 mm — 4B ohyb.

3. VYSLEDKY

3.1. Dopliikové zkousky

Dopliikové zkousky byly provedeny primarné za ucelem kon-
troly kvality UHPC. Jejich vysledky jsou informativné shrnuty
v Tabulce 3.

Tabulka 3: Vysledky doplitkovych zkousek (informativné).

Typ Pocet  Priméma  CoV
Vlastnost télesa téles hodnota (%)
Rozliti Hagermanty ) 248mm 5,0
kuzel
Modul pruznosti , 8 60,5 GPa 2,0
Valec
Pevnost v tlaku 100x200 mm 171,2 MPa 5,7
Objem. hmotnost 2461 kg/m?> 0,9

3.2. Ohybové zkousky — diagramy

Ackoliv je v ramci tohoto ptispévku vénovana hlavni pozornost
predevsim samotnym hodnotam pevnosti a jejich porovnani, tak
nelze opomenout, ze v piipadé duktilnich cementovych kompo-
zitl, jako je UHPC s ocelovymi mikrovlakny, je dilezitym vy-
stupem materialovych zkousek téz pracovni diagram, tzn. zavis-
lost vyvoje sily (nebo jiné statické veli¢iny) na deformaci télesa.

Jelikoz byly testovany tramce tii riznych rozméru, je vy-
hodné zaznam zatizeni pfevést na hodnotu maximalniho nomi-
nalni normalového napéti Guommax (u krajnich tazenych vlaken
prufezu), tedy veli¢inu nezavislou na typu uspotadani zkousky.
K pfepoctu 1ze vyuzit elementarni vztah teorie pruznosti:

0,5-F-Lp

Minax
1 2
6'170'“0

o. =
nommax
! Weto

@

kde Muaxje maximalni ohybovy moment, Weo elasticky
modul nedeformovaného a neposkozeného prifezu tramce,
F celkova sila na lisu, Lr horizontalni osova vzdalenost podptir-
ného a nejblizsiho zatézovaciho vélce, by a ho Sitka a vyska ne-
deformovaného a neposkozeného prifezu tramce. Je tieba po-
znamenat, Ze nominalni napéti je vztazeno ke stavu télesa pred
zaCatkem zatézovani. Po vzniku 1. trhliny se jedna do jisté miry
o fiktivni veli¢inu, kterd nahrazuje skute¢nou napjatost v roviné
prufezu, ktera je obecné prakticky nezjistitelna.
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Vysledné prubéhy napéti-prithyb jsou zobrazeny na Ob-
razku 7. Na prvni pohled je patrné, ze nejvyssich hodnot napéti
(resp. pevnosti) dosahuji malé tramecky 40x40x160 mm vysta-
vené tftibodovému ohybu, a naopak nejmensich hodnot dosahuji
velké tramce 150x150%500 mm vystavené ctyibodovému
ohybu. U malych trameckt je navic z diagrami patrny vyraz-
né&jsi rozptyl vysledkd, ktery u ostatnich téles pozorovan neni.

nar [MPa]

Maximélni nomindlni normalové napéti ,,,,

Trametky 40/40 - 3B ohyb

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Prithyb uprostied rozpé trémee d,,,, [mm]

Obrazek 7: Diagramy vyvoje napéti v zavislosti na prithybu
tramcu v tribodovém a ¢tyrbodovém ohybu.

3.3. Ohybové zkousky — mez vzniku trhliny a pevnost

Z jednotlivych pracovnich diagramti byly vyhodnoceny dvé
hlavni veli¢iny — mez vzniku 1. trhliny (fercracks) @ maximalni
pevnost v ohybu (fermars). Zatimco maximalni pevnost byla jed-
noduse odectena jako nejvyssi bod diagramu, mez vzniku 1. trh-
liny nebylo vzdy mozné ptesné stanovit ihned béhem zkouseni,
a proto byla dodate¢né hledana jako bod na rostouci Casti pra-
covniho diagramu, ve kterém doslo k prvnimu skokovému po-
klesu sily/napéti doprovazenému viditelnym poklesem tuhosti.

Vysledné pramérné hodnoty zminénych veli¢in jsou pie-
hledné znazornény na Obrazku 8. Je ziejma klesajici tendence
obou veli¢in od tiibodového ohybu malych tramecki po ctytbo-
dovy ohyb nejvétsich tramet.
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Obrazek 8:
mérné maximalni pevnosti v ohybu (vcéetné variacnich koefi-

Hodnoty primeérné meze vzniku 1. trhliny a prii-

cientit CoV) pro jednotliva usporadani ohybovych zkousek.



4. VYHODNOCENI A DISKUZE

4.1. Pievodni koeficienty

Z vysledkt uvedenych v predchozi kapitole 1ze jednoduse sta-
novit pfevodni koeficienty mezi jednotlivymi typy ohybovych
zkousek, jako pomér primérnych dosazenych hodnot meze
vzniku 1. trhliny nebo maximalnich pevnosti v ohybu — viz Ta-
bulka4 a Tabulka 5. Z definice jsou hodnoty v tabulkach
v horni trojuhelnikové a spodni trojuhelnikové ¢asti inverzni.

Za ptedpokladu znalosti materidlovych vlastnosti alespoi
jednoho typu ohybové zkousky (finown), 1ze poté stanovit oceka-
vanou (neznamou) hodnotu pro jiny typ ohybové zkousky
(funknown) pomoci vztahu:

3
kde k74 je koeficient odeCteny z odpovidajiciho sloupce

a fadku v jedné z téchto dvou tabulek. Jelikoz koeficient nabyva

maximalni hodnoty 2,39 (resp. inverzni hodnoty 0,42), je evi-

funknown = krap * fenown

dentni, ze i pro nejcastéji pouzivané typy zkusebnich téles se
mohou vysledky lisit vice nez dvojnasobné.

Tabulka 4: Prevodni koeficienty meze vzniku 1. trhliny v ohybu.

(MCZ vzniku 1. Neznama hOantafunkrmwn

ohybu vizualné pomérné dobie kopiruji stejny trend v intervalu
vysky prafezu 100 az 150 mm.
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Obrazek 9: Vyhodnoceni size effectu (procentudlni hodnoty
Jjsou vztazeny k referencnim hodnotam pro vysku 150 mm).

4.3. Vliv metody zatéZovani

Poslednim dutlezitym poznatkem, ktery 1ze odvodit z laborator-
nich dat, je vliv metody zatézovani, tedy pomér mezi materialo-
vymi vlastnostmi z tfibodového a ¢tytbodového ohybu. Vy-

trhliny v ohybu) ~ 40-3B 100-3B 100-4B  150-3B  150-4B sledky jsou pro télesa stejné velikosti shrnuty v Tabulce 6.
) 40-3B 1 0,72 0,55 0,53 0,42
§ £ 100-3B 1,38 1 0,76 0,73 0,58 Tabulka 6: Vyhodnoceni viivu metody zatézovani.
‘g “:; 100-4B 1,81 1,31 1 0,96 0,76
E é 150-3B 1,89 1,36 1,04 1 0,79 Materialova Porovnéavané o
N . Nartst
150-4B 2,39 1 ,72 1 ,32 1 ,27 1 vlastnost Zkousky
Pozn.: napr. 40-3B znaci prurez 4040 mm a tribodovy ohyb. Mez vzniku 1. trhliny 100-3B/100-4B +31 %
v ohybu 150-3B/150-4B +27 %
Tabulka 5: Prevodni koeficienty maximalni pevnosti v ohybu. Maximalni pevnost 100-3B/100-4B +12 9%
v ohybu 150-3B/150-4B +12 %

(Maximélni pev- Neznama hodnota funknown

nost v ohybu) 40-3B 100-3B 100-4B  150-3B  150-4B
. 40-3B 1 0,75 0,67 0,56 0,50
"§ 10038 | 133 1 0,89 0,75 0,67
= § 100-4B 1,49 1,12 1 0,83 0,74
‘g 2 150-3B 1,78 1,34 1,20 1 0,89
N 150-4B | 2,00 1,50 1,35 1,12 1

Pozn.: napr. 40-3B znaci prirez 40 x40 mm a tribodovy ohyb.

4.2. Vliv velikosti télesa (size effect)

Vliv velikosti télesa je mozné z dosazenych vysledkl nejlépe
vyhodnotit, pokud jsou data z Obrazku 8 vykreslena v grafu,
ktery ve skutecném métitku zohlediiuje velikost (vysku) pri-
fezu, metodu zatézovani a typ zkoumané veli¢iny. V tomto zob-
razeni (viz Obrazek 9) je poté ztetelné, Ze mez vzniku 1. trhliny
i maximalni pevnost v ohybu téméf dokonale linearné klesaji
s rostouci vyskou prifezu.

Z dostupnych dat je mozné tento trend bezpecné pozorovat
pouze u ttibodového ohybu, nicméné i data ze ¢tytbodového
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Pozn.: napr. 100-3B znaci prirez 100x100 mm a tribod. ohyb.

4.4. Diskuze

Z prezentovanych vysledki je ziejmé, ze pro UHPC s ocelo-
vymi mikrovlakny je vliv velikosti té€lesa i metody zatézovani
vyrazny, viadu vyssich desitek procent, pfi vétSim rozdilu
ve velikosti téles dokonce i vice nez 100 %. Uplatiiuji se stejné
zakonitosti, které jsou znamé pro bézny beton, tedy Ze s rostouci
vyskou prifezu klesaji hodnoty ohybovych materidlovych vlast-
nosti a pfi ¢tyibodovém ohybu je vzdy dosazeno nizsich hodnot
nez v ptipadé tiibodového ohybu.

Vliv velikosti télesa (size effect) je prakticky linearné za-
visly na vysce prifezu, coz velmi dobie koresponduje s predpo-
klady pro bézny beton (pro srovnani viz Obrazek 1 a Obrazek 9).
Ze zmétenych dat nicméné nelze stanovit minimalni (asympto-
tické) hodnoty ohybovych vlastnosti UHPC, jelikoz nebyly
zkoumany prvky s prifezy velikosti vétsi nez 150 mm ani sta-
novena pevnost v prostém tahu.

Pomér mezi vysledkem tiibodové a ¢tytbodové ohybové
zkousky se pro mez vzniku 1. trhliny pohybuje okolo hodnoty



1,30, cozZ je vice nez pro bézny beton. Z hlediska maximalni ohy-
bové pevnosti je pak tento pomér 1,12 a v tomto ptipadé se tedy
vysledek velmi dobfe shoduje s hodnotou udavanou pro bézny
beton — 1,13 (viz pfedmluva k EN 12390-5).

5. ZAVER

V ¢lanku byly popsany a vyhodnoceny vysledky laboratornich
zkousSek duktilniho UHPC s ocelovymi mikrovlakny, vyrobe-
ného z primyslové dodavané suché smési, dosahujiciho pra-
meérné tlakové pevnosti priblizné 170 MPa.

Hlavni ¢ast vyzkumu byla zaméfena na ohybové zkousky
ruzného uspotadani (tfibodovy a ctytbodovy ohyb) a velikosti
zkousenych téles (prifezy vysky 40 mm az 150 mm). Ackoliv je
tieba vysledky vnimat v kontextu relativné nizkého poctu zku-
Sebnich téles (zpravidla 3 pro kazdé zkousené uspotadani), lze
dosazené poznatky povazovat za pomérné spolehlivé, vzhledem
k malému rozptylu dil¢ich méfeni.

