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VYPOCETNI NASTROJE PRO ANALYZU STROPNICH SYSTEMU Z TRAMU A VLOZEK

Daniel Berdnek, *

Katedra betonovych a zdénych konstrukei, Fakulta stavebni,
Ceské vysoké ucenf technické v Praze, Thakurova 7/2077, 166 29 Praha 6, Ceskd republika.
daniel.beranek@fsv.cvut.cz

ABSTRAKT

Prispévek shrnuje vysledky mé bakalafské a diplomové prace za-
méfené na vyvoj a implementaci vypocetnich néstroju pro analyzu
keramobetonovych stropnich systémti z trdmu a vlozek s vyuZzitim
pokrocilych numerickych metod. Bakalaiskd prace se zaméro-
vala na problematiku deformaci Zelezobetonovych konstrukci se
zaméfenim na tento typ stropnich systémi s ohledem na trhliny a
vliv dotvarovéni betonu. Byl vyvinut ndstroj umoZnujic{ linedrn{ i
nelinedrni vypocet odezvy stropniho systému metodou kone¢nych
prvki. V diplomové préci byl néstroj rozsifen a zobecnén po-
moci objektové orientovaného programovani, ¢imZ jej zpfistupnila
pro analyzu obecnych prutovych konstrukci. Zaroven byl doplnén
komplexni modul pro prici se zatiZenim (silové, teplotni, pfedep-
sané¢ deformace), definici zaté¢Zovacich stavi, jejich kombinacf a
obdlek extrém. Soucésti byl také modul pro posouzeni konstrukei
podle Eurokdda.

KLICOVA SLOVA

vypocetni ndstroj ¢ software ¢ metoda kone¢nych prvkii » moment-
kfivost

ABSTRACT

This paper summarizes the results of my bachelor and master the-
sis, both focused on the development and implementation of com-
putational tools for the analysis of beam-and-block floor systems
using advanced numerical methods. The bachelor thesis addressed
the issue of deformation of reinforced concrete structures with a
focus on this type of floor system taking into account cracks and
the effect of concrete creep. A computational tool was developer
to allow linear and non-linear finite element analysis of the floor
systems. In the master thesis, the tool was extended and gener-
alized using object oriented programming, making it suitable for
the analysis of general frame structures. Furthermore, the tool was
expanded with a complex module for loads (force loads, thermal
loads and prescribed displacements), definition of load cases, their
combinations, and extreme envelopes. An additional module for
design of structures according to Eurocodes was also included.

KEYWORDS

computational tool » software * finite element method * moment-
curvature

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

1. UVOD

Tradi¢ni piistup k ndvrhu stropnich systéma z trdmu a vloZek vy-
chdzi ze statickych tabulek, které stanovuji maximdln{ zatiZeni pro
rizné tloust'’ky stropnich konstrukci, rozpony, tfidy betonu a dals{
parametry. Tyto tabulky vSak vychdzeji z pfedpokladu, Ze se kon-
strukce chovd jako prosty nosnik zatiZzeny rovnomérnym spojitym
zatiZzenim. V praxi se v§ak pfi navrhu téchto stropnich konstrukei
setkavame s odlisSnymi podminkami — napfiklad stropni konstrukce
miiZe byt spojitym nosnikem pies n€kolik poli nebo miize byt za-
tizena koncentrovanymi bodovymi silami (napf. v mistech uloZen{
sloupku krovu), coz tradi¢ni statické tabulky viibec nezohlediiuji.

V ramci bakalérské prace byl proto vyvinut vypocetni nastroj,
ktery umozZiuje analyzovat i nestandardni piipady, a tim nahra-
dit tradi¢ni pristup k navrhovani a posuzovani téchto konstrukei.
Tento néstroj umoziluje posoudit rtiznd statickd schémata — prosty
nosnik, spojité nosniky i nosniky s pfekonzolovdnim — zatiZend
nejen spojitym, ale i bodovym zatiZzenim.

Integraci tohoto vypocetniho néstroje do webové aplikace, vy-
vijené v rdmci projektu ,, Vyvoj komplexniho softwaru pro opti-
malizaci ndvrhu a posouzeni stiesnich a stropnich konstrukci“, se
ukdzala fada limitaci. Pivodni néstroj totiZz umozZiioval zadat za-
tiZzeni pouze pro jeden zatéZovaci stav, pouze konstantni hodnotou
pisobici na celé délce pole a postprocessing vysledkt probihal na
stran¢ serveru, coZ vyrazné prodluZovalo potiebny vypocetni Cas.

Diplomové prace pak stavi na tomto zdkladu a jejim cilem je
ndstroj zobecnit a rozsifit tak, aby bylo mozné jej aplikovat na
jakoukoliv prutovou konstrukci. Rozsifend verze implementuje
pokrocilé numerické metody v programovacim jazyce Python.

Navazujici diplomova prace déle rozsifuje tento ndstroj a za-
méfuje se na odstranéni omezeni piivodni verze. Nové vyvinuty
vypocetni ndstroj umoZiuje pracovat s riznymi typy zatiZeni —
linearnim (,,lichobéZznikovym*) spojitym zatiZenim, rovnhomérnym
spojitym zatiZenim, bodovymi silami, teplotnim naméhanim a pre-
depsanymi deformacemi konstrukce. Navic Ize tyto riizné typy
zatizeni sluCovat do zatéZovacich stavi, které je ndsledné mozné
kombinovat do kombinaci zatéZovacich stavii se zohlednénim skalo-
vacich koeficientd.

Dile byla vyvinuta nadstavba nad timto zdkladnim ndstrojem,
kterd implementuje poZadavky Eurokédi. Nadstavba umoZziuje
kategorizaci zatéZovacich stavi dle normy (CSN EN 1991-1-1 2004)
a automatické generovani kombinaci zatéZovacich stavi, véetné
dil¢ich soucinitelt bezpecnosti, na zdkladé zvoleného mezniho stavu
a typu kombinace podle pozadavkd normy (CSN EN 1990 ed.2
2021) (napfiklad pro mezni stav pouZitelnosti Ize volit mezi charak-
teristickou, Castou a kvazistdlou kombinaci). Nadstavba déle ob-
sahuje posudky podle norem (CSN EN 1992-1-1 ed.2 2019) a
(CSN EN 1995-1-1 2006), co? umoZiiuje detailni posouzeni kon-
struk¢nich prvkda.



2. METODIKA A VYVOJ VYPOCETNICH NASTROJU

2.1. Stropni systém z tramu a vlozek

Na obrézku 1 je znazornén piiklad prifezu zmonolitnéného strop-
niho systému z trdmu a vloZek, ktery je pfi hornim povrchu vyz-
tuZen Kari sitf.
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Obr. 1: Priirez stropniho systému

Keramické stropni vlozky jsou dle normy (CSN EN 15037-
3+A1 2011) klasifikovany jako cdstecné spolupiisobici, coZ zna-
mend Ze mohou pfispivat k vysledné tinosnosti stropniho systému,
ale jejich hornf pfiruba nemtize v hotovém stropnim systému fun-
govat jako tlacend deska. Prifez vzdorujici zatiZen{ je zobrazen na
obrizku 2.
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Obr. 2: Vzdorujict priifez stropniho systému

2.2. Pracovni diagram prufezu

Pracovni diagram prifezu popisuje zavislost ohybového momentu
na kfivosti. Pomoci tohoto diagramu lze stanovit secnou ohybovou
tuhost prifezu jako smérnici seCny v daném misté, viz obr. 3, tedy
jako podil ohybového momentu a kfivosti podle vztahu 1.

)

Ohybovy moment (kNm)

Kfivost (1/m)

Obr. 3: Pracovni diagram priiiezu

Algoritmus pro sestrojeni pracovniho diagramu prifezu je de-
tailn¢ popsany v bakaldfské praci (Berdnek 2022). Pro kazdou
kfivost k; se hledd poloha neutrdlni osy do chvile, kdy v prifezu
nastane rovnovdha sil. Numerickou integraci vztahu 2 ziskdme
ohybovy moment M, ; odpovidajici kiivosti k;.

M, = /A 0.(2)2dA, )

kde A znaci plochu priifezu a oy predstavuje normélové napéti.

V piipadé symetrického prifezu se symetrickym vyztuZenim
je pracovni diagram prifezu pro kladné i zaporné hodnoty kiivosti
stejny.

V piipadé nesymetrického prifezu je nutné provést vypocet
pro kladnou i zdpornou hodnotu kfivosti. Toho 1ze docilit oto¢enim
prufezu o 180° okolo osy x, viz obr. 4 a 5.

Obr. 4: Priuifez stropniho systému p¥i zdporné krivosti

Obr. 5: Prurez stropnitho systému pri kladné kiivosti

Normadlové napéti oy ziskdme pomoci vztahu mezi pomérnym
pretvorenim a napétim, ktery prevadi hodnoty pomérného pietvo-
feni na odpovidajici hodnoty napéti. Vypoctovy ndstroj umoZiuje
definovat tuto zdvislost prostiednictvim seznamu hodnot pfetvo-
feni a jim odpovidajicich napéti, pricemz uZzivatel ma moZzZnost
definovat vlastni zdvislost nebo vyuZzit néktery z pracovnich dia-
grami popsanych v normé (CSN EN 1992-1-1 ed.2 2019).

Vliv dotvarovani v pracovnim diagramu betonu lze zohled-
nit vynasobenim vSech hodnot pomérnych pietvoreni soucinitelem
(14 @), kde @f je uCinny soucinitel dotvarovéni.
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Obr. 6: Pracovni diagram priifezu stropniho systému
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Obr. 7: Pracovni diagramy betonu

Na obrédzku 8 je zobrazen pracovni diagram betonafské oceli
B 500B se stoupajici horni vétvi.

Tyto pracovni diagramy materidli jsou vyuZity pro vypocet
bodi pracovniho diagramu priifezu na obr. 6.

Na obr. 6 je zobrazen pracovni diagram vzdorujictho prifezu
stropniho systému na obr. 2. Pro vypocet byly pouZity pracovni
diagramy betonu na obr. 7 a pracovni diagram vyztuZe na obr. 8.

2.3. Vypocet odezvy konstrukce na statické zatizeni

V diplomové prici (Berdnek 2024) byl vyvinut vypocetni ndstroj
pro vypocet odezvy obecnych prutovych konstrukei s moznosti
definice zatéZovacich stavu a jejich kombinaci.

Linearni vypocet poskytuje rychly, ale zjednoduseny odhad sku-
tecného chovani konstrukce. Pfi tomto vypoctu se v kazdém pri-
fezu prvku predpokladd konstantni ohybova tuhost. Nicméné tento
piistup neni vhodny pro vypocet prihybt, protoZe nebere v tivahu
vliv trhlin a dotvarovani betonu, coz vede k vyraznému nadhod-
noceni ohybové tuhosti a vysledné prihyby jsou nékolikrat mensi,
neZ jaké jsou ve skutecnosti.

Pri vypoctu se predpoklddd, Ze plati teorie malych deformaci a
materidl se chovd pruzné podle Hookova zdkona. Diky témto pted-
pokladiim 1ze uplatnit princip superpozice na vysledné veliCiny,
jako jsou deformace, vnitini sily nebo reakce. Tento piistup umoz-
Huje nejprve stanovit odezvu konstrukce pro kazdy zatéZovaci stav
zvlast' a poté, pii analyze kombinovanych zatéZovacich stavi, je-
dnoduse superponovat jednotlivé veliCiny s pouZitim piislusnych
Skélovacich koeficientt.

2.3.2. Nelinedrni vypocet odezvy konstrukce

Pii vypocltu nelinedrni analyzou je zohlednén vliv trhlin a dot-
varovani na ohybovou tuhost uréenim ohybové tuhosti pro kazdy



element pomoci pracovniho diagramu priifezu (ohybova tuhost je
proménnd po délce prvku). Materidlové nelinearity vyplyvaji z ne-
linedrn{ zavislosti mezi pomérnym pretvofenim a napétim — pro
materidl neplati Hookiv zdkon, tedy napéti neni pifmo umérné
pomérnému pretvoreni. Nelinedrni analyza se provadi iteracnim
vypoctem s postupnym pfitéZovanim konstrukce pomoci pfedem
definovanych pfirtstkd zatizeni.

Je tfeba zdiraznit, Ze u nelinedrni analyzy neplati princip su-
perpozice. Vysledné veliCiny, jako jsou deformace, vnitini sily
nebo reakce, nelze jednoduse ziskat superponovanim vysledkd jed-
notlivych zatéZovacich stavii. Misto toho se musi kombinovat sa-
motné zatiZeni, ¢fmZ vznik4 novy zatéZovaci stav, pro ktery je kon-
strukce analyzovdna. Tento pfistup je vypocCetné mnohem naroc-
néj8i nez v piipadé vypoctu linedrni odezvy, kde lze vyuZit prin-
cipu superpozice.

Pii nelinedrnim vypoctu je konstrukce postupné zatéZovéna.
V prvnim kroku je odezva konstrukce stanovena pomoci matice
tuhosti nezatiZzené konstrukce. Poté se zatiZeni zvysi o dany pfird-
stek a na zakladé ohybovych tuhost{ jednotlivych elementii ziska-
nych z predchoziho kroku se sestavi novd matice tuhosti. Tento
postup se opakuje, dokud nedosdhneme plné hodnoty zatiZeni.

V kazdém kroku se pro kazdy element urc{ ohybova tuhost pomoci
pracovniho diagramu prifezu podle vztahu 1.

3. ZAVER

V tomto piispévku byly shrnuty vysledky vyvoje vypocetnich na-
stroju pro analyzu stropnich systémd z trdmd a vloZek, které vnikly
v ramci bakalarské a diplomové prace. Prvni faze, realizovana
v bakalarské praci, se zaméfila na vytvoreni efektivniho nastroje
v jazyce Python pro vypocet prihybu stropnich systémt z trdmua
a vlozek. Tento ndstroj umoZiiuje posoudit jak mezni stavy Unos-
nosti, tak i prihyb konstrukce, pfi¢emz klicovou metodou je ne-
linearni vypocet prithybu pomoci proménné ohybové tuhosti po
délce prvku s vyuzitim pracovniho diagramu prufezu.