Ze ziskanych dat je zfejmé, zZe s rostouci velikosti zkuSeb-
nich téles klesaji mechanické vlastnosti v ohybu a rovnéz klesaji
pii ¢tytbodovém ohybu v porovnani s tiibodovym ohybem, tedy
podobné jako je tomu v ptipadé bézného betonu. Vliv velikosti
(size effect) vykazuje prakticky negativné linedrni zavislost na
vySce prufezu. Nartist mechanickych vlastnosti pfi tiibodovém
ohybu je oproti ¢tyfbodovému ohybu v rozmezi 10 az 30 %.

Z dosazenych vysledki byly odvozeny pievodni koefi-
cienty mezi jednotlivymi zkoumanymi typy ohybovych zkou-
sek, pficemz dosahuji hodnoty az téméf 2,4 (pro mez vzniku
1. trhliny), resp. 2,0 (pro maximalni pevnost).

Z hlediska praktického navrhu prvki z UHPC lze na za-
kladé dosazenych poznatkll jednoznac¢né doporucit, aby byly
ohybové materialové zkousky provadény na télesech co nejveétsi
dostupné velikosti, a to za ¢tyibodového ohybu. Timto uspoia-
danim lze ziskat realistické (a konzervativni) hodnoty mechanic-
kych vlastnosti. Zkousky na mensich télesech jsou vhodné jen
v situaci, kdy jsou dopfedu znamé rozmeéry navrhovaného/posu-
zovaného prvku a ty se blizi pravé rozmériim téchto téles.

5.1. Dalsi vyzkum

Vzhledem k znamym omezenim vysledkti popsanym vyse je ne-
pochybné vhodné problematiku vlivu velikosti téles a zptsobu
zatézovani na mechanické vlastnosti UHPC zkoumat dale. V na-
vaznosti na prezentovany vyzkum se nabizi predevsim nasledu-
jici témata:

e  Ovefeni presnosti dosazenych vysledki s vyuzitim
rozsahlej$iho experimentalniho programu (snizeni
nejistot souvisejicich s nizkym pocétem téles)

e Nalezeni minimalni (asymptotické) ohybové pev-
nosti pro tramce velkého prifezu, ptip. vztahu mezi
pevnosti v ohybu a v prostém tahu (ve smyslu grafu
na Obrazku 1).

e  Zopakovani obdobného vyzkumu pro UHPC jiného
slozeni a/nebo vyztuzeni. Ovéfeni, zda lze zjisténé
pfevodni koeficienty povazovat za univerzalni nebo
jsou unikatni pro kazdy typ UHPC.
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ABSTRAKT

Vlakna se pouzivaji za Gcelem zlepSeni vlastnosti betonu vice
nez 50 let a pfiblizn€ v poslednich deseti letech jsou zkoumany
moznosti vyuziti nového typu — ¢ediCovych vlaken. Tento ¢la-
nek proto predstavuje vysledky experimentalni studie zaméfené
na ultra-vysokohodnotny beton (UHPC) s rozptylenou vyztuzi
z ¢ediCovych mikrovlaken, a to samostatné nebo v kombinaci
s ocelovymi mikrovlakny. Zkoumany byly vlastnosti cerstvého
i ztvrdlého UHPC v zavislosti na stupni vyztuzeni ¢edi¢ovymi
mikrovlakny v rozmezi 0 az 12 kg/m?. Z vysledki vyplyva, ze
zvySovani obsahu cedicovych mikrovldken vyrazné snizuje
zpracovatelnost a mirné snizuje objemovou hmotnost UHPC.
Modul pruznosti, pevnost v tlaku a mez vzniku prvni trhliny v
ohybu jsou ovlivnény zanedbatelné az mirné negativné. Bylo
nicméné pozorovano mirné zvySeni maximalni rezidualni ohy-
bové pevnosti pfi stupni vyztuzeni cediovymi mikrovlakny
do 4 kg/m?>.

KLICOVA SLOVA

UHPC - Cedicova mikrovlikna * Zpracovatelnost « Mechanické
vlastnosti

ABSTRACT

Fibers have been used to improve the properties of concrete for
more than 50 years, and for about the last ten years, a new type
— basalt fibers — have been investigated. Therefore, this paper
presents the results of an experimental study focused on ultra-
high performance concrete (UHPC) with dispersed basalt micro-
fiber reinforcement, either separately or in combination with
steel microfibers. The properties of fresh and hardened UHPC
were investigated depending on the amount of basalt microfiber
reinforcement, ranging from 0 to 12 kg/m>. The results show
that an increase in the content of basalt microfibers significantly
decreases the workability and slightly reduces the density of
UHPC. The modulus of elasticity, compressive strength, and the
limit of the first crack in bending are affected negligibly to
mildly negatively. However, a slight increase in the maximum
residual flexural strength was observed with a basalt microfiber
content of up to 4 kg/m?.

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

Cedic jako vylevnd magmaticka hornina (Obrazek 1 vlevo) na-
chazi, vzhledem ke svym vlastnostem, siroké uplatnéni ve sta-
vebnictvi. Samotna neporusend hornina dosahuje (v zavislosti na
mineralogickém slozeni) pevnosti v tlaku pfiblizn¢ 150-
400 MPa, pevnosti v tahu 10-20 MPa modulu pruznosti 50-
100 GPa, Poissonova &isla 0,2-0,3, hustoty 2900-3100 kg/m?,
souCinitele teplotni roztaznosti 6-8x10° K!, je mrazuvzdorna
a velmi malo nasakava (Schultz 1995, He et al. 2019, Chamra
et al. 2009). Proto se s vyhodou pouziva ve formé drti a Stérka
v nasypech a souvrstvich zelezni¢nich a silni¢nich staveb a jako
kvalitni kamenivo do betonu (Obrazek 1 uprostied), a to pfede-
v§im u betonl vysokych a velmi vysokych pevnosti.

Cedi¢ Ize navic tavit pii teploté zhruba 1200-1500 °C (Chen
2017, Makhova 1989; viz Obrazek 1 vpravo) a vyrabét z ného
mnoho dalSich vyrobkd, naptiklad dlazdice, tkaniny, provazce,
filamenty, nekone¢nd vldkna, geomiize a predevsim nékolik
typl vyztuze pro betonové konstrukce (Raj et al. 2017), viz dale.

Obrazek 1: Cedic (hornina), cedicové kamenivo a taveny cedic.

1.1. Typy vyztuZe na bazi ¢edice

Provazce a nekone¢na vldkna z taveného ¢edi¢e dosahuji diky
homogenizaci hmoty a velmi malému priméru vyrazné lepsich
mechanickych vlastnosti (a to pfedev§im v tahu) nez samotna
¢edicova hornina. Proto jsou vhodné pro naslednou vyrobu dvou
zakladni typt vyztuze — kompozitnich pruti a kratkych vlaken,
viz Obrazek 2.



Obrazek 2: Cedicové vyztuzné pruty (BFRP), vyztuzné sité,
mikroviakna a makrovlakna.

Cedicovd kompozitni prutovd vyztuz (BFRP) vznika z vel-
kého mnozstvi CediCovych provazci spojenych (slepenych)
pryskyfici, celkového praméru pfiblizn€ 2-50 mm. Svym tvarem
se ¢ediové pruty podobaji klasickym ocelovy vyztuznym pru-
tam, odlisuji se ale mechanickymi a fyzikalnich vlastnostmi —
pevnosti v tahu 750-1500 MPa, modulem pruznosti 40-55 GPa,
objemovou hmotnosti 1900-2100 kg/m?, jsou nekorodujici, che-
micky odolné, nemagnetické a elektricky nevodivé (Fan 2017,
Attia 2019). Maji podobnou teplotni délkovou roztaznost jako
ocel — piiblizng 8-12x10° K-!. Jejich velkou nevyhodou, je
kiehkost a rovnéz neohybatelnost za béznych podminek. Z cedi-
¢ovych kompozitnich prutd malého priméru (piiblizné od 2 do
10 mm) jsou Casto vyrabény sité, spojené v misté kiizeni plasto-
vymi spojkami nebo provlecenim skrz lokalni rozplet prutu.

Kratka cediCova vlakna vznikaji nasekdnim nekonec¢ného
vlakna po vzdalenostech v fadu jednotek az desitek milimetra.
Nejsou-li po nasekdni provedeny dalsi upravy, jedna se o tzv.
Cedicové mikrovldkno (Adesina 2021) o praméru ptiblizné 10-
25 pm (pro srovnani, primeér lidského vlasu se pohybuje nejcas-
t&ji v fadu vyssich desitek um), pevnosti v tahu 3000-5000 MPa,
modulu pruznosti 75-115 GPa a objemové hmotnosti 2600-
2800 kg/m?. Pokud jsou vlakna navic vzdjemné slepena/obalena
pryskyfici jedna se o tzv. cedicové makrovidkno (Muhammad a
Yousif 2023) o pruméru cca 0,4-1,0 mm (tedy srovnatelnym
s primérem typickych ocelovych dratkti do betonu), pevnosti
v tahu 1000-1400 MPa, modulu pruznosti 40-45 GPa a obje-
mové hmotnosti 1800-2100 kg/m?.

Cedi¢ova vlakna jsou podobné jako samotna hornina z pod-
staty kiehka (tj. Ze pti dosazeni pevnosti dochazi k okamzitému
poruseni). Pokud jsou pouzita do betonu ve formé mikrovlaken,
dochazi pii vzniku trhliny k jejich pfetrzeni, a tedy i celkova
odezva betonu je kiehka. Naopak ¢edicova makrovldkna podle
dostupnych studii dokazi trhlinu pfemostit a dochazi k jejich po-
stupnému vytrhavani z matrice (Chen et al. 2023). I pti malych
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davkach makrovlaken (v fadu desetin procent objemu) pak beton
vykazuje rezidudlni pevnost podobnou dratkobetonu (Shi et al.
2024) a pti vysokych davkach (v fadu jednotek procent objemu)
pak dochazi ke zpevnéni po vzniku prvni trhliny, podobné jako
u UHPC s ocelovymi mikrovlakny (Chen et al. 2023).

1.2. Cedi¢ova mikrovlikna jako rozptylena vyztuZ cemen-
tovych kompoziti

Vliv ¢edi¢ovych mikrovlaken na vlastnosti betonu byl po-
prvé zkouman jiz na konci minulého stoleti (Ramakrishnan et al.
1998), ale podrobné je tomuto typu vlaken vénovana pozornost
az priblizné v poslednich deseti letech (viz napt. High et al.
2015, Kizilkanat et al. 2015, Biradar et al. 2020, Adesina 2021,
Li et al. 2022). Vétsina dosavadnich studii je zaméfena na pou-
ziti vlaken v betonu béznych pevnosti (tj. s tlakovou pevnosti
v rozmezi piiblizn¢ 20-60 MPa). Byla testovana vldkna riznych
délek (nejCastéji 6-36 mm) a rtiznych davek (zpravidla v roz-
mezi 0-1 % objemu, v n¢kolika piipadech az do 3 % objemu —
tj. hmotnostni divka zhruba 0-27 kg/m?, resp. az 81 kg/m>).

Z hlediska vlivu ¢edicovych mikrovlaken na mechanické
vlastnosti betonu z dostupnych studii vyplyva, Ze pevnost
v tlaku je zpravidla ovlivnéna zanedbatelné a mize dokonce kle-
sat pti vysokych davkach vlaken. Podobné byl zjistén zanedba-
telny az mirné negativni vliv na modul pruznosti. Naopak z vét-
Siny experimenttl vyplyva zlepseni tahovych vlastnosti (pevnosti
v tahu a ohybu a lomové energie) o jednotky az nizsi desitky
procent. Nekteré studie navic udavaji zlepseni odolnosti proti
mrazu a obrusu. Jednoznac¢na shoda panuje na poklesu zpraco-
vatelnosti ¢erstvého betonu o desitky procent (vyjadieno hodno-
tou rozliti) s rostouci davkou ¢edi¢ovych vlaken — pokles je pfi-
suzovan nasakavosti vlaken a jejich relativné velkému mérnému
povrchu, ktery absorbuje ¢ast vody, resp. cementové kase.

Pfiblizné v pribéhu poslednich 5 let bylo publikovano i né-
kolik studii zkoumajicich vliv ¢edi¢ovych mikrovlaken na vlast-
nosti vysokohodnotného a ultra-vysokohodnotného betonu
(HPC a UHPC), ptedevsim v asijskych zemich (Ayub et al.
2014, Li et al. 2023). Poznatky jsou dosud omezené, nicméné
ukazuji na podobny vliv ¢edicovych mikrovlaken jako u betonu
béznych pevnosti — tzn. zanedbatelny az mirné negativni vliv na
vlastnosti v tlaku a pozitivni vliv na vlastnosti v tahu/ohybu.
Nejlepsich vysledku je Casto dosazeno pfi urcité ,,optimalni“
davce vlaken a nasledné se vlastnosti zacinaji zhorSovat. Tato
optimalni davka se ale v jednotlivych studiich vyrazné lisi,
a proto nelze stanovit jednoznacény zaveér. Vyzkum zaroven pro-
kazuje zhorSovani zpracovatelnosti s rostouci davkou cedico-
vych vlaken, a naopak zvySeni odolnosti proti vliviim prostiedi,
ackoliv v ptipadé UHPC, které je samo o sob€ vysoce odolné, je
meéfeni ptipadného zlepSeni komplikované. Nékteré studie do-
konce zminuji mimé pozitivni vliv vlaken na pozarni odolnost,
ackoliv zdaleka ne tak vyrazny, jako v pfipadé polypropyleno-
vych vlaken.

Predevsim s ohledem na vySe zminéné omezené dosavadni
poznatky je ptedlozeny ptispévek zaméfen na ¢edi¢ova vldkna
v UHPC, konkrétné¢ na UHPC vyrobené ze surovin dostupnych
v Ceské republice.



2. EXPERIMENTALNi PROGRAM

Cilem nize popsaného experimentalniho programu bylo stanovit
vliv ¢edi¢ovych mikrovlaken na zékladni vlastnosti UHPC a to
samostatné, nebo v kombinaci s ocelovymi mikrovlakny.

2.1. Vyroba UHPC

K vyrobé UHPC byla pouzita pfedpfipravena sucha smes Valu-
cem (obsahujici jemné kamenivo, cement a pfimési), smichana
s vodou a superplastifikatorem. Do smési byla v riznych dav-
kéach ptimichana ¢edi¢ova mikrovlakna délky 15 mm a ocelova
mikrovlakna 14/0,2 mm, viz Tabulka 1 a Obrazek 3. Mecha-
nické vlastnosti ¢edicovych mikrovlaken odpovidaly rozsahtim
uvedenym v kapitole 1.1, pevnost ocelovych vldken byla dle
technického listu vyrobce 3000 MPa. Objemovy stupen vyztu-
zeni byl vypocitan dle vztahu:

Py = ’;‘—ff- 100 [%] (1)

kde my je hmotnostni davka vldken v 1 m® UHPC a pyobje-
mova hmotnost vldken (uvazovéno 2700 kg/m® pro &edi¢
a 7850 kg/m? pro ocel).

Tabulka 1: Vyrobené UHPC s riiznymi davkami vidken.

Cedicova vlakna Ocelova vlakna

Ozn. smési my pLv my prLv

(kg/m’) (%) (kg/m’) (%)
B0SO 0 0,00 0 0,00
B2S0 2 0,07 0 0,00
B4S0 4 0,15 0 0,00
B6S0 6 0,22 0 0,00
B12S0 12 0,44 0 0,00
B0S120 0 0,00 120 1,53
B2S120 2 0,07 120 1,53
B4S120 4 0,15 120 1,53
B6S120 6 0,22 120 1,53
B12S120 12 0,44 120 1,53

Obrazek 3: Slozky pro vyrobu UHPC.

Vyroba UHPC probihala v michacce s vertikalni osou a nu-
cenym ob&hem (viz Obrazek 4), objem kazdé zamési byl pii-
blizn¢ 19 1. Oba typy vlaken byly davkovany postupnym sypa-
nim do suché smési za stalého michani, teprve poté byly ptidany
tekuté slozky (voda a superplastifikator).

Obrazek 4: Cerstvd smés UHPC.

2.2. ZkuS$ebni télesa

Vyse popsanou cerstvou smési UHPC byly naplnény valcové
formy 100%200 mm a tramcové formy 100x100x400 mm (viz
Obrazek 5) v souladu s EN 12390-1 a EN 12390-2 bez mecha-
nického zhutnovani. Z kazdé zamési byla vyrobena 3+3 télesa,
pticemz od kazdého typu smési (viz Tabulka 1) byla zhotovena
pouze jedna zames. Thned po betonazi byl volny povrch zakryt
PE folii proti vysychani. Pfiblizn¢ po 24 hodinach byla ztvrdla
télesa odbednéna a ponofena do vody o teploté cca 20 °C, kde
byla udrzovana do stati 37 az 66 dnt. Valcova télesa byla pfi-
blizn¢ po 24-25 dnech kratce vyjmuta z vody, aby mohla byt
z obou stran upravena brousenim.

N AN
[ \‘;‘/

Obrazek 5: Liti zkusebnich téles.

2.3. Laboratorni zkousky

Pred betonazi téles byla provedena zékladni zkouska konzis-
tence Cerstvé smesi — rozliti malého (Hagermanova) kuzelu dle
EN 1015-3. Po zatvrdnuti a vyzrani téles byly provedeny
zkousky zakladnich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti — ob-
jemové hmotnosti dle EN 12390-7, modulu pruznosti a pevnosti



v tlaku na valcich 100200 mm dle EN 12390-13 a EN 12390-
3 a vlastnosti v tahu za ohybu na tramcich 100x100x400 mm
dle EN 12390-5.

Primér rozliti byl méten po piedepsanych 15 tderech stra-
saciho stolku. Objemova hmotnost ztvrdlého UHPC byla stano-
vena vypocétem ze zmétenych skuteénych rozmérd. Modul pruz-
nosti byl zjistovan cyklickym zatézovanim mezi 10 a 33 % oce-
kavané tlakové pevnosti na lisu o maximalni kapacité 1000 kN.
Samotna pevnost v tlaku byla zkouSena na lisu o maximalni ka-
pacité 4500 kN a to ptedepsanou rychlosti zatizeni 4,5 kN/s,
tj. cca 0,6 MPa/s. Ohybové vlastnosti byly zjistovany v tahu za
¢tyfbodového ohybu na rozpéti 300 mm. Zkouska byla fizena
ptredepsanou rychlosti posunu hlavy lisu, ktera byla nastavena
tak, aby nartst napéti v nejvice tazenych vlaknech prifezu ne-
ptekrocil 0,05 MPa/s. Provedené zkousky ilustrativné shrnuje
Obrazek 6.

Obrazek 6: Zkousky UHPC — konzistence (rozliti), objemovd
hmotnost, modul pruznosti, pevnost v tlaku, vlastnosti v ohybu.

3. VYSLEDKY

3.1. Vysledky pro ¢erstvé UHPC

Pro kazdy typ smési byla realizovana jedna zkouska konzis-
tence, pficemz rozliti Hagermanova kuzelu bylo méfeno ve dvou
na sebe kolmych smérech a nésledné zprimérovano. Vysledky
v zé&vislosti na obsahu ¢edicovych mikrovldken a (ne)piitom-
nosti ocelovych mikrovlaken prezentuje Obrazek 7.
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Obrazek 7: VIiv obsahu cedicovych vidken na konzistenci
cerstvého UHPC.
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3.2. Vysledky pro ztvrdlé UHPC

Objemova hmotnost ztvrdlého UHPC byla méfena u vSech vy-
robenych téles, ale pro vyhodnoceni (viz Obrazek 8) byly vyu-
zity pouze vysledky z trojice brousenych valcti od kazdého typu
smési, jelikoz povrch tramcl nebyl upravovan, a jejich obje-
mova hmotnost proto byla mnohem méné presna.

2353

(0.2 %) (0.4 %)

Pouze ¢edicova vlakna
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Priimérné objemova hmotnost (valce) p,, [ke/m®]

0 2 4 6 8 10 12
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Obrazek 8: VIiv obsahu cedicovych viaken na objemovou hmot-
nost ztvrdlého UHPC (mérfeno na valcich 100%200 mm;
hodnoty v zavorce znaci variacni koeficient).

Vysledky méfeni modulu pruznosti a pevnosti v tlaku na
valcich jsou shrnuty na Obrazku 9 a Obrazku 10.
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Obrazek 9: Viiv obsahu cedicovych viaken na modul pruznosti
UHPC (hodnoty v zavorce znaci variacni koeficient).
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Obrazek 10: Viiv obsahu cedicovych vidken na pevnost UHPC
v tlaku (hodnoty v zdavorce znaci variacni koeficient).



Pii ¢tyfbodovych ohybovych zkouskach byl zaznamenan
cely pracovni diagram, véetné sestupné vétve, pii¢emz hodnota
zatizeni byla pfepoctena na maximalni nominalni napéti s vyu-
zitim elementarnich vztahti linedrni mechaniky a teorie pruz-
nosti, viz Obrazek 11 a Obrazek 12. Z diagramii byly vyhodno-
ceny dvé hlavni vlastnosti — mez vzniku 1. trhliny a maximalni
pevnost v (tahu za) ohybu, viz Obrazek 13 a Obrazek 14. Maxi-
malni pevnost bylo mozné vyhodnotit jen v pfipadé téles obsa-
hujicich ocelova mikrovlakna.
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Obrazek 11: Pracovni diagramy tramcii z UHPC ve ¢tyrbodo-
véem ohybu (bez ocelovych mikrovidaken).
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ocel 120 kg/m

Maximélni nominlni napéti o,
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Cedi 6 kg/m® + ocel 120 kg/m?
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Obrazek 12: Pracovni diagramy tramcii z UHPC ve ¢tyrbodo-
vém ohybu (s ocelovymi mikrovidkny).
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Obrazek 13: Viiv obsahu cedicovych viaken na mez vzniku
1. trhliny UHPC v ohybu (hodnoty v zavorce znaci
variacni koeficient).

133

30

Primérnd maximalni pevnost v ohybu £, ... [MPa]
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Pozn.: U viech téles pouze s Sedidovymi vikny doglo ke kichkému poruseni v ohybu.
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Dévka Sedidovych vidken v UHPC [kg/m’]

0

Obrazek 14: Viiv obsahu cedicovych vidken na maximalni
pevnost UHPC v ohybu (hodnoty v zavorce znaci
variacni koeficient).

4. DISKUZE

Na zéklad¢ dosazenych vysledkll prezentovanych v piedchozi
kapitole jsou nize diskutovany hlavni poznatky o vlivu ¢edico-
vych mikrovlaken na zékladni vlastnosti UHPC a porovnany
v kontextu dosavadnich znalosti publikovanych v ¢lancich cito-
vanych vyse, v kapitole 1.2.

4.1. Vliv ¢edicovych vliken na zpracovatelnost cerstvého
UHPC

Z graftina Obrazku 7 je ziejmé, Ze s rostoucim obsahem ¢edico-
vych mikrovlaken pomérné vyrazné klesa zpracovatelnost. Mira
poklesu je nizsi pro smési obsahujici zaroven ocelova mikro-
vlakna, ale tento poznatek mtize byt zkreslen vzhledem k prove-
deni pouze jedné zkousky rozliti od kazdého typu smési.