Navazujici diplomova prace déle rozsifila a zobecnila pivodni
ndstroj pomoci objektové orientovaného programovani, ¢imz se
vypoctovy ndstroj stal vhodnym pro analyzu libovolné prutové kon-
strukce. Dile byl vyvinut vypocetni ndstroj pro posouzeni kon-
strukc{ podle Eurokédi. Tyto vypocetni nastroje byly integrovany
do modernich webovych aplikaci, ktera byla vytvorena v ramci
projektu ,, Vyvoj komplexniho softwaru pro optimalizaci ndvrhu
a posouzeni stresnich a stropnich konstrukci“. Webové aplikace
slouZi pro pfedb&Zny ndvrh stfeSnich konstrukei a stropnich sys-
téma z trdmi a vloZek s vyuzitim systémovych feSeni a vyrobkl
spolecnosti wienerberger. Celkové pfispiva tato prace k optimal-
izaci ndvrhu a posouzeni stavebnich konstrukci, ¢imz poskytuje
cenny néstroj pro inZenyry i projektanty.
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ABSTRAKT

Bezpecnost provozovani jadernych elektraren je nedilnou
soucasti jejich uzivani. Jednim ze zdkladnich jevt, ktery urcuje
navrh jaderné elektrarny a muze negativné ovlivnit jeji
bezpetnost, je seismicka udalost. Clanek shrnuje proces
zajisténi seismické odolnosti jaderné elektrarny od vlastniho
stanoveni seismického zatizeni az po metody prokazovani
dostateéné  seismické odolnosti jednotlivych  systémd,
konstrukci a komponent jaderné elektrarny.

KLiCOVA SLOVA

Seismicita ¢ Odolnost ¢ Jaderna elektrarna ¢ Kvalifikace ¢
Spektra odezvy

ABSTRACT

Safety of nuclear power plants is an integral part of their
use. One of the basic events that will determine the design of
a nuclear power plant and can negatively affect its safety, is a
seismic event. This paper briefly summarizes the process of
ensuring seismic resistance of a nuclear power plant from the
determination of seismic load to methods of proving sufficient
resistance of individual systems, structures and components of
the nuclear power plant.

KEYWORDS

Seismicity ¢ Resistance ¢ Nuclear power plant * Qualification
* Response spectra

1. UVOD

Pii  provozovani jadernych elektraren (JE) je
provozovatel, mimo jiné, zodpovédny za jejich bezpecny
provoz. Bezpecny provoz jaderné elektrarny je zajistén, pokud
ve vsech stavech jaderného zafizeni jsou zajiStény tzv.
zakladni bezpecnostni funkce (ZBF). Zakladni bezpecnostni
funkce jsou definovany v IAEA SSR-2/1 Safety of Nuclear
Power Plants: Design a jsou to:

*  Zabranéni nekontrolovanému rozvoji §tépné reakce

*  Odvod tepla z reaktoru a z pouzitého jaderného

paliva

* Skolitel: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng.

¢ Zabranéni Unikim radioaktivnich materidld do

zivotniho prostiedi.

K zajisténi zékladnich bezpetnostnich funkci jsou JE
vybaveny celou fadou technickych a organizaénich opatieni.
Technicka opatieni ve formé systémil, konstrukci a komponent
(SKK) jsou kategorizovana dle jejich dillezitosti pro naplnéni
vy$e uvedenych ZBF. Dle jejich dileZitosti jsou na tyto SKK
nasledn¢ kladeny pozadavky na odolnost, protoze jaderna
elektrarna musi zajistit pInéni ZBF i pfi plisobeni vlastnosti a
parametri uzemi, kde je jaderna elektrarna umisténa.
které jsou zakladnimi projektovymi prostiedky s vlivem na
jadernou bezpe€nost (tzv. vybranad zafizeni), urcené ke
spolehlivému plnéni zakladnich bezpecnostnich funkci pfi
projektem piedpokladanych provoznich stavech a zakladnich
projektovych nehodach. Plnéni ZBF je pro tyto stavy
potvrzeno bezpe¢nostnimi analyzami.

Neplnéni bezpe€nostnich funkci téchto bezpecnostnich
systémll vede k zavaznym dusledkiim z hlediska jaderné
bezpecnosti, proto jsou na BS kladeny zvy3ené pozadavky z
hlediska kvality, spolehlivosti, vykonnosti, odolnosti a
ochrany proti vnitinim a vné&j$im vlivim. Odolnost a ochrana
proti vnitinim a vné&j$im vlivim miize byt zajisténa vlastnosti
vlastniho bezpecnostniho systému, nebo projektovym
opatienim (napt.: ochrana vzdalenosti, separaci, umisténim do
odolného stavebniho objektu atd.).

Funkceschopnost bezpe¢nostnich systémt musi byt
zachovana pfi vSech projektem piedpokladanych udalostech a
jejich relevantnich kombinacich:

. Zemétiesenti,

*  poZary,

. extrémni klimatické vlivy,

. udalosti, zptisobené lidskou ¢innosti,

*  poruchy, vypadky zafizeni a nehody na JE,

* v ptipade€ vyskytu jednoduché poruchy systému

Clanek popisuje zpiisob zajidténi odolnosti jadernych
elektraren vici zemétreseni.

2. STANOVENI SEISMICKEHO ZADANI
Pro zajidténi dostateCné seismické odolnosti jaderné

elektrarny musi byt v prvni fad€ spravné stanoveno seismické
zatizeni, které je specifické pro kazdé uzemni k umisténi



jaderného zdroje. Stanoveni seismického zadani lze
zjednoduSené rozdélit na dva zékladni ukoly:

e Stanoveni intenzity zatizeni (maximalni amplituda

horizontéalniho zrychleni)
e Stanoveni prubéhu seismického zatizeni a jeho
ptizpusobeni maximalni intenzité

Tyto dvé zékladni ulohy jsou souborem cinnosti
zahrnujicich  hodnoceni  geologickych a  seismickych
podminek v izemi k umisténi jaderného zdroje, vybér souboru
vhodnych ptirodnich akcelerogrami, které byly zaznamenany
v geologicky podobnych podminkach a jejich Uprava na
uroveri $pickového zrychleni odpovidajici MVZ (Maximalni
vypoctové zemétieseni), nebo PZ (Projektové zemétiesenti).
Hodnoty MVZ a PZ vyplyvaji ze statistického zhodnoceni
vlastnosti lokality metodou PSHA (Probabilistic seismic
hazard assesment), nebo jsou stanoveny minimalni hodnotou z
legislativy. Nasledn¢ jsou stanovena obalova spektra odezvy,
ktera jsou vztazena k urovni volného terénu (free field
spectra). Témito spektry, nebo z nich generovanymi
simultannimi  akcelerogramy jsou zatéZovany stavebni
konstrukce JE. Nasledné jsou generovana podlazni spektra
odezvy, na kterd jsou posuzovana technologicka zafizeni.

2.1. Stanoveni intenzity seismického zatiZeni

Geologické a seismické podminky
Prvni ulohou pii stanovovani seismického zadani je

stanoveni seismického ohrozeni na zékladé hodnoceni

lokality. Pti stanoveni seismického ohroZeni je prvnim ukolem
vymezeni regionu, ve kterém se bude geologické hledisko
hodnotit. Nasledn¢ je popsana geologicka stavba regionu.

Katalogy zemétieseni jsou vytvoieny z databadzi narodni

seismické sité a evropskych seismologickych center. Do této

skupiny patii i ¢eska narodni sit’ seismickych stanic. Druhym

zdrojem je lokalni sit' seismickych stanic vybudovana v

lokalité jaderného zdroje.

Pfi hodnoceni seismicity regionu umisténé JE se
pouzivaji ptistupy a metody obvyklé v seismologii, jako jsou
napf. uzivané postupy:

e registrace, dokumentace a zpracovani

seismologickych dat (postupy pro sestavovani

katalogli zemétieseni, ohodnocovani a verifikace
zaznamenanych jevl a registraci instrumentalnich
jevu).

*  historické seismologie napf. pii dokumentaci
historickych jevl nebo pfi ovétovani kompletnosti
katalogu.

«  ziskdvani udaji o mistné specifickém Utlumu
seismické energie v zavislosti na vzdalenosti od
jejiho zdroje a postupy konstruovani utlumovych
vzorcl, véetné ohodnocovani nejistot.

Dale se wuzivaji specifické metody pro odhady
seismického ohrozeni jadernych elektraren. Jedna se zejména
o postupy pouzité k vymezeni regionu a zaméfeni
pruzkumnych a dokumenta¢nich aktivit, postupy pro vytvareni
seismologické databaze a jeji doporuceny obsah, a postupy
doporucené pro konstrukci regionalniho seismotektonického
modelu.
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Dalsi skupinu metod tvofi matematické postupy
pouzivané pfi stanoveni hodnoty MVZ. Tato skupina metod se
v posledni dobé velmi dynamicky rozviji, zejména
pravdépodobnostni piistupy, a postupné jsou zavadény i do
doporuceni a manudli Mezinarodni agentury pro mirové
vyuzivani jaderné energie (IAEA). V poslednich letech jsou do
praxe IAEA rovnéz zavadény postupy urcovani velikosti
kmitavého pohybu pudy na zakladé modelovani procesi na
zlomech v pribéhu prasknuti.

Metoda PSHA

Prvnim krokem analyzy je vytvofeni a zhodnoceni
seismotektonického modelu regionu, coz zahrnuje zhodnoceni
vyskytu zeméteseni v regionu jaderné elektrarny a vymezeni
zdrojovych zon (zlomd, oblasti s koncentrovanou seismicitou
apod.), véetné zhodnoceni nejistot.

Zéakladnim zdrojem vstupnich dat je katalog zemétiesent,
ktery zahrnuje udaje o prehistorickych, pre-instrumentalnich
(historickych) a instrumentalné zaznamenanych
zemétiesenich.

Pii PSHA je vyskyt zemétfeseni povazovan za ndhodny
proces, ktery se ¥idi Poissonovym rozdélenim, a ve kterém se
predpoklada ¢asova nezavislost vyskytu zemétieseni. Proto
pro ucely PSHA musi byt z katalogli vylouceny zavislé jevy,
tj. pedtiesy a dotiesy a slabsi jevy v seismickych rojich. Tato
procedura se nazyva deklasterizace katalogu.

Dal§im krokem analyzy je vybér utlumovych vztaha
(GMM - Ground Motion Model), dfive nazyvanych GMPE
(Ground Motion Prediction Equation), vhodnych pro dany
charakter podlozi.
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Obrazek 1: Vysledné pravdépodobnostni kifivky pro
amplitudu vodorovného zrychleni.



Vysledkem vypoctu jsou pravdépodobnostni kiivky
seismického ohrozeni, které jsou zndzornéné na obrazku 1. Na
vodorovné ose je maximalni hodnota horizontalniho zrychleni
seismického kmitani pidy (PGA). Na svislé ose je rocni
Cetnost vyskytu takového zrychleni. Pievracené hodnoty na
svislé ose lze interpretovat také jako prumérnou dobu
opakovani téchto pohybu (za ptedpokladu, Ze se v budoucnu
nezméni seismicky rezim). Ktivka 50 % reprezentuje stfedni
variantu, median, kdy polovina scénaiti dava hodnotu vyssi,
druha polovina nizsi. Ktivka 84 % reprezentuje hodnotu, ktera
nebude piekrocena s pravdépodobnosti 84%, a kiivka 16%
ptedstavuje odhad hodnoty, ktera naopak s pravdépodobnosti
84% bude piekrocena. Dale je zobrazen aritmeticky pramér ze
vsech scénaitl, ktery je vy$si nez median. To je zptisobeno tim,
7e PGA (Peak Ground Acceleration) nabyva pouze kladnych
hodnot a nemize tedy mit Gaussovo normalni rozdéleni.
Extrémné vysoké hodnoty PGA, které piislusi malé c&asti
scénatli, pak zplisobuji tento rozdil mezi primérem a
medianem. Proto je vhodngj$i pouzivat median, pokud ma byt
seismické ohrozeni ocenéno zjednoduSené pouze jednim
parametrem, napiiklad hodnotami PZ a MVZ.

2.2. Stanoveni pribéhu seismického zatizeni

Uréeni navrhového seismického buzeni je mozné urcit
vybérem souboru ptirodnich akcelerogramti zaznamenanych v
oblastech s obdobnymi geologickymi podminkami, s pfiblizné
shodnou hloubkou ohniska, blizkou hodnotou magnituda M a
s pfiblizné shodnou vzdalenosti od predpokladaného
nejveétsiho zdroje seismické aktivity od JE (vzdalenost
epicentra). Volba navrhovych akcelerogrami se realizuje
selekci vhodnych akcelerogrami odpovidajicich vyse
uvedenym parametrim ze svétové seismické databanky a
jejich ptepoctem (tzn. proporcionalnim vynasobenim hodnot
zrychleni) na Grovei $pi¢kovych zrychleni MVZ, popt. PZ.

Tabulka 1: Priklad bézné  pouzivanych  prirodnich
akcelerogramii.
maximalni | pocet délka
Nazev slozky | zrychleni | ¢asovych | ¢asového
[g] krokti kroku
[s]
Carigliano, | H1 0.100 444 0.030
23.11.80 H2 0.100 412
18:34:54 v 0.070 437
San Severo, | H1 0.100 466 0.031
23.11.80 H2 0.100 430
18:34:54 v 0.070 404
USA, H1 0.100 750 0.020
zapadni ¢ast | H2 750
04.09.55 A% 750
USA, H1 0.082 750 0.020
zapadni ¢ast | H2 750
22.03.57 A% 750
USA, H1 0.084 750 0.020
zapadni ¢ast | H2 750
22.03.57 v 750
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Alternativné Ize uzit standardizovanych spekter odezvy,
publikovanych v ptedpise NUREG/CR-0098 pro ttlum 5 %,
skalni podlozi a pravdépodobnost nepievySeni 84 %. Tato
spektra se upravuji vynasobenim hodnot zrychleni na Groven
PGA, odpovidajici MVZ nebo PZ. Jednotlivd genericka
spektra definovana v NUREG/CR-0098, dle uvazovaného
utlumu jsou vidét na obrazku 3.

Spektrum NUREG/CR-0098
smér vodorovny

Obrazek 3: Generické spektrum NUREG/CR-0098,
vodorovny smeér

3. SEISMICKA KATEGORIZACE SYSTEMU
KONSTRUKCI A KOMPONENT (SKK) JE

Seismickad kategorizace stavebnich objekti vyplyva z
kategorizace technologického zatizeni.

Do 1. kategorie seismické odolnosti jsou zafazeny ty
stavebni konstrukce a technologickd zafizeni, ktera jsou
nezbytna pro plnéni zékladnich funkci bloku JE z hlediska
jaderné bezpecnosti pii seismické udalosti az do irovné MVZ
véetné, tzn. predevsim:

*  Zajisténi jaderné bezpecnosti bloku JE pfia v obdobi
po seismické udalosti, ptip. u¢inku vné&jsi tlakové
vlny a dopadu letadla na budovu reaktoru a dalsi
vybrané stavebni objekty nebo na systémy, jejichz
poruseni a nasledné vytazeni z funkce miize ve svém
kone¢ném dusledku zptlisobit ohroZeni jaderné
bezpecnosti bloku JE.