Zpracovatelnost smési s 12 kg/m?® ¢edi¢ovych mikrovldken
dosahuje pouze 29 %, resp. 40 % v porovnani se smésmi zcela
bez vlaken (pfi uvazeni zékladni hodnoty rozliti 100 mm). Zjis-
tény pokles zpracovatelnosti odpovida dosavadnim poznatkim
0 bézném betonu i HPC a UHPC.

Ackoliv je tento jev obecné povazovan za negativni, je
mozné nalézt aplikace, u kterych by nizsi zpracovatelnost mohla
byt zadouci — typickym ptikladem je velmi rozsitena aplikace
UHPC jako zesilujici/obrusné vrstvy stavajicich betonovych
mostl, kdy je casto tfeba dosahnout spadovaného povrchu, coz
je nemozné s klasickou, vysoce tekutou, konzistenci UHPC,
ktera zpravidla odpovida samozhutnitelnym (samonivelacnim)
betontim.

4.2. Vliv ¢edifovych vlaken na objemovou hmotnost
ztvrdlého UHPC

Jak v ptipadé smési pouze s cedi¢ovymi mikrovlakny, tak s Ce-
di¢ovymi i ocelovymi mikrovlakny byl u grafii na Obrazku 8 po-
zorovan mirny, ale nezanedbatelny pokles objemové hmotnosti
ztvrdlého UHPC, a to maximalné o 1,4 %, resp. 2,2 %.

Tento pokles byl s nejvétsi pravdépodobnosti zplisoben na-
rustajici porovitosti spolu s nartstajicim obsahem cedicovych
mikrovlaken, ktera byla zfeteln€ pozorovéana jak na povrchu, tak
na lomové plose zkusSebnich téles, viz Obrazek 15.



Obrazek 15: Zretelny nariist porovitosti na povrchu téles
s VSsim obsahem cedicovych mikrovldken.

4.3. Vliv ¢edi¢ovych vlaken na vlastnosti UHPC v tlaku

Ze zkousek valcovych teles v tlaku vyplyva, Ze modul pruznosti
prakticky neni zavisly na obsahu c¢edicovych (ani ocelovych)
mikrovlaken, rozdily se pohybuji vrozmezi smérodatné od-
chylky, viz grafy na Obrazku 9.

Zptsob poruseni byl u téles obsahujicich pouze cedicova
vlakna zietelné kiehky (az explozivni), zatimco pfi kombinaci
s ocelovymi mikrovlakny bylo poruseni duktilni, pro srovnani
viz Obrazek 16.

S o

Bez ocelovych
mikrovliken

120 kg/;n3 ocelovych
mikrovlaken

Obrazek 16: Porovnani zpiisobu poruseni téles

pri zkousce v tlaku.

Pevnost v tlaku rovnéz nebyla prakticky ovlivnéna, pokud
byla v UHPC pfitomna pouze ¢ediCova vlakna, viz Obrazek 10
(pozn.: nartist o cca 10 % pro smés s 12 kg/m? vlaken byl patrné
zpusoben vysSSim stafim téles). Naopak pti kombinaci ¢edico-
vych a ocelovych mikrovlaken byl pozorovan negativni vliv ¢e-
di¢ovych vlaken na tlakovou pevnost, a to az o ptiblizné -10 %,
piiemz zietelny pokles zapocal pii davkéach od 4 kg/m?.

4.4. Vliv ¢edicovych vliken ohybové vlastnosti UHPC

Poslednim zkoumanym parametrem byl vliv ¢edi¢ovych mikro-
vlaken na odezvu tramci ve ¢tytbodovém ohybu.

Z diagramt na Obrazku 11 a Obrazku 12 je zfejmé, Ze po-
dobné jako v ptipad¢ tlakovych zkousek dochazi u téles vyztu-
zenych pouze ¢ediCovymi vlakny ke kiehkému poruseni a duk-
tilni odezvu zarucuji pouze ocelova mikrovlakna. Zptisoby po-
ruseni také znazoriuje Obrazek 17.

Obrazek 17: Porovnani zpiisobu porusenti téles

pri zkousce v ohybu.

Pritomnost ¢edi¢ovych (i ocelovych) mikrovlaken neovliv-
fiuje mez vzniku 1. trhliny v ohybu —u vSech zkoumanych smési
byla jeji hodnota mezi 15 az 17 MPa, viz Obrazek 13.

Maximalni pevnost v ohybu bylo mozné vzhledem k vyse
zminéné kiehkosti/duktilité vyhodnotit pouze u téles obsahuji-
cich ocelova mikrovlakna. U nich byl pozorovan mirny nartst
maximalni pevnosti o cca 9 %, resp. 4 % pii davkach cedico-
vych vlaken 2 kg/m?, resp. 4 kg/m?, pii vyssich davkach jiz ma-
ximalni ohybova pevnosti naopak klesala, viz Obrazek 14. Lze
se domnivat, Ze ¢ediova vlakna v mnozstvi 2 az 4 kg/m? maji
mirné pozitivni vliv na rovhomeérnost rozlozeni ocelovych mi-
krovlaken v matrici UHPC, ¢imz zlepsuji ohybové vlastnosti
prvki z né¢ho vyrobenych. Samotna ¢ediCova vlakna ale k maxi-
malni ohybové pevnosti vzhledem ke své kiehkosti nepfispivaji.



5. SHRNUTI A ZAVER

Clanek predstavil vysledky experimentalni studie zkoumajici
vliv ¢ediCovych mikrovlaken na zakladni vlastnosti Cerstvého
a ztvrdlého UHPC vyrobeného z primyslové vyrabéné suché
smesi. Bylo zkoumano davkovani cedicovych vlaken délky
15 mm v rozmezi 0az 12 kg/m® (j. 0 a2 0,44 %) a to samo-
statné¢ nebo v kombinaci s vysokopevnostnimi ocelovymi mi-
krovlakny 14/0,2 mm v davce 120 kg/m? (tj. 1,53 %).

Dosazené vysledky ukazuji, ze cedicova mikrovlakna
ovliviyji predevsim vlastnosti ¢erstvého UHPC, zatimco vliv na
mechanické vlastnosti ztvrdlého UHPC je obecné maly. Vy-
zdvihnout lze nasledujici poznatky:

e  Srostoucim obsahem cediCovych vlaken vyrazné
klesa zpracovatelnost Cerstvé smési.

e  Mirn¢ (ale setrvale) klesa s rostoucim obsahem ce-
dicovych vlaken také objemova hmotnost ztvrdlého
UHPC. Pokles je zptisoben pfedevsim zfetelnym na-
ristem porovitosti matrice.

e Modul pruznosti a pevnost v tlaku jsou ¢edicovymi
vlakny ovlivnény zanedbatelné az mirn¢ negativné.

e Mez vzniku prvni trhliny je nezavisla na (ne)pfitom-
nosti ¢edicovych i ocelovych mikrovlaken.

e  Maximalni pevnost v ohybu mirné narista pii dav-
kach edi¢ovych mikrovldken 2 az 4 kg/m? v kom-
binaci s ocelovymi mikrovlakny. Zjis§téné navyseni
pevnosti 0 max. 10 % je ale tfeba vnimat s rezervou,
v kontextu vyroby a zkouSeni pouze jedné zamesi
a nizkého poctu () zkuSebnich téles od kazdého
typu smési.

e Duktilni odezvu UHPC zarucuji pouze ocelova mi-
krovlakna. UHPC s ¢edicovymi mikrovldkny je
ktehkym materialem.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pfi snaze o zlepSeni mecha-
nickych vlastnosti UHPC, postrada pouziti cedicovych mikro-
vlaken obecné hlubsiho smyslu. V budoucnu by se oviem mohla
uplatnit v praktickych aplikacich, u kterych je zaddouci snizeni
konzistence Cerstvé smési — naptiklad u zesilujicich vrstev sta-
vajicich mosti ukladanych do spadu. Takové pouziti je nicméné
nejprve nutné ovetit dalsimi zkouskami.
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ABSTRAKT

Vystavba vysokorychlostnich trati je aktualnim tématem Zze-
lezni¢ni dopravy v CR. V ramci ndvrhu mostii vysokorychlost-
nich trati jsou kladeny zvysené naroky na dynamickou odezvu
konstrukce, ktera se pfimo podili na plynulosti a bezpec¢nosti
provozu. Odezva konstrukce mostu na zatizeni je také ovliv-
néna skladbou zelezni¢niho svrsku, ktery se na ptrenosu zati-
zeni zasadnim zptisobem podili.

Problematika podprazcovych podlozek je z pohledu aplikace v
konstrukci zelezni¢niho svrsku ¢asto zkoumanym fenoménem,
avSak pfi navrhu mostnich konstrukei je piehlizena. Prohlou-
benim znalosti tykajicich se funkce podprazcovych podlozek
ajejich vhodnym zohlednénim spoleéné s dalsimi prvky koleje
muze vést ke zefektivnéni navrhu konstrukce Zzelezni¢nich
mosta.

Cilem piispévku je shrnuti aktualniho stavu legislativy tykajici
se  podprazcovych
této problematiky.

podlozek a  ramcova  reSerSe

KLICOVA SLOVA

Podprazcové podlozky, kolej, pfechodova oblast, degradace
loze, normy

ABSTRACT

The construction of high-speed lines is a topical issue of
railway transport in the Czech Republic. In the design of brid-
ges of high-speed lines, increased demands are placed on the
dynamic response of the structure, which directly contributes
to the gas-speed and safety of operation. The load response of
the bridge structure is also influenced by the composition of
the superstructure, which contributes significantly to the load
transfer.

The issue of sleeper pads is a frequently investigated pheno-
menon from the point of view of appli- cation in superstructure
design, but is overlooked in bridge design. Increasing the
knowledge of the function of sleeper pads and their appropri-
ate consideration together with other track elements can lead
to more efficient design of railway bridge structures.

The aim of this paper is to summarise the current state of le-
gislation concerning sleeper pads and to provide a framework
for research of this issue.

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

1.1. Obecné

Projekty staveb vysokorychlostnich trati na Gizemi ceské re-
publiky s sebou piinasi fadu novych principt a pravidel plat-
nych pro jejich navrh. Vysokorychlostni traté s sebou zaroven
ptinasi potiebu pouziti fady dosud malo vyuzivanych kon-
strukénich prvkd jako jsou kolejnicova dilata¢ni zatizeni, pod-
prazcové podlozky nebo nové zplsoby fizeni svislé tuhosti
v délce koleje .

Aktualnim trendem na poli navrhu zelezni¢nich mostl jsou re-
alizace mostll s pribéznym kolejovym lozem. Vyhodami to-
hoto feSeni jsou snizeni hladiny hluku, zefektivnéni mechani-
zované udrzby a mensi zména tuhosti trat/most. Legislativni
dokumenty predpokladaji pouziti BK na veskerych tratich
VRT. Dle zavaznych dokumenti Spravy Zeleznic se piedpo-
klada pouziti podprazcovych podlozek v siti VRT, na zakladé
fady pozitivnich pfinost ziskanych na testovacich usecich a
dle ohlast ze zahrani¢nich vyzkumd.