1. kategorie seismické odolnosti stavebnich objektt se déli na
dv¢é casti podle toho, zda se pro dany objekt vyzaduje
zachovani seismické odolnosti do urovné¢ MVZ (Maximalni
vypoctové zemétieseni) nebo pouze do tirovné PZ (Projektové
zemeétreseni). Do druhé ¢asti 1. kategorie seismické odolnosti
jsou zatazeny ty stavebni konstrukce, jejichz poruseni, zficeni
nebo selhani pfi seismické udalosti by mohlo ohrozit jiné
konstrukce a zatizeni 1. kategorie seismické odolnosti,
nicméné jejich funkéni zpuisobilost ani mechanicka integrita
nejsou z hlediska spolehlivého zajisténi bezpe¢nostnich funkei
pfi a v obdobi po seismické udalosti pozadovany.
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Do prvni ¢asti 1. kategorie seismické odolnosti se zafazuji
ty konstrukcee, technologické systémy a komponenty zafizeni,
které musi splfiovat nize uvedené funkce, souvisejici se
zajisténim jaderné bezpec€nosti bloku JE:

e Zajisténi spolehlivosti konstrukei, technologickych
systému a komponent zafizeni, jejichZ poruSeni nebo
vyfazeni z funkce by mohlo pfimo zptsobit vznik
havarijnich podminek.,

e Zajisténi plnéni dalsich funkci pti a po seismické
udalosti: bezpecné odstaveni reaktoru, jeho udrzeni
v bezpeéném stavu, monitorovani kritickych
parametri a zajiSténi odvodu zbytkového tepla po
specifikovanou dobu (zpravidla 72 hodin),

e Zajisténi ochrany proti ifeni radioaktivnich latek a
zateni do okoli JE v mezich nejvyssich ptipustnych
unikd, které jsou platné pro havarijni podminky.

Do druhé ¢&asti 1. kategorie seismické odolnosti se
zatazuji ty konstrukce, technologické systémy a komponenty
zatizeni, které nejsou obsazeny v prvni ¢asti 1. kategorie,
avSak:

. Jsou soucasti objekt, v nichz dochazi k manipulaci

s cCerstvymi palivovymi ¢lanky pred jejich
zavezenim do reaktoru,

. Jsou soucasti objekt, v nichz dochazi k manipulaci
s nizko a stfedné radioaktivnimi kapalnymi médii, i
kdyz je prokazano, ze ptipadné uniky radioaktivnich
latek do okolniho prostiedi pii poruchach v disledku
seismické udalosti nepovedou k piekroceni limitnich
davek, definovanych jako mezni pro dané uzemi k
umisténi JZ.

U technologické ¢asti se 1. kategorie seismické odolnosti

déle ¢leni na tfi podkategorie:

* 1la- je vyzadovana seismicka odolnost ve smyslu
zachovani plné funkéni zpisobilosti,

* 1b - je vyzadovéana seismicka odolnost ve smyslu
zachovani mechanické integrity (tzn. pevnosti, pfip.
hermeti¢nosti) v souladu s pfisluSnymi pevnostnimi
normami a predpisy; dil¢i poruchy funkéni
zpusobilosti jsou piipustné,

* 1lc - je vyzadovana seismickd odolnost z hlediska
seismickych interakci s jinymi technologickymi
systémy, komponentami zafizeni nebo se stavebni
konstrukci ve smyslu zachovani stability polohy;
dil¢i poruchy funkéni zpusobilosti i mechanické
integrity jsou piipustné.

4. SEISMICKA KVALIFIKACE SKK —
PRUKAZY ODOLNOSTI

Pro seismickou kvalifikaci zafizeni jsou akceptovatelné
metody, které odpovidaji pozadavkim norem CSN IEC 980,
IEEE/IEC 60980-344-2020 a které 1ze rozdélit do Ctyf skupin:

1) odhad funkéniho chovani na zakladé
vypo¢tovych metod a analyz (i pro stavebni
objekty);

2) typova zkouska za¥izeni za simulovanych

podminek zeméti‘eseni;
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3) kvalifikace zafizeni kombinaci zkousek a analyz;

4) kvalifikace zatizeni vyuzitim empirickych tdaja
a zkuSenosti (z realnych zemétieseni, piip. diive
provedenych zkousek apod.).

Pouziti jednotlivych metod, pfipadné jejich kombinace
souvisi s konkrétnim feSenim a situaci hodnoceného zatizeni
nebo jeho komponent, kde rozhoduje typ, velikost, tvar a
slozitost. Vysledky seismické kvalifikace, ziskané jednou z
doporucenych metod, musi byt zdokumentovany tak, aby
poskytovaly prukaz o spolehlivosti zafizeni a vykonu jejich
bezpe€nostnich funkei, strukturalni integrity anebo stability.
Clanek dale rozebira 1. a 2. skupinu, tedy kvalifikace
vypoctem, nebo zkouskou.

4.1. Kovalifikace stavebnich objekti vypoctovou
metodou

Pfi navrhu stavebnich konstrukci 1. kategorie seismické
odolnosti JE se pouzivaji nasledujici metody vypoctu
dynamické odezvy konstrukci zalozené na linearni teorii
pruznosti, pomoci nichz se uruje namahani jednotlivych
konstrukénich prvki pii seismické udalosti, cilem vypocta je
stanovit HCLPF — High Confidence on Low Probability
Failure dle: (H. H. M. Hwang, 1989).

Metoda spekter odezvy

Na zaklad¢ spektra odezvy pro uroven zaloZeni lze
stanovit amplitudy vychylek a silovych uinki piislusejicim
jednotlivym tvardm kmitéani. Jsou stanovena souctova pravidla
pro s¢itani maximalnich odezev pii uvazovani vice tvard
kmitani a tii globalnich ortogonalnich smérti pohybu.
Vysledkem feSeni jsou amplitudy hodnot uzlovych veli¢in
(deformaci, rychlosti, zrychleni) a vnitinich sil, popf. napéti v
jednotlivych prvcich vypoctového modelu.

Transientni analyza na casovy priubéh zrychleni zdakladny,
FeSend rozkladem do vlastnich kmitii

Casova analyza, na tzv. syntetické akcelerogramy,
modelujici ¢asovy prubéh zrychleni zékladny ttislozkovym
simultdnnim syntetickym signalem, ktery odpovida platnym
seismickym zadanim je feSena pomoci pohybové diferencialni
rovnice dynamické soustavy. Pii pouziti této metody se
pfedpoklada linearni kombinace vlastnich tvarti kmitani
mechanické soustavy a fesi se v postupnych krocich pomoci
implicitni Newmarkovy metody Casové integrace. Velikost
¢asového kroku a dalsi tidici parametry vypoctu se urcuji tak,
aby tyto vyhovovaly jak kritériim numerické stability feSeni,
tak i z hlediska citlivosti na vlastni frekvence analyzovaného
systému a na parametry pusobiciho zatizeni (frekven¢ni obsah,
délku vzorkovaciho intervalu akcelerogrami). Vysledkem
feSeni jsou Casové prubchy uzlovych veli¢in vypoctového
modelu (deformaci, rychlosti, zrychleni) a vnittnich sil, popt.
napéti v jednotlivych prvcich vypoctového modelu (nosnicich,
deskach apod.).

Transientni analyza na casovy priibéh zrychleni uzlii zakladny,
FeSend Primou integraci pohybovych rovnic v case

Odezva na pohyb podlozi zadany ¢asovym prubéhem
zrychleni zékladny je feSena Casovou integraci pohybovych



rovnic v postupnych €asovych krocich. Velikost ¢asového
kroku a dal$i tidici parametry vypoctu jsou urceny tak, aby
byla splnéna kritéria numerické stability feSeni, tak i z hlediska
citlivosti na vlastni frekvence analyzovaného systému a na
parametry pusobiciho zatizeni (frekvenéni obsah, délku
vzorkovaciho intervalu akcelerogramu). Vysledkem feseni je
Casovy prub&éh wuzlovych veli¢in (deformaci, rychlosti,
zrychleni) a vnitinich sil, popf. napéti v jednotlivych prvcich
vypocétového modelu. Uvedenou vypoctovou metodou je
mozno fesit i problémy zahrnujici materialovou nelinearitu
nebo nelinearitu okrajovych podminek (kontaktni ulohy), je
vsak také velmi efektivni pro feSeni linearnich soustav pfi
ekvidistantnim ¢asovém kroku, nebot’ neni tfeba v tomto
ptipadé provadeét inverzi soustavy v kazdém €asovém kroku.

Metoda ekvivalentniho statického zatizeni
Pro slozitost stavebnich konstrukei na JE neni pouzivana.

Okrajové podminky vypocetnich metod

U vypoctovych metod zalozenych na principu modalni
superpozice (rozklad do vlastnich tvard kmitu) se ve vypoctu
odezvy musi uvazovat dostateény pocet vlastnich tvard
kmitani tak, aby kumulativni hmotnost buzené mechanické
soustavy byla v kazdém ze tfi globalnich smérd X, Y, Z
alespoti 80 % celkové modalni hmoty v pfislusném sméru.
Tento pozadavek je u vetsi Casti vypoctd dosazen za
ptredpokladu, Ze ve vypoctu odezvy jsou zahrnuty bud’ viechny
vypoctené vlastni tvary kmitani s frekvenci do 33 Hz nebo
pouze vyznamné tvary kmitani s modalni hmotou vétsi nebo
rovnou 0,5 % celkové modalni hmoty alespoil v jednom ze ti
globalnich sméra X, Y, Z.

Pro seismické vypocty objekti 1. kategorie, provadéné
pomoci transientni analyzy na ¢&asovy prubéh zrychleni
zakladny metodou modalni superpozice, jsou pro popis
seismického buzeni zakladny pouzity tfislozkové simultanni
syntetické akcelerogramy, jak je prikladem ukazéno na
obrazku 4.

Pro kazdy stavebni objekt 1. kategorie se provadéji
celkem dva dynamické vypocty, druhy vypocet se zaménou
horizontalnich slozek simultanniho syntetického
akcelerogramu. Pro posouzeni spolehlivosti stavebnich
konstrukci podle metodiky meznich stavii jsou uvazovany
nejvyssi silové ucinky, zjisténé z obou Casovych prubéht,
popf. kombinace vnitnich sil, kterd zptsobi nejnepiiznivéjsi
stav z hlediska namahani pritezu.

V ptipadech, kdy je pro dynamickou analyzu ucinkd
MVZ pouzita metoda spekter odezvy, jsou jako vstup pouzity
tti prostorové slozky spektra odezvy, které odpovidaji
ptislusnému seismickému zadani.

Uvazované tlumeni

Utlum pii kmitani je v dynamickych vypodtech
vyuzivajicich modalni superpozice zaveden do vypoctu jako
modalni viskézni s hodnotami pomérného Utlumu v
procentech kritického Gtlumu mechanické soustavy. Pouziti
téchto hodnot v konkrétnich vypoctech zavisi na prevladajicim
typu konstrukce (materialu, technologie provedeni) a na
urovni seismické udélosti (pro MVZ jsou vyssi nez pro PZ).
Vétsinou se pouziva pro vechny uvazované tvary kmitani
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utlum jednotnou hodnotou, nebot objekty 1. kategorie jsou
homogenni z hlediska materidlu a technologie provedeni,
pouze v ptipadech, kdy je vypoctovém modelu uvazovéano
spoluptisobeni stavby s podlozim, se pro kyvavé tvary stavby
jako celku zavadi utlum o vysSich hodnotéch.

Ve vypoctech vyuzivajicich metodu pfimé integrace
pohybovych rovnic v ¢ase je utlum mechanické soustavy do
vypoctu zavadén jako tzv. Rayleighuv, tj matice Gtlumu [C] je
déna jako linearni kombinace matice hmotnosti [M] a matice
tuhosti [K] podle vzorce:

[C] = a[M] + BIK] (M

kde o([M] je utlum imé&rny matici hmotnosti a b[K] je utlum
umérny matici tuhosti.

Tabulka 2: Uvazované hodnoty pomérného iitlumu kmitdni pro
dynamické vypocty stavebnich konstrukci v % kritického

utlumu.

Druh stavebni konstrukce Uroveii zem&tieseni
PZ MVZ

svarované ocelové konstrukce 2 4

Sroubované ocelové konstrukce | 4 7

predpjaté betonové konstrukce 2 5

zelezobetonové konstrukce 4 7

zdéné konstrukce 5 7

Duktilita

Stavebni konstrukce jsou pfi seismickych udélostech
vy$3i urovné schopné v rizné mite adsorbovat urcité mnozstvi
energie, pokud dojde k uvedeni jejich materidlu do ¢astecného
¢i tplného plastického stavu. K tomuto jevu dochazi napt. u
stykd ramovych pricli se sloupy pfi naméahani ohybem v roviné
rdmu, pficemz mira duktility je ur€ena pomérem miry
deformace prafezu (zde kiivosti) na mezi poruSeni k
deformaci, pfi niz je v krajnich vldknech prifezu nebo ve
vyztuzi na jedné stran¢ prifezu dosazeno meze kluzu. K
pruzno-plastickému chovani priiezi a k adsorpci energie pti
dynamickém namahéni mize dojit v mensi mife i u jinych
zpusobli namahani, avsak vyuziti duktility se miize rapidné
snizit (¢asto az na hodnotu 1.0) rliznymi vlivy, jako napt. v
dusledku vyssiho osového naméhani nebo jiného procenta
vyztuzeni Zelezobetonového prufezu. K vyuziti duktility
nedochazi nikdy v ptipadech, kdy stav napjatosti materialu
nedosahne plastického stavu, jako zejména u prvka s moznosti
ztraty stability (ocelové sloupy, nosniky nezajisténé proti
klopeni), nebo kdy poruseni konstrukéniho detailu lze
charakterizovat jako kiehké (svarové ptipoje). Vzhledem k
tomu, Ze metody vypoctu zaloZzené na lineédrni teorii pruznosti
neumoziiuji tento typ chovani modelovat, uvazuji se vlivy
duktilniho chovani v souladu s (N. M. Newmark, W. J. Hall
1978), jako redukce vypoctenych seismickych silovych
namahani v kombinaci s namdhdnim od ostatnich
neseismickych zatizeni. Vliv duktility se explicitn€ neuvazuje
ve vypoctech spekter odezvy zrychleni na podlazich.



Synteticky akcelerogram HOR1.TH

a[miez)

tiel

Obrazek 4: Ukdzka horizontdlni slozky simultanniho syntetického akcelerogramu

4.2. Seismické zkousky

Seismické zkousky jsou obecné preferovanou metodou
pro seismickou kvalifikaci slozitych zafizeni, kdy kvalifikace
samotnou analyzou by nebyla dostate¢na, nebo je-li nutné
ovétit spolehlivost zafizeni souvisejici s funkcemi, jez mohou
selhavat pfi seismickém zatiZeni. Zatizeni musi byt podrobena
zkouskam, pfi kterych jsou zaroven simulovany jejich
pracovni podminky. Seismicka zkouska musi byt vykonana na
vzorcich vystavenych vibra¢nimu kmitani s charakteristikami,
které jsou dostatecné konzervativni vzhledem k montdznim
podminkdm v misté instalace zafizeni béhem uvazované
seismické udalosti. Seismické zkousky zafizeni je treba
provést v souladu s normami IEEE/IEC 60980-344-2020.