1.2. Podprazcové podlozky

Podprazcova podlozka neboli USP (under sleeper pads), je
pruzna vrstva upevnéna na lozné plose pficnych nebo vyhyb-
kovych prazcli. Hlavnim dtvodem pouziti podprazcovych
podlozek je ochrana kolejového loze. Vlozenim podlozky pod
prazec dochazi ke zvétSeni kontaktni plochy mezi prazcem a
kolejovym lozem, coz vede ke snizeni kontaktniho napéti. Po-
uzitim podlozek v koleji dale dochézi k ptenosu zatizeni na
veétsi pocet prazet, které vede k dalsimu pterozdéleni zatizeni
a prodlouzeni zivotnosti vSech komponent zelezni¢niho
svrsku. Dalsi benefity jsou podrobnéji popsany v kapitole 4 to-
hoto ¢lanku.

Z hlediska navrhu zelezni¢nich mostl je problematika pod-
prazcovych podlozek opomijenym tématem. Prvnim ptedpo-
kladem pro lepsi navrh konstrukce je efektivnéjsi distribuce
zatizeni skrze konstrukci koleje. Druhym aspektem je vliv



podlozky (prvku z elastického materialu), na dynamickou ode-
zvu koleje 1 mostu (ovlivnéni tuhosti, utlumu koleje). Naproti
tomu, dle znéni piislusnych dokumentii mize mit pouziti pod-
lozky s nevhodnymi parametry i negativni dusledky.
Piechodové zony jsou mista, kde se podminky podpory kole-
jového loze nahle méni, naptiklad ze zemniho naspu na most.
Geometrie trati v téchto mistech degraduje rychleji nez bézna
zelezniéni trat’, coz vyZaduje Castéjsi a nakladné&jsi udrzbu
Cilem pfispévku je shrnuti aktualniho stavu legislativy a po-
znatki dosavadnich vyzkumnych praci ve smyslu pouziti pod-
prazcovych podlozek a jejich vlivu na navrh konstrukce zelez-
ni¢nich mosti, pfechodovych oblasti nebo pfipadnych vlivi na
navrh bezstykové koleje na most¢ (a doplnéni textu [22]). Sna-
hou piispévku je poukazat na mozné benefity zohlednéni pod-
prazcovych podlozek pfi navrhu zelezni¢nich mostt a pfecho-
dovych oblasti, které mtizou vézt k optimalizaci navrhu.

2. RESERSE NORMOVYCH PODKLADU

V ramci reSerSe byly hledany dosavadni poznatky k problema-
tice pouziti podprazcovych podlozek, jejich vliv na navrh
mostni konstrukce a konstrukce Zelezni¢niho svrsku.
Prvnim krokem je shrnuti stavajiciho stavu legislativy dle
smérnic Mezinarodni Zelezni¢ni unie (smérnice UIC a IRS) a
v internich piedpisech narodni Spravy Zeleznic (SZ). Z di-
vodu zna¢né souvislosti s danym tématem byly zkoumany také
dokumenty vénujici se ,,Matracim pod kolejovym lozem* a
dokumenty pojednavajici o ,,vysokorychlostnich tratich*.
O problematice podprazcovych podlozek, jejich pouziti a dal-
Sich souvislostech byly zkoumany nasledujici dokumenty:
e Interni predpisy SZ
o Manudl pro projektovani VRT ve stupni
DUR
o  Piedpis SZDC S3
o Metodicky pokyn pro navrhovani prazct
s podprazcovymi podlozkami
e Smérnice mezinarodni Zelezni¢ni unie (UIC a IRS)
o IRS70713-1
o IRS70719-1

2.1. Interni p¥edpisy SZ

2.1.1. Manual pro projektovani VRT ve stupni DUR

Manual pro projektovani VRT ve stupni DUR [11] (déle jen
»Manual®) je Interni pfedpis shrnujici problematiku navrhu
vysokorychlostnich trati. Manual piedklada pozadavky inves-
tora (SZ) na feSeni jednotlivych soucasti VRT dle osvédée-
nych zahrani¢nich feSeni. Predpis fesi problematiku VRT
z pohledu vSech dotcenych profesi.
Z pohledu navrhu mostnich konstrukci se manual odkazuje na
splnéni pozadavkd norem fady EN. Manual piedpoklada po-
souzeni interakce kolej / most pro vSechny mosty nad 50 m.
Dle kap. 3.1 a 3.2 Manual ptedpoklada pouziti prazct s pod-
prazcovymi podlozkami (USP) v siti VRT.

2.1.2. Piedpis SZDC S3
Interni piedpis Spravy Zeleznic S3 [10] obsahuje souhrn zasad
pro projektovani zZelezni¢niho svrsku trati s normalnim roz-
chodem. Piedpis se vénuje konstrukci zelezni¢niho svrsku, de-
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finuje pozadavky a podminky pro bezpecné provozovani ze-
lezni¢ni dopravy. V roce 2021 byl ptedpis doplnén o dil XVII
pojednavajici o konstrukci zelezni¢niho svrsku pro rychlosti
nad 200 km/h (do 360 km/h).

Ptedpis piedpoklada pouziti prazci s tuhymi USP do kon-
strukce koleji, vyhybek a vyhybkovych konstrukci pro traté
s navrhovou rychlosti vyssi nez 200 km/h. Pro pouziti jinych
druhti USP se ptedpis odkazuje na Metodicky pokyn pro navr-
hovani prazet s podprazcovymi podlozkami [12].

2.1.3. Metodicky pokyn pro navrhovani prazct s pod-
prazcovymi podlozkami

Metodicky pokyn [12] stanovuje podminky pro navrhovani,
instalaci, manipulaci a udrzbu prazct s podprazcovymi pod-
lozkami. Dokument definuje zasady pro pouZiti prazci s USP
v bézné trati, pod vyhybkami a v rdmci pfechodovych oblasti.
Platnost dokumentu je podminéna splnénim ustanoveni pied-
pisu SZDC S3 a je zavazny pro viechny subjekty vénujici se
navrhem, realizaci a idrzbou dané traté. Metodicky pokyn vy-
chazi mimo jiné z poznatkd uvedenych ve smérnici IRS
70713-1. Dale se metodicky pokyn odkazuje na znéni normy
CSN EN 16730 a interni piedpisy SZDC S3 a S9.

Dokument definuje déleni USP dle statické tuhosti jako za-
kladni technickou specifikaci USP. V ramci metodického po-
kynu jsou dale shrnuty hlavni ptinosy USP, stanovené obecné
zéasady pro pouziti a postup pii navrhovani USP v bézné trati,
pod vyhybkou a v pfechodovych oblastech. Postupy navrho-
vani USP definované metodickym pokynem jsou spiSe obec-
ného charakteru, s dirazem na nutné detailni posouzeni v ur-
¢itych situacich. Konkrétni zptisob a forma navrhu/posouzeni
neni dokumentem stanovena.

2.2. Smérnice Mezinarodni Zelezni¢ni unie

2.2.1. IRS 70713-1 Under sleeper pads (USP) — re-
commendations for use

Smérnice IRS 70713 [6] se zabyva problematikou aplikace
podprazcovych podlozek (neboli USP = Under sleeper pads).
Jsou ptedstaveny diivody pro pouziti podlozek, jejich ¢lenéni,
vlastnosti a zaroven limity pro pouziti. Dle dokumentu ma
umisténi USP rizné vlivy na chovani a tuhost koleje podle
vlastnosti pouzitého prvku. Podlozky zvysuji kontaktni plochu
mezi prazcem a kolejovym lozem, coz ptispiva k delsi zivot-
nosti komponent, prodlouzeni intervali udrzby, ale také
k ovlivnéni dynamickych parametrii traté.

Prvky USP lze pouzit pro redukci tloustky kolejového loze,
fizeni zmény tuhosti v pfechodovych oblastech mostu nebo ve
snaze o snizeni pienosu vibraci do okoli traté. V mnoha ohle-
dech se jedna o pozitivni ptfinos, avSak nevhodna konfigurace
muze vézt k negativnim disledktim jako je destabilizace traté
nebo nadmérné deformace koleje.

2.2.2. IRS 70719-1 Recommendations for the use of
Under ballast mats (UMB)

IRS 70719-1 [7] se vénuje problematice matraci umistova-
nych pod kolejové loze. Smérnice déli matrace dle fyzikalnich



vlastnosti a uvadi doporuceni pro pouziti v jednotlivych piipa-
dech. Pro ukotveni v normach fady EN se smérnice odkazuje
na CSN EN 17282.

Obdobné¢ jako u USP se jedna o elasticky prvek umistovany
do konstrukce zelezni¢niho télesa za cilem zefektivnéni pte-
nosu sil, redukci nezadoucich vibraci, upravu tuhosti podlozi
nebo tloustky kolejového loze. Nevhodna volba UBM s sebou
nese obdobné nezadouci projevy jako v piipadé USP. Narozdil
od USP se jedna o prvky, u kterych se neptedpoklada uziti
v celé trati, ale jako nastroj k feSeni lokalnich oblasti. Kombi-
novani s dal§imi elastickymi prvky kolejového svrsku (USP a
SRP) se bez detailniho posouzeni nedoporucuje (skladani
ucinki neprobiha v roviné superpozice a vyzaduje detailni po-
souzeni).

3. USP DLE ZAHRANICNICH EXPERIMENTU

Pro uvod do problematiky byly v ramci reserSe studovany do-
stupné zdroje zabyvajici se riznymi sméry vyzkumu tykajici
se problematiky podprazcovych podlozek a jejich vlivu na
vlastnosti koleje. Dle publikaci shromazdénych v ramci reser-
$ni Cinnosti lze sledovat nasledujici sméry vyzkumu na poli
aplikace USP.

e VIliv USP na pferozdéleni zatizeni prazce*
(pod prazcem)

e Vliv USP na degradaci kolejového loze*
(prvki traté)

e VIliv USP na dynamické chovani traté*

(Sifeni vibraci, tlum, deformace)
e  Vliv USP pfi interakci vozidlo - kolej
e  Vliv USP na stabilitu (polohu) koleje
e  Vliv USP na odpor koleje* (pfi¢ny, podélny)
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e Pouziti USP pro tpravu tuhosti
(v ptechodovych oblastech)

e Vliv USP na navrh mostnich konstrukci

e Materialové vlastnosti USP(trvanlivost, inava, pou-
zity material)

e Vyuziti recyklovanych materiald (recyklace prvki)
pii vyrobé USP

e  Studie vlivu USP na naklady zivotniho cyklu (LCC)

koleje*

S ohledem na rozsah tohoto pfispévku jsou dale popsany
pouze vybrané zdroje poukazujici na dosavadni poznatky pu-
blikovanych vyzkumi (oznaceno *).

3.1. Experimentalni vySetiovani koleje s USP

Clanek [13] z roku 2010 publikovany univerzitou v Zahiebu
se vénuje problematice pfenosu dynamickych ucinkt zatizeni
na konstrukce Zelezni¢niho spodku. V ramci popisovaného po-
kusu byly méfeny hodnoty vibraci na jednotlivych komponen-
tech (kolej, prazec, podkladni zelezobetonova deska) od simu-
lovaného dynamického zatizeni zelezni¢ni dopravou. Méfeni
bylo provedeno na vzorcich reprezentujici konstrukcei kolejo-
vého svrsku s kolejovym lozem a systém podobny tzv. pevné
jizdni draze Celkem bylo méfeni provedeno na Ctyfech pokus-
nych vzorcich nasledujici sestavy.
e sestava koleje s prazcem piimo ulozenym na ZB
desce (type Al)
e sestava koleje s USP prazcem uloZenym na ZB
desce (type B1)
e  sestava koleje s kolejovym lozem (type A2)
e sestava koleje s kolejovym lozem s USP prazcem
(type B2)

mTYPEA1 @mTYPEB1

180

160

TP S e S e

100

80

60

VIBRATIONS [dB re 1 nm/s

40

20

25 32 40 50 63 80

Vyse uvedeny obrazek graficky znazornuje naméiené vy-
sledky. Na zakladé méteni daného pokusu lze jednoznacné
prokazat, ze vloZzenim prvku upravujici tuhost koleje dochazi
k redukci prendSenych vibraci na konstrukce Zzelezni¢niho
spodku. Vlozenim prvki USP do koleje dle autora ptinasi vy-
znamné zlepSeni ve smyslu sniZzeni dynamickych ucinkt a tim
redukci nakladl na realizaci a provoz trati.