Pii stanoveni podminek zkousky se uvazuje, bude-li
zatizeni pouzivano pro specidlni jednorazové aplikace nebo
uvazuje-li se s jeho $irSim vyuzitim. V prvnim pfipadé muze
byt stanovena kvalifikaéni zkouska a ptikladané seismické
buzeni na zaklad¢ technické specifikace zatizeni, odpovidajici
konkrétnimu mistu instalace. V druhém ptipad€ musi navrzend
zkouSka zohlediiovat generické pozadavky pro seismické
zkouSky dané souvisejici normou, navody, kdédem atp., aby
takové vysledky ovéteni seismické odolnosti zkuSebniho
vzorku byly pienositelné na Sirokou Skalu pouziti, vcetné
oblasti s vy33imi tirovnémi zemétieseni. Seismické zkousky
pro obecné aplikace zafizeni, vSak mohou s sebou pfinaset
vy$$i stupen konzervatismu, tj. zvySovat naroky na seismickou
odolnost zkouseného ziizeni.

Zkusebni vzorek zafizeni je vybiran tak, aby ve vSech
ohledech reprezentoval kvalifikovany typ zafizeni, vcetné
definovanych pracovnich podminek. Modifikace a odlisnosti
vzorku od typové fady zkouSenych zatizeni jsou pfijatelné,
pokud jsou splnény tyto podminky:

Vzorky zafizeni, které prosly seismickymi testy, nelze v
realném provozu na bezpe€nostni pozici déle.

Seismické podminky pro SKK umisténd v objektech
zatazenych v 1. Kategorii seismické odolnosti jsou
prezentovany piedevsim vypoctenymi spektry frekvenéni
zavislosti absolutniho odezvového zrychleni pro jednotliva
podlazi objektt, kterd ptedstavuji tzv. pozadovand seizmicka
spektra odezvy (RRS).
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ZkouSky jednofirekvencénim buzenim

Vhodnym piikladem pro pouziti jednofrekvenéniho
buzeni jsou ptipady, kdy se predpokladd, Ze zatizeni bude
vystaveno ustalenym vibracim s jednou dominantni frekvenci.
Buzeni s jedinou frekvenci je rovnéz vhodné pii vySetfovani
vlastnich frekvenci zafizeni a jeho hodnot utlumu. Obecné tyto
zkousky vSak nejsou doporuceny pro ovétovani seismické
zpusobilosti elektrickych zafizeni.

Pti zkouSkach podle zadaného pozadovaného spektra
odezvy (RRS) je vhodné, aby zku$ebni vina s jedinou budici
frekvenci byla nastavena na takovou jednu frekvenci a s
takovou amplitudou, aby zkuSebni spektrum odezvy (TRS)
pokryvalo vyznamnou oblast spektralniho zrychleni (SA) v
RRS. Obvykle se zkuSebni frekvence voli ve stiedu
amplifikované oblasti RRS tak, aby rozSifenim intervalu
frekvenci na 1/3 oktavy bylo pokryto celé pasmo SA-RRS. V
ptipad¢, Ze neni RRS zcela pokryto, musi byt toto dostatecné
odtvodnéno.

Zkousky multifrekvencénim buzenim

Zkousky multifrekven¢nim buzenim jsou preterované pro
seismické ovéfeni zplsobilosti elektrickych zafizeni. Pri
kmita, které vyvolavé soucasnou vicemodalni odezvu systému
s mnoha stupni volnosti. Takové simulované otiesové zatizeni
miuize indukovat funk¢éni selhani zafizeni, které se stava zavislé
na modalni interakci kmitl dané mechanické soustavy.
Multifrekvenéni zkousky nabizeji simulované prib&hy velmi
blizké typickym zemétiesnym vibracim, aniz by byly zatizené
vysokym stupném konzervatismu.

U multifrekevencnich zkousek se uplatiuji dva ptistupy:

Zkouska ndhodnym buzenim: Typické pro tyto zkousky
je, ze vstupni buzeni se Fidi podle vygenerovaného
akcelerogramu, tj. casovym pribéhem (time-history), kterym
se na zkuSebni vzorek aplikuje spektrum kmitd s proménou
amplitudou v daném frekvenénim pasmu. Charakter
zkusebniho spektra odpovida readlné simulaci zemétiesnych
vibraci.

Zkouska komplexnim sinovym buzenim: Vychodiskem
pro tyto zkousky miize byt rovnéz akcelerogram, tzn. ¢asovy



prib¢h, avsak vstupni buzeni je vytvaieno syntézou komplexu
odlisnych uzkopasmovych signalli superponovanych na
nizkouroviiové Sirokopasmové spektrum ndhodnych kmitl.
Timto zpusobem je vytvafeno TRS, které musi v celé Sifce
pozadovanych frekvenci zcela a s pfedepsanou rezervou (10%)
obalovat RRS. Tvarovy priibéh mize byt ziskan fadou riznych
technik, které mohou byt pouzity k vygenerovani kmiti, aniz
by doslo k intenzivngj$imu zatizenim zkusebniho vzorku. Jsou
definovana akceptacni kritéria pro zkusebni spektra odezvy
(TRS) ve wvztahu k seizmickym spektrim odezvy a
vlastnostem zkouseného zaiizeni

Obrazek 5: Fotografie zkuSebni stolice

5. ZAVER

Zajisténi seismické odolnosti je klicové pro bezpetny
provoz jadernych elektraren, protoze umoziiuje minimalizovat
rizika spojena se seismickymi udalostmi. Clanek podrobné
popisuje komplexni proces zajiSténi seismické odolnosti
jadernych elektraren, se zaméfenim na metodiky a postupy
pouzivané pfti prokazovani odolnosti jednotlivych systému,
konstrukci a komponent (SKK). Proces zahrnuje Sirokou skalu
¢innosti, od stanoveni seismického zatizeni az po seismickou
kvalifikaci zafizeni, a vyzaduje spolupraci odbornikii z
riznych obora.

Clanek se zabyva stanovenim seismického zadani, které
zahrnuje hodnoceni geologickych a seismickych podminek
lokality, vybér vhodnych pfirodnich akcelerogramu a jejich
$pickového zrychleni odpovidajici
maximalnimu vypoctovému zemétieseni (MVZ) nebo
projektovému zemétieseni (PZ). Dale se vénuje seismické
kategorizaci stavebnich objekti a technologickych zafizeni,

upravu na uroven
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které jsou nezbytné pro plnéni zakladnich bezpecnostnich
funkci bloku z hlediska jaderné bezpec¢nosti.

Seismicka kvalifikace zafizeni je klicovym krokem v
procesu zajisténi seismické odolnosti. Tento proces zahrnuje
odhad funkéniho chovani na zdkladé vypoctovych metod a
analyz, typové zkousky zatfizeni za simulovanych podminek
zemétfeseni, kombinaci zkouSek a analyz,
empirickych udaji a zkuSenosti. Vysledky
kvalifikace musi byt zdokumentovany tak, aby poskytovaly
priikaz o spolehlivosti zafizeni a vykonu jejich bezpe€nostnich
funkeci, strukturalni integrity anebo stability.

V budoucnosti se zaméfim na aplikaci téchto poznatk pti
seismickém posouzeni konkrétni stavebni konstrukce
reaktorové budovy jaderné elektrarny. Tento piistup umozni
detailni analyzu a ovéfeni teoretickych poznatkll v praxi, coz
pfisp&je k dalsimu zlepSovani bezpec€nosti jadernych zafizeni.

a vyuziti
seismické
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BETON PRO SEKUNDARNI OSTENI TUNELOVYCH STAVEB
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ABSTRAKT

Nov4 rakouskd tunelovaci metoda (NRTM) je nejrozsifenéjsi me-
todou pro razbu novych tunelovych staveb v CR i zahrani&i. Kon-
strukce tunelové trouby se stdvd z primdrniho osténi ze stiika-
ného betonu, které slouZi pro stabilizaci a docasné zajisténi vy-
rubu, a ze sekundarniho osténi z monolitického vyztuZeného ¢i
nevyztuzeného betonu, které plni funkci stdlé nosné konstrukce.
NRTM je aplikovéna i v prvni fazi vystavby nové trasy prazského
metra (Linka D). Clanek prezentuje porovnani &tyf betonovych
smési, jehoZ vysledkem je ndvrh smési pro sekundarni nevyztu-
Zené osténi Casti stavebniho objektu obratovych koleji na stavbé
metra D. Zkousky ovéfily chovani betonovych smési z pohledu na-
rastl pevnosti betonu v tlaku a vyvoje teploty uvnitf betonu. Vyvoj
teploty byl sledovan na zkuSebnich télesech i uvniti konstrukce
pomoci teplotnich ¢idel. Vysledky jsou porovndny s modelovym
vypoctem provedenym v softwaru ATENA.

KLICOVA SLOVA

beton ¢ sekunddrni ostén{ ¢ tunelové stavby e nérist pevnosti be-
tonu * vyvoj hydratacniho tepla v betonu

ABSTRACT

The New Austrian Tunnelling Method (NATM) is the most widely
used tunnelling method in the Czech Republic and abroad. The
tunnel structure consists of a primary lining of shotcrete to sta-
bilise and temporarily secure the excavation, and a secondary lin-
ing of monolithic reinforced or unreinforced concrete to act as a
permanent load-bearing structure. NATM is also applied in the
first construction phase of the new Prague metro line (Line D).
The paper compares four concrete mixtures, resulting in the mix-
ture design for the secondary unreinforced lining of the turnaround
track section of the metro line D construction. The tests verified
the behaviour of the concrete mixtures in terms of strength de-
velopment and temperature development inside the concrete. The
temperature development inside the concrete was monitored on the
test specimens and inside the structure using temperature sensors.
The results are compared with the model calculations performed
in the ATENA software.

KEYWORDS

concrete * secondary lining * tunnel structures * concrete strength
development * hydration heat development in concrete

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

V Praze momentdlné probihd vystavba Ctvrté a zcela nové trasy
metra D. Projekt Metro D je ¢lenén do tfech etap: 1L.D1, 1.D2 a
1.D3. Projekt z pohledu postupu vystavby je pak ¢lenén do Ctyfech
na sebe navazujicich faz{ (prvni etapa je rozdélena na I.Dla a
LD1b). V soucasné dobé probiha prvni fize vystavby: Usek Pan-
krdc - Olbrachtova (etapa 1.D1a). Soucésti této faze je vystavba
stanic Pankric a Olbrachtova, tratovych tunelii mezi stanicemi,
propojovaci tunel mezi linkami C a D, odstavné tunely, vzducho-
technickd Stola a technologické zazemi.

Cely tsek 1.D1a je raZeny Novou rakouskou tunelovaci me-
todou (NRTM). Jedn4 se o konven¢ni metodu raZeni tuneld, kterd
je v soucasnosti nejcastéji vyuzivand pro razbu novych tuneld v
CR i zahrani¢i. NRTM vyuzivd k hloubeni tuneléi b&Zné mecha-
nismy pro rozpojovani hornin (t&Zkd mechanizace, trhaviny). Sta-
bilita vyrubu je zajiSténa tzv. primarnim osténim realizovanym po-
moci technologie stffkaného betonu s kotevnim systémem. Defi-
nitivni konstrukce tunelové trouby je nasledné nejCastéji tvorena
sekunddrnim osténim z monolitického vyztuZeného betonu. V né-
kterych pfipadech, pokud to geologické podminky umoZiuji, se
vSak pouZivd i nevyztuZeny monoliticky beton.

Definitivn{ osténi tunelovych staveb musi splnit fadu ¢asto pro-
tichiidnych pozadavku jak ve fazi realizace, tak i béhem Zivotnosti
konstrukce.

Pri realizaci se klade dliraz zejména na dobrou zpracovatelnost
betonové smési. Definitivni osténi nabyva vyznamnych tlousték a
pfi hodnoceni konstrukce je dilezity i findlni povrch betonu. Na

Obrazek 1: Konstrukce definitivniho osténi a forma bednéni.



druhou stranu plnéni formy bednéni se provadi pouze skrz nékolik
napoustécich otvorl a hutnéni betonu je mozné jen pomoci piiloz-
nych vibratorG umisténych na konstrukci bednéni.

Dal§im dtileZitym kritériem pfi navrhu betonové smési je rych-
lost naridsta pevnosti betonu, zejména pocatecni pevnosti. Vystavba
postupuje v pfiblizné dvandctihodinovych cyklech a tato doba se
udava i jako nejzazsi doba pro odbednéni konstrukce, pfi které
mus{ mit beton jiZ minimaln{ poZadovanou pevnost. Rychlost na-
rdstu pevnosti je primarné ovlivnéna obsahem slinku v betonu.
Proti tomuto jde pifmo poZadavek na omezeni vzniku, potaZmo
Sitky, trhlin v konstrukci zptisobenych objemovymi zménami, pri-
marné vlivem vyvoje hydratacniho tepla a smr$ténim betonu. Na
sniZen{ hydratacniho tepla a autogenniho smrs$téni ma naopak po-
zitivni vliv niz8{ obsah slinku v betonu. V neposledn{ fadé musi byt
vzdy zajiSténa odolnost a trvanlivost betonu vii¢i vlivim okolniho
prostiedi, v tomto pifpad€ primdrné proti pisobeni agresivity pod-
zemni vody ¢i okolni horniny. Trvanlivost betonu je opét zajisténa
minimalnimi poZadavky na sloZeni betonové smési.

DileZitou soucasti NRTM je i kontinudlni geotechnicky moni-
toring, ktery se opird zejména o méfeni deformaci tunelového vy-
rubu. Na zdkladé€ sledovanych méfeni se pribézné upravuje zpiisob
razby spolu s poZadavky na konstrukce primarniho i sekunddrniho
osténi. Také je stdld snaha o optimalizaci pribéhu vystavby, a to
jak z hlediska harmonogramu, tak i z pohledu ekonomické stranky,
ktera se ndsledné projevi napf. v konstrukénim feSeni nebo pouZzi-
tém materidlu.

Na projektu Metro D probiha tizka spolupriace mezi dodava-
teli betonu a sdruzenim realizaCnich firem. V rdmci této spolu-
prace byly provedeny i zkousky za ucelem optimalizace betono-
vych smési pro definitivni osténi stavebniho objektu obratovych
koleji u budouci stanice Pankrdc. Zde projekt pocital s vyuZitim
nevyztuzené varianty definitivniho osténi pro nékolik dil¢ich za-
bért. Pozadavek stavby byla optimalizace betonové smési s ohle-
dem na omezeni vzniku trhlin, kterd je u nevyztuZeného defini-
tivniho osténi zdsadni. Zaroveni viak bylo nutné zachovat nartist
pocétecni pevnosti tak, aby bylo moZné konstrukci odbednit v ro-
zumném Case.

2. EXPERIMENTALNI PROGRAM

Cilem zkouSek bylo porovnat a ovéfit nékolik betonovych smési
navrzenych pro nevyztuZzené sekundérni osténi, které bylo pldno-
vano realizovat v rdmci stavebniho objektu obratovych koleji na
stavbé metra D. Referenénim bodem byla betonovd smés pouZi-
vand na vétSinu sekundarnich osténi realizovanych v prvni fazi
vystavby trasy metra D. K této smé&si byly posléze navrZzeny dalsi
receptury, které se liSily primdrné typem ¢i mnozstvim cementu
ve smési. Navrzené smési byly vyrobeny na betonarné, kde kazda
zamés méla objem 2 m?. Vzorek byl odebrén pfi vysypu betonu z
michacky do autodomichavace. 7 odebranych vzorki betonu byla
vyrobena télesa na stanoveni nardstu pevnosti betonu v tlaku, t&-
lesa na stanoveni vyvoje teploty betonu v Case a soucasné byl sta-
noven priibéh tuhnuti betonu. Pfimo na stavbé pak bylo provedeno
méfeni vyvoje teploty betonu v konstrukci.

2.1. Navrzené betonové smési

Referencni zkouSenou recepturou byla varianta s Portlandskym ce-
mentem CEM 1 42,5 R z Radotina (PC28). U druhé receptury byl
pouzit Portlandsky smésny cement CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N z
Radotina (BM28). Ttet{ receptura obsahovala Portlandsky smésny
cement CEM 1II/B-S 32,5 R z Radotina (BS28). Ctvrta receptura
obsahovala taktéz Portlandsky smésny cement CEM I1I/B-S 32,5 R
z Radotina, ale beton byl navrZen jako devadesatidenni s mensim
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Tabulka 1: SloZeni betonovych smési — varianta PC28 aZ BS90

Receptura PC28 BM28 BS28 BS90 Jednotka
Cement 370 370 400 360 kg/m?
DTK 868 873 832 824 kg/m?
HTK 898 902 933 924 kg/m?
Voda 190 182 190 180 kg/m?
Piisady 3.7 3.7 3.7 3.7 kg/m?
Piimési 80 80 30 70 kg/m?
W/Cett 036 035 035 033 -

obsahem cementu (BS90). VSechny receptury mély stejny celkovy
obsah plastifika¢nich pfisad a taktéZ obsahovaly piisadu urychlu-
jici tuhnuti betonu pro rychlej$i dosazeni odbediiovacich pevnosti.
Kfivky zrnitosti byly upraveny v zdvislosti na typu a mnoZstvi ce-
mentu s pifimési. Obsah vody byl upraven pii michacim cyklu k
dosazen{ optimélni konzistence betonu. SloZeni jednotlivych va-
riant betonovych smési shrnuje Tabulka 1. Do vypoctu vodniho
soucinitele byla zahrnuta nasdkavost kameniva a obsah latentné
hydraulické pfimési.

DILATACE DD2
PRICNY REZA-A

Obrazek 2: Stavebni objekt 11-28/02, Obratové koleje NS, sekun-
ddrni osténi, pricny rez.

2.2. ZkuSebni metody

Pevnost betonu v tlaku byla zkouSena dle CSN EN 12390-3 na
krychlich o délce hrany 150 mm a pfi stafi betonu 14 hodin, 16
hodin, 1 den, 2 dny, 7 dni a 28 dni. ZkuSebni télesa byla v pripadé
kratkodobych pevnosti odformovéna tésné pred kondnim zkousky,
ostatni télesa byla odformovéna po dvou dnech a uloZena do nor-
mového prostfedi do dne konani zkousky.

U vsech betonovych smési byl taktéZ stanoven pribéh tuhnuti
Zerstvého betonu dle CSN 73 1332. Pred provedenim zkousky byla
ziskdna malta z betonové smési prosévanim na sité s délkou strany
oka do 6.3 mm. Cas odpovidajici penetraénimu odporu 0.5 MPa
stanovuje pocétek tuhnuti betonové smési a Cas odpovidajici pe-
netracnimu odporu 3.5 MPa stanovuje pocétek tvrdnuti betonové



smési.

Vyvoj teploty betonu na betondrné byl méfen pomoci teplot-
nich ¢idel TG4-Pt1000 a méfici dstfedny DataTaker DT80G-4 na
zkuSebnich télesech krychle o délce hrany 150 mm a vélce a pri-
méru 150mm a vysce 300 mm. Teplotni ¢idla byla umisténa do
dem pfipravené konstrukce ze dfeva. ZkuSebni télesa byla odlita
do plastovych forem bez jakékoli dals{ izolace. Méfeni trvalo prfi-
blizné 84 hodin a télesa byla po celou dobu méfeni v plastovych
formdach. VSechna télesa byla umisténa v mistnosti s proménlivou
teplotou, kterd byla zaznamendvdna samostatnym ¢idlem umisté-
nym v blizkosti zkuSebnich téles.

Vyvoj teploty betonu v konstrukei byl méfen pomoci teplot-
nich ¢idel s teplotnim senzorem Pt100 a méfici ustiednou Comet.
Do konstrukce byla umisténa celkem tfi teplotni ¢idla, jedno ve vr-
cholu klenby a dvé po strandch v pfiblizné 2/3 vysky betonované
konstrukce. VSechna ¢idla byla umisténa pfiblizné v poloviné prii-
fezu a jeden metr od ¢ela bednéni. Pfesnou polohu nebylo mozné
umistit vzhledem k absenci vyztuZze, na kterou by bylo mozné ¢i-
dlo pfichytit. Méfeni probihalo po dobu 48 hodin, poté bylo ukon-
¢eno z divodu pfipravy dalsich praci. Méfeni vyvoje teploty v kon-
strukci probéhlo pouze pro betonovou smés BS90.

V posledni fadé€ byla v rdmci experimentalniho programu pro-
vedena teplotni simulace v programu Metrostav TSS (software
ATENA), ktery slouzi pro teplotni simulace konstrukci béhem pro-
cesu tuhnuti betonu. Okrajové podminky pro simulaci byly nasta-
veny na zdkladé redlnych podminek na stavbé. Teplotni simulace
byla nasledné porovndna s redlnym méfenim na stavbe.

3. VYSLEDKY A VYHODNOCEN{

Obrazek 3 zobrazuje vysledky ndristu pevnosti v tlaku v§ech zkou-
Senych betonovych smési. Nejrychlej$i ndrist pevnosti vykdzala
podle ocekdvani smés PC28 s Portlandskym cementem, po 16 ho-
dindch byla stanovena pevnost v tlaku 5.1 MPa. Smési BM28 a
BS28 pak vykdzaly pevnost po 16 hodindch 3.6 MPa a 3MPa a
smés BS90 pouze 1.3 MPa. Pevnost od stdif betonu 2 dny je u
smési BM28, BS28 a BS90 srovnatelnd. Smés PC28 vykazuje pev-
nost po 2 dnech v priméru o 45 % vyssi a po 7 dnech 0 40 % vyssi
nez ostatni smési, po 28 dnech je jiZ pevnost taktéZ srovnatelnd
s ostatnimi. Naméfené rané pevnosti betonu jsou z pohledu poza-
davku stavby nevyhovujici. Nizké pevnosti lze pfipsat nizké po-
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Obrazek 3: Ndriist pevnosti betonu v tlaku betonovych smési.
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Obrazek 4: Priibéh tuhnuti betonovych smési.

¢atecni teploté Cerstvého betonu a neoptimdlnimu mistu uloZen{
vzorkl v pribéhu zrani betonu, kde teplota okoli v prvnich hodi-
néch kolisala mezi 10 a 20 °C. Soucasn€ ma na zrani betonu velky
vliv velikost zkuSebnich téles. Malé krychle snaze prochladnou a
beton v prubéhu hydratace nedosdhne takové teploty, jaké napii-
klad dosdhne v konstrukci. Redlnou pevnost v konstrukci osténi 1ze
tak ocCekavat vyrazné vyssi. Toto potvrzuji zkuSenosti ze stavby,
kde je poZadované pevnosti po 16 hodindch bézné dosahovano a je
mozné konstrukci bezpecné odbednit. Kontrola pevnosti na stavbé
vSak probihd pouze orientacni zkouskou pomoci Schmidtova kla-
divka.

Priibéh tuhnuti zkouSeném na malté odseparované z betono-
vych smési zndzortiuje Obrdzek 4. Priibéh tuhnuti opét odpovidd
predpokladu, vzhledem k typu a mnozstvi pouZitého cementu v
jednotlivych smésich. Nejrychlejsi pribéh tuhnuti byl zazname-
ndn u smési PC28, kdy pocatek tvrdnuti betonu nastal po 315 mi-
nutdch, u smési BM28 pak nastal po 340 minutdch, u smési BS28
po 361 minutich a u smési BS90 po 370 minutdch. Rozdil v pri-
béhu tuhnuti a tvrdnuti jednotlivych smési mize byt az hodina, coz
z pohledu ranych pevnosti mize byt jiZz vyznamny faktor.

Obrazek 5 znazornuje vyvoj teploty betonu méfeny na zkuseb-
nich télesech krychlich a vélcich vyrobenych na betonarné. Z grafu
je vidét vyznamny rozdil mezi maximalni dosaZenou teplotou mé-
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Obrazek 5: Vyvoj teploty ve zkuSebnich vzorcich na betondrné.
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Obrazek 6: Vyvoj teploty v konstrukce s betonovou smési BS90 a
porovndni se simulaci z programu ATENA.

fenou na krychlich a na vélcich, coz opét potvrzuje vliv velikosti
télesa na vyvoj teploty, potaZmo na narGst pevnosti betonu. Maxi-
méln{ dosaZend teplota naméfend na krychlich je oproti teploté do-
sazené na valcich o 2-3 °C nizsi. Nejvyssi dosazené teploty v prv-
nich 24 hodindch od namichdni, 32.5 °C, bylo dosazeno u smési
PC28 na valci. Teploty na vélcich u smési BM28 a BS90 pak dosa-
hovaly shodné okolo 28.5 °C. Rozdily v teplotich naméfenych na
krychlich mezi jednotlivymi smésmi jsou minimédlni. Diivodem je
pravdépodobné mensi velikost zkuSebniho télesa a velky vliv okol-
niho prostiedi na jeho teplotu. Betonova smés BS28 byla z méfeni
vyvoje teploty v betonu vyjmuta z divodu nedostatecného poctu
vstuptl v méfici dstiedné v ¢ase konani méfeni.

Obrazek 6 ukazuje vyvoj teploty betonové smési BS90 namé-
fené v konstrukci na stavbé a porovnava jej se simulaci pribéhu
teploty ziskanou z programu ATENA. Plivodné byla do konstrukce
umisténa tii ¢idla, nicméné jedno se chvili po zacatku méfeni po-
rufilo, a proto bylo z grafu vyjmuto. Maximdlni dosaZend teplota
v boku klenby (¢idlo 1) byla 30.4 °C a ve vrcholu klenby (¢idlo 2)
pak 27.4 °C. Primérnd maximdln{ dosaZend teplota v konstrukci z
obou ¢idel je 28.9 °C. Kfivka prtibéhu teploty simulace z programu
ATENA presné neodpovida redlné¢ naméfené kiivce, nicméné ma-
ximdlni dosaZend teplota ze simulace se shoduje s redlnym méfe-
nim.

Obrazek 7 pak zobrazuje a porovndvd simulace vyvoje teploty
v konstrukei za predpokladu pouziti riznych betonovych smési
testovanych v experimentdlnim programu. V pifpadé pouZziti smési
PC28 s Portlandskym cementem by teplota v jadru konstrukce do-
sahovala pfiblizné 34 °C, zatimco u smési BM28 a BS90 by se
maximdaln{ dosaZend teplota pohybovala okolo 29 °C a 28 °C. Tep-
lotn{ gradient mezi jddrem a povrchem konstrukce dosahuje v pii-
padé smési PC28 piiblizné 10 °C a u smési BM28 a BS90 9 °C,
respektive 8 °C. Ackoliv se jednd o pomérné masivni konstrukci
s tlou§t'’kou okolo 500 mm, maxim4lni dosaZené teploty a teplotni
gradienty jsou nizké. To je pravdépodobné zplisobeno nizkou tep-
lotou Cerstvého betonu i okolniho prostiedi. V letnich mésicich,
kdy teplota betonu bude vyrazné vyssi, 1ze ocekdvat, Ze i maxi-
maln{ dosazené teploty v konstrukci budou piesahovat 50 °C.
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Obrazek 7: Simulace vyvoje teploty v konstrukci betonovych smési
PC28, BM28 a BS90.

4. ZAVER

Cilem experimentdlnitho programu bylo porovnat rizné varianty
betonovych smési ur¢enych pro sekunddrni nevyztuZené osténi tu-
nelovych staveb, konkrétné pro stavebni objekt obratovych koleji
na trase metra D. Vysledky zkouSek nepfinesly Zddnd novd zdsadn{
zjisténi, ale radé€ji potvrdily oc¢ekdvané trendy vlivu slozenf smési
na ndrQst pevnosti i teplotni chovéni betonu. Smés s portlandskym
cementem dosahovala nejrychlejsich ndrGsti pevnosti, av§ak za
cenu vys§iho vyvoje hydratace a tim i potencidlniho rizika vzniku
trhlin. Naopak smési s niz§im obsahem slinku vykdzaly niZ§i rané
pevnosti, ale piiznivéjsi teplotni pribéh a mensi teplotn{ gradienty
v konstrukci. Méfeni na zkuSebnich télesech i v redlné konstrukci
prokazala vyznamny vliv objemu betonu a podminek zrani na tep-
lotn{ vyvoj i pevnostni charakteristiky. Teplotni simulace z pro-
gramu ATENA potvrdila obecny trend naméfenych dat, ackoliv
presné nekopirovala redlny pribéh teplotni kiivky. Na zakladé vy-
sledkt 1ze doporucit smés BS90 jako vhodnou variantu pro nevy-
ztuZené osténi s ohledem na minimalizaci rizika trhlin a zachovan{
poZzadovanych mechanickych vlastnosti.
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ABSTRAKT

Modul pruznosti je zékladni parametr pro mechanické vlast-
nosti betonu, ktery nam ukazuje, jak material reaguje na zati-
zeni. JelikoZ je beton ze 70 % tvoten kamenivem, je modul
pruznosti betonu také nejvice ovlivnén typem pouzitého kame-
niva. Tento ¢lanek se zabyva zménou modulu pruznosti hornin
pted a po ozafeni pouzitych do betonu biologického stinéni v
jadernych elektrarnach. Experimentalni data jsou ptevzata
z projektu ACES, ktery zkouma soucasny stav evropskych ja-
dernych elektraren. Pficemz vysledky vykazuji vyrazny vliv
ionizujiciho zafeni na naméieny modul pruznosti, oviem jsou
omezeny malym poctem méfenych vzorki. V ¢lanku je
popsan prib¢h testovani v prostiedi horkych komor. Pro kom-
plexni porozuméni problematice je také vysvétleno, co modul
pruznosti je a ¢im muze byt ovlivnén.