Dle zavéru ¢lanku je nezbytné detailni pochopeni odezvy traté
na svislé dynamické zatizeni pro spravné zohlednéni ucinkd
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Obrazek 1 - Vibrace méfené na podkladni betonové desce pro jednotlivé prvky ulozeni koleje [13]
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zatiZzeni na konstrukce Zelezni¢niho spodku. Vlozenim elastic-
kych materialt do konstrukce zelezni¢niho svrsku mize za-
sadnim zpusobem ovlivnit chovani traté. Zasadnim aspektem
jsou fyzikalni vlastnosti dané¢ho prvku (tzn. rozméry, tuhost,
schopnost Gtlumu) a umisténi v trati (tzn. kolejnicova pod-
lozka, podprazcova podlozka, rohoz pod kolejovym lozem).
Dulezitym benefitem pouziti USP je jejich kompatibilita s ak-
tualné béznymi postupy vystavby a udrzby trati.



3.2. Vliv podprazcovych podloZek na dynamiku koleje

Pfedmétem prace [14] publikované univerzitou ze Svédského
Linkdpingu byl vySettovan vliv USP na dynamické chovani
traté. Pomoci numerické analyzy byly zkoumany pfinosy USP
pti pouziti v pfechodovych oblastech, pfi nahodné zméné tu-
hosti koleje a v piipadé tzv. ,,zavéSenych prazct™ (fenomén,
kdy dany prazec neni v kontaktu s kolejovym lozem).
Vypocetni model byl vytvofen v prostiedi programu LS-
DYNA. Model simuluje kolej o tficeti prazcich s rozdélenim
600 mm, idealizovanou kolejnici UIC60, prazce délky 2,5m
vysky 200 mm, USP tl. 20 mm a idealizovanym kolejovym
lozem. Pro analyzu byla pouzita trojice riznych USP s vyuZi-
tim nize uvedenych parametri (lenéni neodpovida déleni dle
aktualni legislativy)

e Tuhé USP, E=1000MPa, C=3000kN/mm
e  Stfedni USP, E=100MPa, C=400kN/mm
e Mekké USP, E=10MPa, C=50kN/mm

Na zéklad¢ numerické analyzy bylo zjisténo, ze vliv tuhé USP
ma na celkové chovani koleje maly vliv, coz je ptisuzovano
volbou pfili§ tuhé podlozky. Vysledky vypocéti s mékkymi
USP vykazuji znamky piilisné poddajnosti koleje a klesajiciho
vyznamu kolejového loze (pfili§ mekké USP). Nejlepsi vy-
sledky byly dosazeny pfi pouziti sttedné tuhych USP. Stredné
tuhé USP vykazuji dle autora nejlepsich vysledkt naskrz zkou-
manymi oblastmi.
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Obrazek 2: Graf vyvoje kontaktni sily v case dle tuhosti USP, pod vybranymi prazci [14]

Vyse uvedeny obrazek z kapitoly 8 popisované prace ilustruje
vliv USP na distribuci zatizeni (obdobny obrazek se nachazi
v zavéru kapitoly 7). S klesajici tuhosti USP dochazi k redukei
hodnot sil pfenaSené prazci, zatimco se prodluzuje ¢as, kdy sila
na prazec pusobi. Tento jev Ize vysvétlit tak, ze s klesajici tu-
hosti USP dochézi k aktivaci vétSiho poctu prazct (podpor),
coz ma za nasledek efektivnéjsi redistribuci napravovych sil.

Dle zavért prace je mozné piedpokladat pozitivni efekt pouziti
USP ve smyslu interakce vozidlo/kolej. AvSak pro dosazeni
dobrych vysledkti musi byt tuhost podlozek vhodné zvolena.

3.3. Pouziti podprazdovych podloZek na trati s promén-
nou tuhosti

Dalsi prace publikované univerzitou ze Svédského Linkopingu
[15] dopliuje informace provedené numerické analyze zamé-
fené na vysetfovani vlivu USP na konstrukce trati. Treti a
¢tvrta faze byly popsany v predchozi kapitole.

Prvni ¢ast studie se vénuje optimalizaci oblasti trati mezi Giseky
s rozdilnou tuhosti pomoci regulace tuhosti podlozi. Tuhost
modelovaného useku koleje se méni z pocatecnich 45 kN/mm
(mekky konec) na 90 kN/mm na druhém konci. Zména tuhosti
probiha na tseku o délce 15 prazct. Pfechodova zona byla roz-
délena do useki vzdy o tiech prazcich se stejnou tuhosti. Cilem
optimalizace bylo stanoveni idealniho vyvoje tuhosti v pie-
chodové oblasti a minimalizaci kontaktni sily kola / kolejnice.
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Optimalizace byla provedena pro ptipady, kdy zatizeni pte-
chazi z tuhé do mekke koleje a z meékké do tuhé koleje.

Vysledkem optimalizace je zména tuhosti, jejiz charakter je
blizky linearnimu prabéhu. Kontaktni sila kola/kolejnice (pro
jizdu z tuhé do mékké drahy) je znazornéna na uvedeném ob-
razku. Oproti pivodnim parametrum traté doslo ke snizeni ma-

ximalnich hodnot kontaktni sily.
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Obrazek 3: Kontaktni sila pred a po optimalizaci tuhosti [15]

V druhé casti studie byl obdobny model (mensi délka) ve
stiedni ¢asti (pfechodova ¢ast) vybaven podprazcovymi pod-



lozkami o tloust'ce 20 mm. Oblast zmény tuhosti byla rozdé-
lena na useky vzdy po 2 prazcich se stejnymi parametry USP.
Jako optimaliza¢ni parametr byl zvolen smykovy modul G ma-
terialu USP.

Optimalni hodnoty modulu pruznosti ve smyku materialu USP
jsou uvedeny na obrazku nize. Dvé dalsi vyzkousené distri-
buce tuhosti (bez optimalizace) mély pét tuhosti 10, 100, 125,
150 a 175 GPa, respektive 10, 150, 150, 150, 150 GPa. Bylo
zjisténo, ze tyto dvé distribuce tuhosti poskytly témer stejny
vysledek jako optimalizované rozlozeni. Obdobné¢ jako v prv-
nim piipad¢ doslo k redukci kontaktni sily (avSak v menSim
méfitku).
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Obrazek 4: Optimalizace smykového modulu USP [15]

3.4. Analyza vlivu podpraZcovych podlozek v pi‘echodo-
vych oblastech vysokorychlostnich trati

Clanek [16] autort ze $panélskych univerzit zkouma vliv USP
pfi pouziti v pfechodovych oblastech vysokorychlostnich trati.
Piechodové oblasti jsou slabymi ¢lanky vysokorychlostnich
trati. Vlivem nahlé zmény tuhosti v téchto oblastech dochazi
ke zmén¢ dynamickych parametri traté vedouci k negativnimu
ovlivnéni komfortu cestujicich, zhorSeni vlastnosti trat¢ a do-
chazi k rustu rizika vykolejeni.

Pro popis zkoumaného fenoménu byla provedena numericka
analyza v programu LS-DYNA. Vypocetni model piechodové
oblasti je tvofen 3D elementy zohlednujici vlastnosti jednotli-
vych prvku trati. Modelovana trat’ se sklada z kolejnic UIC60,
betonovych prazcti hmotnosti 300 kg, podprazcovych podlo-
zek, kolejového loze tloustky 35 cm a sestavy vrstev piecho-
dové oblasti odpovidajici Spanélskym zvyklostem. Proménnou
v ramci analyzy byla tuhost USP. Pfinos USP byl vyhodnocen
z hlediska statickych deformaci i dynamické odezvy (svislé
zrychlent).

Prezentované vysledky numerické analyzy lze shrnout v ramci
vyse uvedenych obrazkli. Obrazky graficky zndzoriuji hod-
noty svislych zrychleni kolejového vozidla v zavislosti na
vzdalenosti vici opéie mostu pro piipad klasické konstrukce
pfechodové oblasti a pro piipad opéry pfimo navazujici na
standardni konstrukei traté. V obou piipadech byly ve vypoctu
uvazovany ruzné vlastnosti USP, véetné stavu bez jejiho pou-
Ziti.

Dle prezentovanych vysledkt vyplyva, ze pouziti USP v pie-
chodovych oblastech nema zasadni vliv na deformaci a napéti
pod urovni kolejového loze. Na zdkladé vysledki dynamické

141

odezvy koleje autofi nedoporucuji nahrazeni standardni kon-
strukce pfechodové oblasti pouze pomoci USP, protoze nedo-
chazi k dostate¢nému vyhlazeni kiivky vertikalniho zrychleni
v pfedmosti. Nicméné pouziti USP jako prvku dopliujici kon-
strukci pfechodové oblasti je vhodnym feSenim s ohledem na
dalsi pozitivni piinosy USP (udrzba, distribuce zatizeni, atd.).
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Obrazek 5: Svislé zrychleni viaku pri bézné konstrukci pre-

chodové oblasti [16]
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Obrazek 6: Svislé zrychleni vlaku bez konstrukce prechodové
oblasti [16]

3.5. Numerické situace pro zlepSeni pouZziti podpraZco-
vych podlozZek v pirechodovych oblastech mosti

Tato ptipadova studie [17] je pifechodova zona na severnim
pfistupu k viaduktu Sao Martinho. V této prechodové zoné
bylo instalovano celkem 84 prazct s USP pomoci dvou typi
USP (rozdilné tuhosti).

Pro lepsi pochopeni vlivu USP pouzili autofi trojrozmérny ne-
linearni numericky analyticky nastroj — Pegasus. Proces kalib-
race modelu spocival v upravé vlastnosti materialt naspu a
komponenti kolejnice tak, aby dynamicka odezva koleje od-
povidala ziskanym vysledkim v terénu. V tomto valida¢nim
procesu autofi zjistili, ze je nutné upravit vertikalni tuhost
obou typtt USP. Autofi se rozhodli upravit vlastnosti USP, ni-
koli vlastnosti materialti naspu. Kalibraci byla ziskana shoda
mezi numerickymi a experimentalnimi vertikalnimi posuvy i
zrychleni prazeti v méficich usecich. Autofii se dédle rozhodli o
provedeni optimalizace pomoci zavedeni vice typtt USP. Vy-
lepsena konfigurace obsahuje 4 typy USP. Poslednim srovna-
vanym stavem je konfigurace ptechodové oblasti bez pouziti
USP.
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Obrazek 7: Srovndni deformace a kontaktni sily v koleji [17]

Na grafu je patrné srovnani jednotlivych konfiguraci pfecho-
dové oblasti. Vylepsena konfigurace ma nejlepsi pribéh defor-
mace koleje. Pivodni konfigurace naopak dosahuje nejlepsiho
vysledku pii redukci kontaktni sily prazec/loze.

Dale byla provedena analyza napéti v konstrukci loze, jejiz vy-
sledky jsou uvedeny na obrazku nize. Skute¢na konfigurace a
vylepSeny design snizily $pickova vertikalni napéti ve vrstveé
stérku asi o 15-20 %.
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Obrazek 8: Rozlozeni napéti v kolejovém lozi [17]

Hlavnim divodem pro instalaci USP v pfechodovych zénach
je snizeni kontaktnich sil mezi prazcem a Stérkem, s cilem sni-
zit degradaci stérku, tedy rozdilné sedani v dlouhodobém ho-
rizontu.

3.6. VyzKkum vlivua USP na dynamickou odezvu Zeleznic-
nich mosti

Clanek [18] publikovany v roce 2018 univerzitou v Teheranu
pojednava o vlivu USP na dynamickou odezvu Zelezni¢nich
mostl. Pro analyzu byl vybran stavajici most v severni provin-
cii franu. Jedna se o konstrukei o dvou polich se svétlosti 7,0
m, sestavajici se z zelezobetonové desky Sitky 4,5m vyztuzené
I profily. Kolej na most¢ je tvofena kolejnicemi UIC60, beto-
novymi prazci se vzdalenosti 60 cm a kolejovym rostem
tloustky 35 cm.

Pro vybrany most byl zhotoven numericky model, jehoz
funkce byla ovéfena experimentem na skuteéné konstrukci
(prijezd skutecného vlaku ve spektru predepsanych rychlosti).
Do kalibrované¢ho modelu byl nasledné zaveden prvek USP (s
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tuhosti 11 700 N/mm), pro ktery byl vysetiovan jeho vliv. Na
zéaklad¢ provedené numerické analyzy by vlozenim danych
USP do konstrukce koleje doslo k nasledujicim zménam
v chovani konstrukce.

e Snizeni amplitudy kmitani konstrukce az o 58%

e SniZeni svislé deformace stfedu pole az 0 15%

e  Snizeni hodnoty ohybovych momentti az 0 16%

Nize piilozeny obrazek graficky znazoriiuje vliv USP na hod-
notu ohybovych momentii nosné konstrukce pro vysSetfované
spektrum rychlosti vlaku.
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Obrazek 9: Graf ohybového momentu ve stredu rozpéti da-
ného experimentu [18]

Prezentovana numericka analyza dle autora prokazuje pozi-
tivni vliv pouziti USP na dané konstrukci vii¢i danému zati-
zeni, pti daném spektru rychlosti (do 160 km/h). Dal§im pfi-
nosem ¢lanku je popis zpisobu modelovani konstrukce zelez-



ni¢niho svrsku na mosté, zavedeni prvku USP a odladéni nu-
merického modelu pomoci in-situ experimentu (zpusoby a
prvky méfeni).

3.7. Meéfeni efektu podpraZcovych podloZek v piecho-
dové oblasti mostu

Tento ¢lanek [19] Teheranské univerzity popisuje dalsi etapu
vyzkumu popisovaném v piedchozi kapitole []. Byly prove-
deny realné experimenty ve 3 etapach. Prvni slouzila k ziskani
dat stavajiciho stavu mostu (viz kap. 3.6). Druhé méteni pro-
bihalo pfi pouziti USP pouze na mosté. V posledni etapé byly
USP osazeny i v ramci ptechodovych oblasti. V ramci experi-
mentu byl zkuSebni usek pojizdén dieselovou lokomotivou a
méfeny zrychleni a deformace vybranych konstrukénich prvka
koleje a mostu. Tato studie byla provedena za Gcelem posou-
zeni u¢inkl pouziti podlozek pod prazce (USP) v piechodové
zOné z bézné Stérkové trati na Zeleznini mosty.

Pfi instalaci USP v pfechodové zoné€ se primeérna zména ma-
ximalniho zrychleni kolejnice snizila o 35 % pfi riznych za-
znamenanych rychlostech ve srovnani se situaci bez USP. Toto
snizeni bylo o 4 % ve srovnani s ptipadem, kdy byl USP pouzit
pouze na mostni ¢asti. Na nize pfilozenych grafech jsou uve-
deny hodnoty svislych zrychleni stiedu rozpéti jednotlivych
poli mostu.
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Obrazek 10: Svislé zrychleni mostovky v obou polich [19]

Je zcela ziejmé, ze pouziti USP v prechodové zoné snizuje
zrychleni pii vSech rychlostech v okamziku vjezdu vlaku na
most, coz snizuje dopad zatizeni na most. Ve druhém poli jsme
také zaznamenali pokles zrychleni na mostovce v dusledku po-
uziti USP v piechodové zoné. Instalaci USP v ptechodové
z6né se snizilo primérné maximalni zrychleni mostovky o 66
% ve srovnani se situaci bez USP a o 48 % ve srovnani se si-
tuaci, kdy byl USP instalovan pouze na mostnim tseku.

143

0.6 Bridge Dis.1
05 5 . ':b*"'u <::‘A . .
z A ——
E 04 = .
4 / v
a
03
0.2
0 10 20 30 0 50 60 70 80

Speed (km/h)

=t Without USP ~fi— With USP just on Bridge

~=o—With USP on Transition and on Bridge

Obrazek 11: Svisla deformace prvniho pole [19]

Porovnani deformaci mostovky bylo provedeno v prvnim poli
(viz obrazek nize). Doslo ke snizeni hodnot posunt po insta-
laci USP v pfechodové zoné ve srovnani se dvéma dal$imi
stavy. Duvodem tohoto snizeni muze byt lepsi rozlozeni zati-
zeni v lozi v disledku pfitomnosti USP a snizeni dopadu na
most v okamziku piijezdu.

3.8. Analyza dlouhodobého chovani mostu na zakladé
kratkodobé odezvy

Tento ¢lanek [20] se vénuje studiu dynamické odezvy pomoci
modelu kone¢nych prvki kalibrovaném dle méteni stavajiciho
mostu. Jsou zkoumany a porovnavany ucinky rychlosti vlaku,
ruznych typt podlozi a podlozek pod prazce (USP).

Prvni ¢ast numerické studie zkoumala chovani pfechodové ob-
lasti dle skute¢ného feSenim (fizeni tuhosti zasypu pomoci
klini zeminy s riznymi parametry + ptechodova deska), vliv
ptidani podprazcovych podlozek (k zamysSlenému feSeni) a
piipad, kdy by pfechodova oblast mostu nebyla fesena. Druha
¢ast zkoumala dynamické chovani mostniho pfiblizeni s ruz-
nymi podkladovymi materidly a rychlostmi vlaku.

Prvni obrazek zndzorfiuj¢ maximalni deformace koleje
(prazct) pro razné rychlosti vlaku a jednotliva feseni precho-
dové oblasti. Druhy obrazek ukazuje grafy pro rizné podkla-
dové materialy a rychlosti vlaki 30 m-s-1 a 50 m-s-1.

Dle grafti vlaky s vyssi rychlosti zptisobuji vétsi deformace
(dynamické zatizeni). Se zvysujici se rychlosti, dochazi k vét-
$imu zatiZeni oblasti, zejména kdyz je podkladovy material re-
lativné mékky. Material podkladu vyrazné ovliviiuje odezvu
zelezni¢ni trati, pfi¢emz mék¢i materidl vede k podstatné vét-
$imu maximalnimu vertikalnimu posunu prazcu.

Pii nizké tuhosti podlozi a vysoké rychlosti je pfitomen dvoji
skodlivy ucinek: zvyseni pfechodnych prihybi prazcl v da-
sledku snizené tuhosti podpéry a zesileni dynamického zati-
zeni vyplyvajiciho z vyssich rychlosti vlaka.

Bez prechodového feseni je zména maximalniho tlaku prazce-
zatéz a vertikalni pfechodové posunuti prazce nahla na mostni
opéte. Klinovity zésyp a najezdova deska zmiriuji problémy
tim, Ze vyhlazuji zmény v tuhosti podpory poskytované zelez-
nicni trati alespon v analyzovaném idealizovaném scénati. Pfi-
dani USP do ptechodové zony vyrazné nezménilo deformace
a dynamické chovani stopy, avSak snizilo kontaktni napéti
(prazec loze) v bézné trati.
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Vysledky kratkodobé simulace Ize dle autora ¢lanku pouzit k
odhadu dlouhodobého chovani pomoci rovnice sedani, ktera
souvisi s vystupy modelovani (zatizeni, sedani nebo napéti
mezi sousednimi prazci) a po¢tu cykld. V idealnim piipadé by
bylo vzdy implementovano dlouhodobé modelovani, avsak
tento postup je naroény na vypocetni techniku. Sestavenim
hodnot pro parametry rovnice sedani, je mozné odhadnout
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zmeénu rychlosti sedani Stérku mezi sousednimi prazci a tim i
vyvoj rozdilového sedani.

3.9. Mechanické vlastnosti kolejového loZe s a bez pou-
ziti USP

Je jiz znamo, Ze sedani trati je vyznamné ovlivnéno degradaci
Stérku. USP pomahaji snizovat degradaci §térku hlavné tim, ze
zabranuji rozbiti ¢astice Stérku na rozhrani prazce a Stérku a
mohou zvysit rozlozeni napéti v podélném sméru.

Kvili slozitym polnim podminkam neni snadné vyvolat stejné
testovaci konfigurace, zrychleni loze neni snadné méfit a de-
gradaci loze je obtizné vyhodnotit. Tato omezeni mohou vést
k ur¢itym rozdilim ve vysledcich. Autofi tohoto piispévku
[21] se rozhodli pro laboratorni test chovani a degradace kole-
jového loze pod cyklickym zatizenim.

Experiment byl proveden na poloviné prazce umisténého ve
vané se tfemi sténami, vyplnéné kamenivem simulujici kole-
jové loze. Testovaci vzorek byl osazen sadou tlakovych sen-
zorl, senzori pohybu, akcelerometry a papirem citlivym na
tlak. Pouzita zrna kolejového loze byly natfeny rtiznymi bar-
vami, v jednotlivych vrstvach, aby bylo mozné je odlisit a
snadnéji vyhodnotit degradaci balastu v riznych vrstvach.
Experiment byl proveden pro prazec bez USP a prazec
s sttedné tuhym USP. Po kalibraci méftidel bylo aplikovéano
100*10* cykld zatiZeni silou 125 kN pfi frekvenci 8 Hz.
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Obrazek 14: Procentudlni ztrata hmotnosti kolejového loze
[21]



Obrazek vySe ukazuje srovnani celkové ztraty hmotnosti v
procentech dvou vrstev balastniho loze s a bez USP. Z obrazku
je vidét, ze pouziti USP mize snizit ztratu hmotnosti loze
(zejména v oblasti pfimo pod prazcem — ¢ervena oblast).
Dalsi zavéry popisovaného vyzkumu jsou nasledujici.

e Kontaktni plochy prazce-loze se méfi sectenim
ploch ok na papiru citlivém na tlak. Vysledky uka-
zuji, ze kontaktni plocha s USP se zvétsi vice nez
Skrat oproti stavu bez USP.

e Kolejové loze s USP ma nizsi statickou tuhost loze
nez to bez USP. Tuhost statického loze s USP se
vsak po cyklickém zatizeni mirné zvySuje, zatimco
tuhost statického balastniho loze bez USP po cyklic-
kém zatizeni klesa.

e  Aplikace USP pomaha snizit trvalé sedani, verti-
kalni napéti loze s a bez USP jsou vSak po zhutnéni
témef stejna.

e Vyuziti USP zvySuje zrychleni prazce a Stérkové
loze, ale snizuje degradaci zatéze.