KLiCOVA SLOVA

Modul pruznosti * Beton ¢ Ionizujici zafeni « Horké komory
UPV

ABSTRACT

The modulus of elasticity is a basic parameter for the mecha-
nical properties of concrete, which shows us how the material
responds to loads. Aggregate makes up 70 % of concrete and
therefore has the greatest influence on the mechanical proper-
ties of concrete, including the modulus of elasticity. This paper
deals with the change in modulus of elasticity of aggregates
before and after irradiation used in the concrete of biological
shielding in nuclear power plants. Experimental data are taken
from the ACES project, which investigates the current status
of European nuclear power plants. While the results show a
significant effect of ionizing radiation on the measured modu-
lus, they are limited by the small number of measured samples.
In this paper, the testing in a hot cell environment is described.
For a complex understanding of the problem, it is also expla-
ined what the elastic modulus is and how it can be affected.

KEYWORDS

Modulus of elasticity « Concrete * lonizing radiation « Hot cells
« UPV

* Skolitel: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng.
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1. UVOD

Jaderna energetika v Ceské republice i ve svété vyZaduje za-
jisténi dlouhodobé funkénosti jadernych zatizeni. Jak se ener-
geticka spotieba neustéle zvysuje, roste také nutnost prodluzo-
vat Zivotnost, rozsifovat stavajici jaderné elektrarny (JE) a pfi-
padné i stavét nova zafizeni, jako jsou malé modularni reak-
tory (SMR). Je kladen velky diiraz na spravné tungovani kli-
covych prvki JE, mezi které patii i betonové konstrukce, jenz,
krom¢ statické funkce, plni také roli stiniciho materidlu proti
ionizujicimu zéafeni tzv. biologické stinéni. Pro zajisténi dlou-
hodobé funkénosti stinéni je nezbytné mit presné tidaje o me-
chanickych vlastnostech pouzitého betonu.

Na cementovou pastu ma hlavni vliv zafeni gama, které vznika
pti nepruznych srazkach neutronu s atomem. Gama zéafeni zp-
sobuje vysychani volné vazané vody v cementu, coz vede ke
smr$tovani cementové pasty. (Maruyama et al., 2017;
Khmurovska, 2019; Takizawa a Sato, Kontani et al., 2014)
Oproti tomu kamenivo reaguje nejvice pti puisobeni neutro-
nové zateni, které tvoii defekty v krystalové mfizce mineralt.
Tyto vady se kumuluji a vysledkem je bobtnani kameniva tzv.
RIVE (radiation induced volumetric expansion). (Maruyama
et al., 2017; Khmurovska, 2019)

Vlivem bobtnani kameniva a vysychanim cementové pasty do-
chazi v betonu k rozdilnym pnutim, coz vede ke vzniku mikro-
trhlin. Tyto trhliny snizuji pevnostni charakteristiky betonu
Jako je pevnost v tlaku az 0 50 % a pevnost v tahu az o 75 %.
Modul pruznosti je témito jevy také ovlivnén a dochazi ke sni-
zovéani modulu pruznosti (Field et al., 2015) Na vlastnosti be-
tonu, a i tedy modul pruznosti ma nejvétsi vliv praveé pouzité
kamenivo, jelikoz tvoti az 70 % objemu betonu. (Field et al.,
2015)

Testovani probiha v horkych komorach (HK), coz jsou labora-
tofe urcené k testovani radioaktivnich materiali. Provoz v HK
vyzaduje ptisna bezpecnostni opatieni, kterd vyrazné prodlu-
zuji dobu méfeni. Prace v téchto podminkach ma i plno ome-
zeni a limitu, které jsou stanoveny s ohledem na ochranu pra-
covniku a na zajisténi co nejvyssi pfesnosti méfeni. Horké ko-
mory a také vliv radiace na beton jsou vice popsany v diplo-
mové praci (Hrdlickova, 2024).

V soucasnosti se napiiklad v ramci projektu ACES hodnoti
stav stinicich betonu v evropskych JE. Tento projekt si klade
za cil zkoumat vliv dlouhodobého vystaveni radiaci na beto-
nové konstrukce a poskytnout podklady pro rozhodovani o
prodluzovani zivotnosti JE. Vysledky téchto vyzkumi jsou za-
sadni pro udrzeni bezpe¢ného provozu stavajicich jadernych



elektraren a pro planovani vystavby novych reaktort, kde je
beton kli¢ovym materidlem pro ochranu pied radiaci.
Konkrétné se bude ¢lanek zabyvat méfenim modulu pruznosti.
Modul pruznosti betonu je parametrem, ktery vyjadiuje jeho
schopnost odolavat deformacim pod zatizenim, coz z néj ¢ini
jednu ze zakladnich charakteristik betonu. Tento modul je
ovlivnén fadou faktoru, jako je i typ pouzité horniny. Jelikoz
je beton z velké ¢asti tvofen kamenivem, je nezbytné zkoumat
také modul pruznosti pouzité horniny, ktery vyrazné ovliviiuje
celkové mechanické vlastnosti betonu.

Testovani modulu pruznosti betonu a kameniva vystavenych
ionizujicimu zafeni je tedy klicova znalost pro zajisténi bez-
pecnosti jadernych zatizeni. Vysledky téchto testid budou pou-
ity jako vstupy pro numerické modely, které umoziiuji simu-
lovat chovani betonu v riznych navrhovych situacich.

2. MODUL PRUZNOSTI A JEHO STANOVENI

Modul pruznosti je fyzikalni veli¢ina, ktera nam charakterizuje
spole¢né s momentem setrvacnosti prufezu, tuhost kontrukee,
coz je schopnost konstrukce odolavat deformaci pti piisobeni
tézovaci kiivka a tim dochazi k mensi deformaci. V ¢lanku
(Sun a Fanourakis, 2022) je také znazornéno, ze modul pruz-
nosti nesouvisi s pevnosti betonu Obrazek 1.
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Granite

Elastic Modulus (GPa)

30 40 50 60 70 80 90
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Obrézek 1 - Zdavislost modulu pruznosti na krychlové pev-
nosti betonu (Sun a Fanourakis, 2022)

2.1. Staticky modul pruznosti

Hodnota statického modulu pruznosti se ziskava z mechanic-
kych testi. Uréuje se z pracovniho diagramu z Hookova za-
kona jako smérnice piimky mezi dvéma body napéti: 0 % a
40 % celkové pevnosti betonu v tlaku. Hodnoty statického mo-

pruznosti. (Thomaz et al., 2021)

2.2. Dynamicky modul pruznosti

Hodnota dynamického modulu pruznosti je uréena nepfimymi
metodami. Zakladem téchto testu, je rychlost Sifeni ultrazvu-
kovych vin betonem/kamenivem. (Cikrle a Kocéab, 2014; Tho-
maz et al., 2021) Dynamicky modul pruznosti odpovida poca-
te¢nimu te¢nému modulu, kde jsou deformace jesté velmi
nizké. (Han a Kim, 2004)

Autofi ¢lanku (Han a Kim, 2004) uvadéji, ze vyssi pevnost a
tuhost betonu mohou zvySovat dynamicky modul pruznosti a
zaroven zpusobit vEtsi linearitu pracovniho diagramu, coz
vede k mens$imu rozdilu mezi statickym a dynamickym modu-
lem pruznosti. To je zpisobeno pravdépodobné kviili mensimu
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vzniku mikrotrhlin béhem zatézovani, coz ptispiva k vétsi tu-
hosti materialu.

V normé (CSN 73 2011, 2012) jsou napsané orienta&ni hod-
noty pro pievod z dynamického modulu pruznosti betonu na
staticky modul pruznosti betonu viz Tabulka 1.

Tabulka 1 - Prevzaté hodnoty zmensovacich soucinitelii pro
prepocet dynamickych modulit ultrazvukovych (ku) na moduly
statické podle CSN 73 2011

Zmens.

x C810 | C12115
SOuC.

C16/20 | C26/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | CAbI55

Ky 062 on 0.76 081 083 086 088 09

2.3. Co ovliviiuje modul pruZnosti

Tato podkapitola se zamé&tfuje na faktory, které ovliviiuji hod-
noty statického i dynamického modulu pruznosti. Jsou zde
popsany vlivy zrani betonu, doby oSetfovani erstvého betonu,
typu cementu, vodniho sou¢initele a vlastnosti kameniva. Dale
jsou uvedeny empirické vypocéty modulu pruznosti, které jsou
pouzivany v riznych normach a studiich.

Modul pruznosti se méni v pribéhu zivotnosti konstrukce. Bé-
hem zréni betonu se s nabyvajici pevnosti méni také modul
pruznosti. V dob¢ zrani betonu se také nejvice méni poméry
mezi statickym a dynamickym modulem pruznosti (Cikrle a
Kocéb, 2014). Kde v 7 dnech byl pomér cca 70 % a ve 28
dnech byl pomér uz 83 %. V prub&hu zrani betonu je dulezité
uvazit také dobu oSetfovani cerstvého betonu. Podle (Sun a Fa-
nourakis, 2022) se bude modul pruznosti betonu lisit o
11,81 % pro dobu oSetfovani 28 dni a az o0 17,2 % pro 56 dni
oproti oSetfovani betonu po 7 dni.

Dal$im vyznamnym faktorem ovliviiujicim modul pruznosti je
vodni soucinitel. V ¢lanku (Thomaz et al., 2021) je popsano,
7e ¢im je vys$s8i vodni soucinitel (w/c), tim je vyssi také poro-
zita cementové matrice a tim je niz§i modul pruznosti. Napfi-
klad beton s w/c = 0,45 mél o 7.3 % vy3si hodnoty modulu
pruznosti nez beton s w/c = 0,65. Tento trend potvrzuje i studie
(Han a Kim, 2004). Typ pouzitého cementu nema ve 28 dnech
vyrazny vliv na modul pruznosti (Sun a Fanourakis, 2022).

Jednim z kliovych faktori ovliviiujicich modul pruznosti be-
tonu je typ a vlastnosti pouzitého kameniva. Mechanické a fy-
zikalni charakteristiky kameniva zavisi nejen na typu horniny,
ale také na misté, odkud byla hornina téZena. Dokonce i stejné
druhy hornin mohou mit odli$né vlastnosti v zavislosti na na-
lezisti (Thomaz et al., 2021; Sun a Fanourakis, 2022).
Mnozstvi kameniva v betonu hraje vyznamnou roli pii uréo-
véani jeho modulu pruznosti. Studie ukazuji, Ze pti niz§im ob-
sahu kameniva (42 %) byl modul pruznosti niz§i nez pti
vy$8im podilu (60 %), pfi¢emz rozdil dosahoval az 9,28 %
(Thomaz et al., 2021).

Velikost maximalniho zrna kameniva nema podle (Gora a Sza-
franiec, 2020) pfimy vliv na modul pruznosti ani na tlakovou
pevnost betonu. Naopak vsak mize vyznamné ovlivnit pev-
nost betonu v pticném tahu. Napfiklad rozdil mezi betonem s
kamenivem frakce 2/8 a betonem s frakci 2/31,5 ¢inil az
34,5 %. Tyto poznatky podtrhuji, jak dulezity je peclivy vy-
bér kameniva pii navrhu betonovych smési, zejména pokud



je cilem zajistit mechanické vlastnosti betonu pro specifické
podminky, jako je pravé i biologické stinéni reaktoru.

2.3.1. Empirické vzorce pro odhad modulu pruznosti

Jiz v roce 1960 (PAUW, 1960) navrhl jednoduchy vztah pro
odhad statického modulu pruznosti na zakladé¢ objemové
hmotnosti a pevnosti betonu:
E =33-w32[f )
Podobny ptistup byl ptijat i v Japonsku, kde (Architectural In-
stitute of Japan, 1985) stanovil vztah zahrnujici objemovou
hmotnost kameniva:
E = 21,000 (L)L5 (Z2y1/2 )
! 2300 20
Tyto vzorce jsou vSak povazovany za sporné, protoze modul
pruznosti je silné zavisly na typu a ptivodu pouzitého kame-
niva (Noguchi et al., 2009). VétSina téchto vzorcl je navic
vhodna pouze pro bézné betony a nepocita s odlisnostmi vyso-
kopevnostnich betont.
(Noguchi et al., 2009) navrhli rozsifeny model, ktery zohled-
fuje variabilitu kameniva a pfimési viz (3). Do vypo¢tu byly
zavedeny koeficienty ki a ka. Tento pfistup vykazuje spolehli-
vost az 95 %.
E = kyky - 3.35 - 10* (ﬁ)2 (&y1/3 3)
e ki1 =(0,9-1,2) — zohlednuje vliv pouzitého kameniva
e k2=(0,95-1,10) — zahrnuje vliv pfimési
V evropskych norméch (Eurocode 2, 2023) se modul pruznosti
stanovuje na zaklad¢ pevnosti betonu pii poruseni a typu pou-
zitého kameniva viz (4). Tento vliv je zohlednén konstan-
tou ke, kterd je pro bézné konstruk¢éni betony s kfemicitym ka-
menivem stanovena na 9500. Pro speciélni betony se tato hod-
nota miize pohybovat v rozsahu 5000—13 000.

Eem = kg fc%r/ls )

3. TESTOVANi VZORKU V HORKYCH
KOMORACH

3.1. Piedstaveni horkych komor

Horké komory (HK) jsou laboratofe uréené k testovani mate-
ridlu vystavenych ionizujicimu zafeni. Jsou umistény v kon-
trolovaném pasmu Centra vyzkumu ReZ (CVR). Jedna se
o komplex 10 laboratoii, kde kazda je vybavena pro specifické
testovani (piiprava vzorku, fezani vzorku, svafeni vzorku, dr-
ceni vzorku, méfeni rozméru...). Kazdad komora je tvorena
hermetickym boxem a stinici ¢asti tvofenou z oceli, kterd ma
tloustku az 500 mm. Pohled do HK je umoznén skrze olovnaté
sklo tloustky 900 mm anebo pomoci videokamery.

Pro manipulaci s radioaktivnim materidlem je nutné dodrzet
ptisna bezpecnostni opatieni. Vzorek se po celou dobu pohy-
buje ve stinénych prostorech. Se vzorkem se manipuluje v HK
pomoci dvou manipulator. Unosnost jednoho manipulétoru je
5 kg, to je také jeden z divodu omezeni velikosti vzorku.
(Zoul et al., 2020) Manipulace se vzorkem v téchto podmin-
kach vyzaduje velkou zku$enost operatora HK a také vyrazné
prodluzuje dobu testovani oproti testovani v béznych labora-
tofich.