4. SHRNUTIi PROBLEMATIKY USP

4.1. Shrnuti aktualnich poznatkii o USP

Dle dokumentu IRS 70713-1 [6] a ,,Manualu VRT* [11] se
predpoklada osazeni podprazcové podlozky v siti VRT. USP
je prvek z elastického materialu (tloustky do 20 mm) osazeny
na kontaktni plose prazce, ktera se do konstrukce koleje vklada
pro dosazeni lepsich vlastnosti v uréitych ohledech.
Standardni tcely, které tyto prvky plni jsou nasledujici:

e  Redukce vibraci

e Uprava dynamickych vlastnosti tratd

e Uprava tuhosti podlozi (piechodové oblasti)

e  Nahrada kolejového loze (snizeni tloustky)

e  Ochrana konstrukce / prodlouzeni zivotnosti prvku

Vlozenim prvkt USP a UBM do kolejového loze dochazi ke
zvySeni kontaktni plochy mezi lozem a danym konstrukénim
prvkem, coz ma za nasledek snizeni kontaktniho napéti a pro-
dlouZeni zivotnosti. Dal$im benefitem pouziti USP je aktivace
vétstho mnozstvi prazcovych podpor pod projizdéjici napra-
vou kolejového vozidla vedouci k redistribuci zatizeni. Osaze-
nim tohoto prvku zarovei dochazi o ovlivnéni tuhostnich a dy-
namickych vlastnosti konstrukce koleje.
Konkrétnimi pozitivnimi G¢inky pouziti USP dle Lakusik [13]
jsou:
e  Redukce zatizeni distribuovana prazcem do zelez-
ni¢niho spodku (az 30 %)
e  Redukce namahani kolejnice a prazce vlivem pie-
rozdéleni zatizeni (az 40 %)
e  ZvySeni piicného odporu koleje vlivem zlepsSeni
vlastnosti kontaktni plochy (az 9 %)
e  Zvyseni pruznosti koleje
e  Pozitivni dopad na geometrii koleje (trvanlivost)
e Prodlouzeni cykli udrzby
e  Zvyseni komfortu cestujicich
e  Redukce pfenasenych vibraci (az 30 %)
e  Redukce tloustky kolejového loze (az 10 cm)
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Pro stanoveni vlastnosti samotné USP nebo prazci s USP
slouzi norma CSN EN 16730 [1] (totozny ti¢el pro UBM plni
CSN EN 17 282 [2]). Uvedené normy definuji zptisob zkou-
Seni, vyhodnoceni a popisu fyzikalnich vlastnosti elastickych
prvki upravujici tuhost koleje, avSak nepiedkladaji zptisob na-
vrhu pro stanoveni pozadovanych parametr.

Podle smérnice IRS 70713-1 [6] a metodického pokynu SZ
[12] délime podprazcové podlozky do ¢tyt skupin, na zakladé
hodnoty statické plosné tuhosti Csar [N/mm?] (zakladni fyzi-
kalni parametr).

e Tuhé 0,25-0,45 N/mm?
e  Stfedni 0,15-0,25 N/mm?
o  Mckké 0,08-0,15 N/mm?

e  Velmi mékké do 0,08 N/mm?

Z pohledu névrhu USP, resp. stanoveni pozadovanych vlast-
nosti pro docileni pfedpokladanych ucinkti USP, je hlavnim
ptinosem znéni metodického pokynu [12] a smérnice UIC [6].
Uvedené dokumenty explicitné nestanovuji numericky postup
navrhu, ale pfedkladaji soubor doporuceni slouzici k volbé
vhodné tuhosti USP. Dle metodického pokynu je za stanoveni
pozadovanych vlastnosti zodpovédny provozovatel trati. Vy-
pocty a modely zajistuje projektant na zaklad¢ schvalenych
typovych feSeni ¢i konzultace se specializovanym pracovis-
tém.

Nize je uveden zjednoduseny vycet doporuceni pro navrho-
vani USP dle metodického pokynu [12]:

e Pouziti USP nesmi byt kombinovano s dal$im opat-
fenim pro zvySeni pruznosti v konstrukei zeleznic-
niho svrsku a neni vhodné kombinovat s opatfenimi
zelezni¢niho spodku (UBM)

e Pro bézné trat¢ s rychlosti nad 200 km/h se stan-
dardné pouziji tuhé USP.

e  Pfi navrhu tuhych USP se nezpracovdva vypocet
odezvy kolejového rostu

e  Pti nahrazovani tloustky kolejového loze pomoci
USP musi byt docileno shodné tuhosti koleje jako
v ptipadé plné tloustky kolejového loze (min. tl. ko-
lej. Loze pro podbiti je 200 mm)

e  Pfi pozadavku na snizeni vibraci a v dalSich speci-
fickych pfipadech se navrhuji USP stfedni nebo
méekké (definuje projektant). Reeni musi spliiovat
pozadavky interakce se skladbou kolejového rostu.

e  Zvlastni pozornost je nutné vénovat tisekim pouzi-
vajici sestav upevnéni s odlisnou tuhosti.

e  Pfi nevhodném pouziti USP s niz§i pevnosti mize
dojit k nezddoucim vlivim na dynamické chovani
koleje.

e Pokud nejsou zvlastni divody, ziizuje se cely usek
trati s USP stejné tuhosti.

e  Pfi pouziti USP v kombinaci s prazcovymi kotvami
se voli tuhé USP.

e  Neni nutné ztizovat piechodovou oblast v ptipadé
piechodu bézné konstrukcee koleje na kolej vyuziva-
jici tuhych USP. V ostatnich ptipadech se navrh pro-
vadi pro splnéni kritéria vzajemného rozdilu pri-
hybu mezi sousednimi skladbami o hodnoté¢ 0,5mm.

Nize uvedeny obrazek ze smérnice IRS 70713-1 [6] graficky
znazornuje, pro jaky typ feSené¢ho problému je vhodna kon-
krétni USP (dle statické tuhosti).
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Obrazek 6: Volba viastnosti USP dle zameéru pouziti [6]

Moznym piinosem USP je dle metodického pokynu [12] apli-
kace v pfechodové oblasti za uc¢elem vytvoteni plynulého pie-
chodu tuhosti mezi zelezni¢nim télesem a konstrukci mostu.
USP mohou pfispét ke zmirnéni ¢astych negativnich ucinku
spojenych s pfechodovymi zénami [17]. Této problematice se
dale vénuji ¢lanky [15], [16], [19] a [20]. Mezi jednotlivymi
vyzkumy jsou rozpory v G¢innosti, avSak obecny zavér je, ze
je mozné funkci konstrukce ptechodové oblasti pomoci prvki
USP vylepsit.

Vysledky pak ukazuji, ze pii instalaci USP v ptrechodovych
zénach je vyzadovan peclivy navrh, aby dostavily ocekavané
benefity a naopak minimalizovali nezadouci jevy.

Norma CSN EN 1991-2 [4] piedpokldda roznos zatizeni na
trojici sousedicich kolejovych podpor v poméru 1:2:1. Na za-
klad¢ vysledki analyz praci [14] a [18] dochézi pti pouziti
USP k aktivaci vétsiho mnozstvi prazet, coz vede k efektiv-
n¢&jSimu prerozdéleni Gcinki zatizeni. Pti aktivaci vice prazci
zaroven dochazi k prodlouzeni €asu, kdy napravova sila na
prazec pusobi [14]. S klesajici tuhosti USP ucinky tohoto fe-
noménu rostou.

4.2. USP z pohledu dynamické analyzy

Pouzitim USP dochazi k ovlivnéni charakteristik traté (zména
tuhosti), vlastni frekvenci konstrukce (distribuce zatizeni, ut-
lum) a z toho diivodu by pfi provadéni dynamické analyzy
meéli byt zohlednény.

Ze stejného divodu by pii dynamické analyze konstrukce mél
byt zohlednén i vliv kolejové loze, které se na redukci dyna-
mickych G¢inkd a pierozdéleni zatizeni také podili (viz vy-
sledky Lakusik [13]). Vhodna idealizace stérku kolejového
loze a jeho zavedeni do vypocti je slozité a pfinasi fadu ota-
zek. Hodnoty dynamickych parametrti kolejového loZe pro zo-
hlednéni do dynamické analyzy nebyly nalezeny v zadném z
dosud zkoumanych materialt (na legislativni tirovni).
Kombinace s dalsimi elastickymi prvky traté¢ (mékké kolejni-
cové podlozky, matrace pod kolejovym lozem) se bez detail-
niho ovéfeni jejich spoluptisobeni nedoporucuji [7]. Skladani
ucinki téchto prvkd neprobiha v roviné superpozice, ale jedna
se 0 komplexni problematiku, kterd se projevuje ve statické i
dynamickém chovani konstrukce. V tuto chvili je dle zdroji
[6] a [12] mozné kombinovat pouze tuhé USP podlozky
s prvky UBM ur¢ité tuhosti (tuhd USP tvoti dalsi pruzinu v dy-
namické soustavé, avSak s malym dopadem na odezvu).
Nevhodnou volbou USP mize vézt k nezadoucimu ovlivnéni
vlastni frekvence konstrukce, zvySeni hodnot deformaci ko-
leje, vkrajnim pripadé k destabilizaci traté. Nespravnym
ovlivnénim tuhosti koleje hrozi riziko nadmérnych deformaci
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koleje z toho plynouci diskomfort cestujicich a zvysujici se ri-
ziko vykolejeni.

Dle smérnice IRS 70713-1 [6] jsou v tuto chvili znalosti pro-
blematiky pouziti podprazcovych podlozek s ohledem na dy-
namickou odezvu mostni konstrukce limitované a vyzkumné
prace na objasnéni jejich dopadu stale probihaji.

5. ZAVER

V ramci piispévku je nejprve shrnuta problematika podpraz-
covych podlozek z pohledu doporuceni stavajici legislativy
(zavaznych piedpist Spravy zeleznic a doporuceni Mezina-
rodni Zelezni¢ni unie). V druhé &asti piispévku je pozornost
vénovana vybranym publikacim shrnujici poznatky vyzkum-
nych praci. V zavére¢né ¢asti jsou shrnuty poznatky z hlediska
navrhu, funkce a benefitti podprazcovych podlozek spolecné s
moznymi dopady na dynamickou odezvu konstrukce.
Podprazcové podlozky maji fadu pozitivnich ptinosi kdy se
jedna zejména o zefektivnéni distribuce zatizeni a redukce dy-
namickych ucinkd. Naproti tomu existuji i negativa, kdy vol-
bou nevhodnych parametrti podlozky dochézi ke zvyseni de-
formaci a zhorsSeni vlastnosti spojenych se stabilitou koleje.
Hlavnim uskalim pfi zohlednéni vlivu podprazcovych podlo-
zek je chybéjici metodika vedouci k jejich navrhu a nejedno-
znatné zavéry dosavadnich vyzkumd.

V tuto chvili jsou dostupné predpisy vyzadujici pouziti pod-
prazcovych podlozek (napi. ve VRT tratich), existuji normy
pro zkouseni a vyhodnocovani jejich vlastnosti, ale chybi pted-
pis stanovujici postup pro navrh nebo zohlednéni téchto prvkda.
Dle znéni smérnice UIC IRS 70713-1 [6] neni v tuto chvili do-
statek podkladii pro findlni stanovisko a je doporuceno dalsi
zkoumani této technologie v souvislosti na chovani BK nebo
dynamickou odezvu konstrukce.

V ramci budouciho vyzkumu bude podrobnéji zkoumana pro-
blematika podprazcovych podlozek a vlivu na chovani zelez-
niénich mostd. Hlavnim smérem vyzkumu bude objasnéni
vlivu dil¢ich podprazcovych podlozek, dle vlastnosti, na inter-
akci bezstykové koleje s mostem, dopady na ptechodovou ob-
last a dopad na pferozdéleni zatizeni v ramci Zelezni¢niho
svrsku.
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