23

3.2. Méfeni modulu pruznosti v horkych komorach

V HK je nyni provadéno méfeni modulu pruznosti metodou
UPV (ultrasonic pulse velocity). Tato metoda je zaloZena na
rychlosti priichodu ultrazvukovou vinou.

Na vzorku métime ¢as priichodu P-vin, coZ jsou elastické viny,
které se $iii pomoci rozpinani a stlaCovani materidlu ve sméru
Sifeni vIny. Jedna se také o vlnéni, které hmotou prochazeji
nejrychleji (Kralova, 2007).

K ultrazvukovému méteni je pouzit pfistroj Pundit PL200 Ob-
razek 2. Pro manipulaci v horkych komorach je vyroben pii-
pravek Vendy, ktery slouzi k jednoduss$i manipulaci béhem
testu Obrazek 2

Obrazek 2 - Pristroj Pundit PL200 s manipuldtorem
Vendy a ocelovym etalonem (Khmurovska et al., 2024)

Z ¢Casu prichodu a délky zakladny vzorku je dopocitana rych-
lost P-vin —c.

c=L/ (5)
Vzorek podle normy (CSN 73 1371, 2011) nelze zatadit jako
1D, 2D nebo 3D prvek, protoze takto malé téleso (véalec o ve-
likosti 10x10 mm, nebo valec 10x20 mm) neni v norm¢ defi-
novano. Vzorky jsou klasifikovany podle jejich geometrické
dimenzionality, pfi¢emz byla pouzita typologie rozlidujici
jedno-, dvou- a trojrozmérné struktury (1D, 2D, 3D). V normé
CSN 73 1371 je definovén vztah pro zafazeni vzorku jako 1D,
2D nebo 3D téleso na zakladé rozméru vzorku, kde hodnota a
je priény rozmér vzorku, v tomto ptipadé¢ 10 mm a vinové
délky (viz rovnice 6, 7, 8). VIlnova délka pro vzorky hornin
je =35 mm. Vzorek se nejvice shoduje s podminkou pro 1D
prvek (6). Pomoci tohoto vypoctu neni nutné uvazovat poisso-
novo ¢islo.

ID: a<0,2) (6)
2D: a <0,2A; pro desky, neni nas piipad. 7
3D:a>2%a>09\ (8)

Pro stanoveni dynamického modulu pruznosti v 1D prostiedi
je zapotiebi znat objemovou hmotnost vzorku — p a rychlost
Sifeni P-vlny — c.

E=pc? 9)
Objemovou hmotnost dopocitdme z hmotnosti a objemu
vzorku. Hmotnost vzorku méfime na vahach Analytical Ba-
lance 220 g x 0,1 mg Radwag AS220.R2 provadi se vzdy ale-
spoil tii méfeni pro co nejpiesnéjsi vysledky. Vzorek je pied
vazenim vysusen v peci pii teploté€ 30°C a je skladovan v her-
meticky uzavieném prostiedi s podtlakem, aby nedochéazelo k
nabirani vlhkosti z ovzdusi.



Objem vzorku dopoc¢itime z naméfenych rozméri vzorku
z piistroje Vertex 251HM MicroVu, ktery je také umistén v
HK. Je také mozné uvazovat objemovou hmotnost vzorku
spoctenou méfenim vodni pyknomterie.

Je nutné zajistit co nejlepsi kontakt mezi ultrazvukem a vzor-
kem. Bylo by vhodné pouziti geli, ovSem v prostfedi HK by
byla manipulace s gelem slozitd. Nebylo by mozné dokazat, ze
je gelu dostate¢né mnozstvi a také, Ze je gel rozprostien po celé
kontaktni plose vzorku. Problém s gelem by také mohl nastat
pti jeho ptebytku a vytvoteni kapky, ktera by zapficinila delsi
prulet vzorkem, zaznamenané niz$i rychlosti a tim by doslo ke
zkresleni vysledki.

Kontakt je proto vytvoten dvouvrstvou elastickou paskou,
ktera zajist'uje dostate¢nou deformaci, ale také se po kazdém
pouziti vrati do piivodni polohy. V manipulatoru je umisténa
pruzina, ktera zarucuje ptitlak sondy na vzorek. Jelikoz ma
vzorek vzdy stejnou velikost, je také pritlak na vzorek vzdy
stejny.

Cely pristroj je nejprve zkalibrovan pted HK v operatoroveé.
Nasledné je vlozen do HK a je az 15m kabely propojen do ope-
ratorovny z které je ptistroj ovladan. Jelikoz dochazi ke zméné
prenosu signalu, je nutné provést kalibraci znovu. Kalibrace se
provadi pomoci ocelového kalibragniho télesa.

Na kazdém vzorku je rychlost ultrazvukové viny zmétena Sest-
krat. Pred kazdym novym vzorkem je pieméieno také kalib-
racni téleso, abychom méli jistotu, Ze stale métime na kalibro-
vaném piistroji a Ze se podminky méfeni nemeéni (ptitlak a vy-
tla¢ovani elastické pasky).

Nejvice nas zajima chovéani materialu ped a po ozafeni ne-
utronovym spektrem. Proto je vysledkem téchto méteni rela-
tivni dynamicky modul pruznosti (RDM).

RDM=Eir/Eo 100 % (10)
Kde Eoje dynamicky modul pted ozafenim a Eir je dynamicky
modul po ozafeni.

Relative dynamic modulus RDM = Eirr/EQ

=
ES

50% 100%
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Obrazek 3 - Namérené relativni dynamické moduly
(RDM) (Khmurovska et al., 2024)
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4. VYSTUPY Z PROJEKTU ACES

Naméitené vysledky relativniho dynamického modulu (RDM)
jsouuvedeny na Obrazku 3. Vzorky byly ozafeny nizkou (Low
dose 0,2:10% n/cm?) a vysokou davkou (High dose 0,5-10%°
n/cm?). Nejvyrazngjsi zmény dynamického modulu pruznosti
po ozatovéni byly zaznamenany u Zuly (viz Obréazek 3). Hod-
nota modulu pruznosti po ozatrovani se zde shoduje s ptivod-
nim stavem pouze ze 14 %, coz naznacuje silné ovlivnéni io-
nizujicim zéfenim. Hlavnim diivodem této vyrazné zmény je
rozmanité mineralogické slozeni zuly (Obrdzek 5) a ptitom-
nost velkych zrn (Obrazek 4). Tyto faktory vedou k rtiznému
RIVE jednotlivych mineraltl, coz v disledku zptisobuje vy-
razné vnitini napéti ve vzorku a nasledné poruseni predevSim
podél hranic zrn.

Naopak serpentinit Fortum a serpentinit CZ, prestoze také vy-
kazuji mineralogickou rozmanitost (Obrazek 5), jsou tvofeny
mnohem mensimi zrny (Obrazek 4). Diky tomu nedochazi k
tak vyraznym zménam jako u zuly. U Ceského serpentinitu
byla pozorovéna navic i pfitomnost mineralogickych zil, které
zpusobuji vétsi rozdily oproti serpentinitu Fortum.

Horniny oznacené jako EDF vykazuji po ozafovani témeér
zadné zmény v modulu pruznosti. Tyto vzorky jsou sloZeny
prevazné z kremiku nebo véapniku (obrazek 5), coz znamena,
7e cely material reaguje na ozafovani rovnomérné. Vysledkem
je mensi vznik vnitfniho napéti a jen nepatrné poskozeni. Vy-
jimkou je vzorek EDF A6, u kterého byly zaznamenany vétsi
rozdily. Ty jsou v8ak pravdépodobné zpusobeny odlisnosti
mezi jednotlivymi vzorky.

Zajimavé je také srovnani svétlého a tmavého baritu. Svétly
barit, slozeny ze 100 % z ¢istého baritu, se vyznacuje rovno-
mérnym napétim v celém objemu, a tedy jen malymi zménami
v modulu pruznosti. Oproti tomu tmavy barit, tvofeny z 95 %

Serpentinite
Fortum

Granite
Fortum

Granite TVO

EDF A1 Barite dark

Obrazek 4 — Fotky hornin pred a po ozdreni ze svételného mikroskopu

(Khmurovska et al., 2024)
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Obréazek 5 - Mineralogické slozeni hornin z EDX analyzy (Khmurovska et al., 2024)

sideritem, s ptimési 3,3 % kiemiku a 1,7 % tetrahedritu (Ob-
razek 5), reaguje odlidné. Pravé kiemik, podléha degradaci nej-
vice a tim ma také vysoky RIVE, coz zptlisobuje zvySené napéti
a nasledné i vétsi poskozeni.

U vétSiny vzorki se vyrazn&jsi zmény v modulu pruznosti pro-
jevuji az po delsi dobé ozatovani, coz je zplisobeno vétsi de-
gradaci materialu.

Vysledky vykazuji veliké rozptyly (obrazek 3), které jsou
ovlivnény zejména velikosti vzorku, malym poctem vzorku a
také rozdilnosti jednotlivych vzorkd.

5. ZAVER

Vliv ionizujiciho zéafeni na modul pruznosti hornin a tim pa-
dem i na beton, v némz jsou tyto horniny pouzity, je nezane-
dbatelny. Z piedlozenych vysledki je patrné, ze nejvétsi vliv
ma piedev$im homogenita vzorku.

Nejmensi zmény se pozoruji u vzorkil hornin, které obsahuji
jen jeden mineral a tim se chovaji pomérné homogenné. Po-
dobné mensi vliv vykazuji také na horniny s jemnozrnnou
strukturou, kde rizné slozky nemaji dostateny prostor k vy-
tvofeni vyraznych poruseni.

Naopak u hornin s velkymi zrny dochédzi vlivem zafeni k
tvorbé vétsich trhlin, coz ma zasadni dopad na jejich mecha-
nické vlastnosti. Zna¢né zmény byly zjistény také u horniny,
které jsou slozeny z vice minerald, tieba i jen ze dvou, které
maji rozdilny RIVE, ¢imz vznika velké napéti a nasledné po-
ruseni v horniné. Zejména pokud se jedna o pfimés z kfemici-
tych mineralu, ktery obsahuje iontové vazby, které jsou na-
chylné k degradaci nejvice.

Vsechny vzorky maji vyraznéjsi rozdil po delsi dobé ozafo-
vani.

Pro ptesné urceni pfi€in rozdilnych moduli pruznosti mezi
jednotlivymi vzorky je vSak nutné provést dopliikové analyzy,
které detailné ur¢i mineralogické, chemické slozeni hornin i
velikost jejich zrn. Teprve kombinaci samotnych méteni a
téchto podrobnych charakterizaci umozni komplexné porozu-
mét vlivu zafeni na vlastnosti hornin i betonu jako celku.
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V dalsich krocich by bylo vhodné provést méfeni na vétSim
poctu vzorki, ¢imz by doslo ke zptesnéni dat.
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek je zaméfen na smykovou pevnost rozhrani
dvouvrstvych cementovych kompozitu, jejichz vrstvy byly vy-
tvofeny s kratkym c¢asovym odstupem. ReSerSni ¢ast stru¢né
shrnuje aktualni poznatky k této problematice. Experimentalni
¢ast pak doplituje néktera data, kterd v predchozi fazi chybéla,
jako pevnost v tlaku a v tahu za ohybu materidlu pouzivaného
pro vyrobu zkuSebnich téles a vysledky zkousek ve smyku
nové sady vzorkd s rozhranim vyrobenym s ¢asovym odstu-
pem 5 minut. Nasledné jsou tyto vysledky porovnavany s pie-
deslymi a je analyzovan vliv vystaveni zvySené teploté na
smykovou pevnost rozhrani a vliv ¢asového odstupu vyroby
vrstev vzorki. Vysledky zkousky ve smyku potvrdily, ze zvy-
Send teplota ma na pevnost rozhrani téles negativni vliv. Po-
kles smykové pevnosti byl prokazan také se zvysujicim se ¢a-
sovym odstupem vyroby vrstev za témét kazdé teploty.

KLiCOVA SLOVA

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

ABSTRACT

This paper focuses on the interfacial shear strength of
two-layer cementitious composites whose layers were formed
at short time intervals. The review section briefly summarizes
the current knowledge on this subject. The experimental part
then adds some data that were missing in the previous phase,
such as the compressive and flexural tensile strength of the
material used for the specimens and the results of shear tests
on a new set of specimens with interfaces made with a time
interval of 5 minutes. These results are then compared with
the previous ones and the effect of exposure to elevated
temperature on the shear strength of the interface and the effect
of the time interval for producing the layers of specimens are
analyzed. The shear test results confirmed that the elevated
temperature has a negative effect on the interfacial strength of
the bodies. A decrease in shear strength was also demonstrated
with increasing layer production time at almost any
temperature.

* Skolitel: doc. Ing. Josef Novak, Ph.D.
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1. UVOD

Vzhledem k tomu, Ze se kompozitni materialy na bazi ce-
mentu jiz dlouhodob& hojné vyuzivaji ve stavebnictvi, je
vhodné jim vénovat zvySenou pozornost. Nedostatkem jejich
vyroby je piedeviim mala automatizace. Reseni tohoto pro-
blému piedstavuje 3D tisk betonu, ktery je prozatim jesté rela-
tivné mladou technologii, do budoucna by ale do betonového
stavebnictvi mohl pfinést usporu materidlu, ¢asu i potiebné
pracovni sily. Béhem procesu 3D tisku metodou vytlacovani
vznikd mezi jednotlivymi tisténymi filamenty rozhrani, jez 1ze
dle Ma et al. (2021) povazovat za nejslabsi misto tisténych
dilet.

Tento ¢lanek ptedstavuje pokracovani jiz zapocatého ex-
perimentu a dopliiuje nékterd chybéjici data. V prvni ¢asti se
zaméiuje na faktory, které ovliviluji pevnost rozhrani mezi 3D
tisténymi vrstvami a zpusoby jejiho testovani. Dale pak popi-
suje experiment, pii kterém byly vyrobeny vzorky pro urceni
pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu pouzitého betonu a télesa
s rozhranim vytvofenym s odstupem 5 minut, analyzuje piso-
beni teploty a ¢asového odstupu vyroby navazujicich vrstev na
pevnost rozhrani vzorkd v porovnani se vzorky s rozhranim
vytvoifenym s odstupem 0 a 10 minut.

2. SOUHRN AKTUALNICH POZNATKU

2.1. Parametry ovliviiujici pevnost rozhrani

Pevnost rozhrani vrstev betonu je ovlivnéna nékolika kli-
sovy interval mezi ukladanim vrstev. Tyto dva parametry se
zpravidla sleduji soucasné, jelikoz jsou na sob¢ zavislé. Vlh-
kost povrchu spodni vrstvy pied a béhem ukladani nasleduji-
ciho filamentu se méni v ¢ase v zavislosti na zptisobu ukla-
dani. V ptipadé bézné provadéného liti betonu do bednéni vih-
kost povrchu v ¢ase roste z diivodu tzv. krvaceni betonu, pfi
3D tisku je ale prubéh vlhkosti odlisny (obr. 1). Pti 3D tisku



betonu v prvnich 20 minutach vlhkost klesa vzhledem ke spe-
cifickému uspotadani smési v tiskové trysce, kdy je pii po-
vrchu filamentu tekuta ¢ast smési usnadiujici priichod trys-
kou. Tato ¢ast po vytiSténi postupné ztraci vlhkost vlivem od-
pafovani ptebyte¢né vody z povrchu. Po uplynuti tohoto inter-
valu se smés za¢ina chovat podobné jako pii bézné betondzi a
dochazi k postupnému zvySovani vlhkosti povrchu kvili krva-
ceni (Sanjayan et al. 2018). Dosavadni vyzkumy naznacuji, Ze
vlhkost ma rozhodujici, ale ne vzdy pozitivni vliv na pevnost
rozhrani. Mirnd vlhkost podporuje pfilnavost, nadmérné
mnozstvi vody vsak zptsobuje porovitost, kterd zmensuje re-
alnou kontaktni plochu filament.
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Obrazek 1: Pribéeh vihkosti povrchu spodni vrstvy v case

Vyznamnou roli hraje slozeni betonové smési, pfedevsim
vodni soucinitel. Vyssi vodni soucinitel zpravidla zvysuje pev-
nost rozhrani (Keita et al. 2019). Pti 3D tisku betonu se vsak
musi brat ohled piedevsim na to, aby byl material dostate¢né
pevny tak, aby se jednotlivé vrstvy nehroutily a drzely tvar i
po vytisténi vrstev navazujicich, z ¢ehoz vyplyvéa omezeni ve-
likosti vodniho soucinitele. Velikost kameniva mize rovnéz
ovlivnit pevnost diky takzvanému hmozdinkovému efektu pti-
sobicimu na rozhrani (Xiao et al. 2014).

Dal$im podstatnym faktorem jsou okolni podminky. Tep-
lotni naméahani zpusobujici objemové zmény cementovych
kompoziti a odpafovani vody negativné ovliviiuje pevnost
rozhrani.

V neposledni fadé jsou podstatné také parametry tisku.
Vyska tiskové trysky musi byt optimalni, aby nedochazelo k
mackani materidlu pfi malych vyskach nebo naopak jeho pa-
dani pti ptilis velkém odstupu (Wolfs et al. 2019).

Existuje nékolik metod zlepSeni pevnosti rozhrani. Prv-
nim piikladem je nanaseni pojiv jako jsou cementové zpeviio-
vace, polymery a cementové pasty na povrch spodniho fila-
mentu (Weng et al. 2021). Dal$i moznosti je vzajemné prova-
zani vrstev inspirované systémem pero-drazka (Zareiyan et al.
2017), pticemz je nutné dbat na hloubku drazek, aby nedoslo
k poruseni materialu. Vhodnou variantu predstavuje také vy-
ztuz prochazejici skrz rozhrani (Ma et al. 2021). U vyztuze je
tieba kontrolovat rozte¢ a tloustku pruti.

Komplexni pfistup zohlediiujici viechny uvedené faktory
umoziiuje optimalizovat pevnost rozhrani betonovych vrstev.
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2.2. Metodika testovani

Pevnost rozhrani betonovych vrstev 1ze testovat n€kolika
zpusoby zaméfenymi predevsim na tah a smyk.

Nejcastéjsi zkouSkou je pull-off test neboli odtrhova
zkouska (obr. 2A). Na vzorek se pfipevni kovové uchyty a na-
sledné se provede zafez v misté rozhrani. Téleso se poté umisti
do lisu. Tento test vSak ne vzdy poskytuje pfesné vysledky
kvili mozné excentricité zatizeni, ptipadné kvili poruSeni ma-
teridlu diive, nez dojde k poruseni rozhrani.

Dalsi metodou je zkouska v pficném tahu (splitting test,
obr. 2B), pii kterém se tlakové zatizeni aplikuje v misté roz-
hrani. Podobné funguje wedge splitting test (obr. 2C), ktery
méfi pevnost rozhrani pomoci parametri lomové mechaniky.

Zkouska v §ikmém smyku (obr. 2D) urcuje pevnost roz-
hrani pti zatizeni kombinaci smyku a tlaku na vélcovych vzor-
cich se Sikmym rozhranim.

Zkouska v krouceni (obr. 2E, 2F) ma mnozstvi modifikaci
a aplikuje sily paralelng s rozhranim, av$ak vykazuje potize s
vyrovnanim zatizeni a takto ziskané vysledky mohou byt
znacéné rozptylené.

Vhodnou zkousku miize téz piedstavovat tiibodova &i
Ctyibodova zkouska v tahu za ohybu, pii kterych se zatizeni
vnasi na sledované rozhrani.

Vybér vhodné zkusebni metody se odviji od skute¢ného
zatizeni betonového dilce. Kvuli prozatim nesjednocenym pa-
rametrim zkou$eni nelze vzdy vysledky spolehlivé porovna-
vat.

g

F-3

Obrazek 2: ZkuSebni metody [Zareiyan et al. 2017]

3. EXPERIMENTALNi PROGRAM

3.1. Uvod

Experimentalni ¢ast ¢lanku je zaméfena na smykovou
pevnost vzork, jejichz vrstvy byly vytvofeny s ¢asovym od-
stupem 5 minut, a jeji porovnavani s daty ziskanymi v prvni
fazi experimentu pro télesa s vrstvami vyrobenymi s odstupem
0 a 10 minut.

Hotové prvky byly vystaveny ¢tyfem riznym nejvySSim
teplotam; 20°C, 100°C, 160°C a 220°C.



Kromé dvouvrstvych téles vytvoienych za ucelem ziskani
smykové pevnosti rozhrani byly dale vyrobeny také referenéni
vzorky pro zjisténi pevnosti materidlu v tlaku a v ¢tyfbodovém
ohybu.

Materidl, zptusob vyroby a zkouseni byly uréeny na za-
klad¢ provedené reSerse tak, aby télesa s rozhranim co nejlépe
napodobovala vzorky vytvofené metodou 3D tisku betonu.

3.2. SloZeni materialu

64% celkové hmotnosti tvofilo kamenivo frakci 0-4 mm
a 4-8 mm a jako pojivo byl zvolen portlandsky cement Cesko-
moravsky cement 42,5 R. Déle byl ptidan metakaolin Mefisto
LO05 kvuli zlepSeni mechanickych vlastnosti smési. Voda byla
davkovana tak, aby byl vodni soucinitel roven 0,57. Do vody
byl ptimichan urychlova¢ Betodur A5, ktery se uziva jako pii-
sada urychlujici tvrdnuti. Posledni slozkou smési byla poly-
propylenové vlakna do betonu a malt SikaFiber PPM-12. Ta
se pouzivaji pro zvySeni trvanlivosti kompozit a snizuji plas-
tické smrsténi a tvorbu trhlin pfi sedani materialu. Snizuji téz
jeho plastické sedani a propustnost.

3.3. Vyroba vzorku

Prvnim krokem byla pfiprava cementové smési. Jednot-
livé slozky se navazily na digitalni vaze a poté byly postupné
umistovany do michacky nejprve suché materialy, zhruba po
minuté michani se pak pfidala voda s rozmichanym urychlo-
vafem.

Zatimco se sm&s michala a poté 20 minut nechavala od-
stat, probihala pfiprava forem. V této fazi experimentu byly
pouzity 4 formy o rozmérech 150 mm x 150 mm x 150 mm a
16 forem s rozméry 400 mm x 100 mm x 100 mm. Pro vyrobu
vzorkl tvaru Z (obr. 3) ur¢enych ke zkouskdm rozhrani ve
smyku bylo 12 forem specialné upraveno tak, ze se dovniti po-
moci PUR lepidla pfipevnily polystyrenové bloky 100 mm x
50 mm x 20 mm. VSechny formy se nasledné vymazaly kvuli
usnadnéni odbedtiovani a do upravenych forem se umistil ko-
vovy plat velikosti 300 mm x 170 mm pro vytvoieni rozhrani
(jeho poloha je patrna z fotografie na obrazku 4). P¥i zachazeni
s plechem se dbalo ptedevsim na to, any nebyl znecistén ole-
jem ¢i jinymi latkami, které by mohly zpuisobit moditikaci pfi-
Inavosti vrstev.
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Obrazek 3: Geometrie zkuSebnich téles
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Po 20 minutach od ptidani tekutych slozek smési se ma-
terial v michac¢ce promichal a zacalo se s betonazi. Tento ¢a-
sovy interval byl zvolen proto, Ze jde o optimalni dobu pro za-
catek 3D tisku (Vespalec et al. 2020). Promichani pak mélo
simulovat proces, kdy béhem 3D tisku smés prochazi extrudé-
rem. Smési z jedné michacky se naplnily vzdy 4 formy.

Télesa pro zkousky v tlaku a ohybu byla vyrobena stan-
dardnim zptisobem, kdy se smés postupné ukladala do forem a
prubézné byla hutnéna vpichy dievénou ty¢i. Hotové vzorky
byly zakryty folii.

Betonaz vzorkl s rozhranim pak probihala v nasleduji-
cich krocich:

1. Ukladani smési prvni vrstvy tvaru L, hutnéni vpi-
chy dievénou ty¢i, vlozeni prvniho vyztuzného
prutu zhruba do tietiny vysky prvku.

2. Betonaz druhé tretiny vrstvy, vlozeni druhého vy-
ztuzného prutu do 2/3 vysky formy

3. Dokonceni ukladani smési, vyckani 5 minut mezi
vyrobou vrstev.

4. Promiseni smési uréené k vyrob¢ druhé vrstvy, be-
tonaz druhé poloviny stejnym zptsobem jako prvni.

5. Dokonceni vzorku, seskrabnuti piebyte¢ného mate-
ridlu na povrchu pomoci zednické 1Zice.

6. Opatrné vyjmuti plechového platu z formy.

7. Zajisténi formy vétsim polystyrenovym blokem
pomoci stahovacich paski proti tniku materialu a
nasledné otoceni formy, aby druhd vrstva dosedla
na vrstvu prvni.

Jako vyztuz byly pouzity ocelové pruty priméru 8§ mm.
Do kazdé poloviny télesa byly vlozeny 2 pruty. Jejich c¢elem
bylo zabranéni poruseni vzorku nezadoucim zptisobem (mimo
rozhranf).

Po 24 hodinach doslo k odbednéni v$ech téles, ktera byla
nasledné ponechéna v laboratornim prostiedi, dokud se neza-
¢alo s jejich zahtivanim.

Prvky byly opatfeny oznacenim ve form¢ inicial zhotovi-
tele a potfadového ¢&isla vzorku. U prvku pro zkousku v ohybu
se pted nazev ptidalo O. V piipadé téles s rozhranim oznaceni
obsahovalo dale délku ¢asového odstupu vyroby vrstev a tep-
lotu, které se posléze télesa vystavovala.




4. TESTOVANI

4.1. Zkouska pevnosti v tlaku

Pro tuto zkousku byly vzorky tvaru krychle s hranou 150
mm umistovany do lisu a postupné zatézovany. Fotografie
zkusebniho télesa v lisu je na obrazku 5. Pti této zkousce je
tieba dbat na to, aby nedo$lo k nestandardnimu poruseni

Obrazek 5: Zkouska pevnosti v tlaku

4.2. Zkou$ka pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla zjistovana pomoci zkousky
ve ¢tytbodovém ohybu na tramcich o rozmérech 400 mm x
100 mm x 100 mm. Byla uptfednostnéna oproti tiibodovému
usporadani zkousky, jelikoz ctytbodové ma vyssi vypovidajici
hodnotu vzhledem k tomu, Ze pfi spravném provedeni je mezi
zatézujicimi silami nosnik namahan ¢istym ohybem bez kom-
binace s posouvajicimi silami. V tomto misté pak také dochazi
k poruseni prvku. Jak bylo téleso situovano v lisu véetné trh-
liny vzniklé ve stfedni ¢asti poruseného vzorku je mozné si

prohlédnout na obrazku 6.
]

4.3. Vystaveni zvySené teploté

Zhruba 3 mésice od vyroby byla télesa tvaru Z vystavena
3 riznym nejvyssim teplotam: 100°C, 160°C a 220°C (za tep-
loty 20°C byly jiz zkouSeny vzorky s rozhranim vyrobenym
s odstupem 5 minut v 1. fazi experimentu). Pro tyto ucely byla
pouzita kruhova pec M60/12. Vzdy 4 télesa tvaru Z byla vlo-
Zena do ohfaté pece na 120 min, 150 min ¢i 180 min dle cilové
teploty. Pec a vzorky v ni umisténé si l1ze prohlédnout na ob-
razku 7.
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Obrazek 7: Ohiev zkuSebnich téles

4.4. Zkouska pevnosti ve smyku

Tyden od vystaveni zvysené teploté probéhlo testovani
vzorkil ve smyku. Byl pouzit zkusebni lis, do kterého byla té-
lesa umistovana tak, aby sila pusobila na celou spodni a horni
plochu vzorku. V ptipadé neceloplosného namahani by se
mobhlo stat, ze by doslo k jinému druhu poruseni nez na roz-
hrani, na které byla zkouska cilena. Vzorky byly zatézovany
konstantni rychlosti az do poruseni.

Prubéh vsech provedenych zkousek byl zaznamenan do
programu MS Excel.

5. VYSLEDKY

Vysledky byly zpracovany a zapsany do tabulek. Béhem
zkousek se zaznamenavaly sily pusobici na vzorky do jejich
poruseni. Z maximalni zaznamenané sily pak byla uréena pev-
nost pomoci vzorct pro pevnost v tlaku (1), v tahu za ohybu
(2) a smykovou pevnost rozhrani (3):
F,
fo= 2 ()
kde f:je pevnost v tlaku v [MPa], Fu sila v [N] a 4 prifezova
plocha zkugebniho t&lesa v [mm?],

Fgxl
for = 3% )
kde fir je pevnost v tahu za ohybu v [MPa], Fu sila v [N], /
vzdalenost mezi opérnymi valeCky v [mm] a d; a d> rozméry
pti¢ného fezu télesa v [mm],

=gt 3)
kde 74 je pevnost ve smyku v [MPa], Fusila v [N] a A4 plocha
rozhrani vzorku v [mm].

Dale se vypocitala primérna hodnota pevnosti v tlaku,
tahu za ohybu a ve smyku pro kazdou ¢tvetici téles se stejnymi

parametry:

1
x =23, x )

kde x je primérnd hodnota pevnosti, x; hodnoty pevnosti jed-
notlivych prvka skupiny a N pocet vzorku ve skuping.



Pti vypoctu primérnych vysledku byl vzdy z kazdé sku-
nosti. To bylo provedeno z diivodu zaznamenani nestandart-
niho chovani téles ¢i pritbéhu zatéZzovani.

Vysledky zkousek v tlaku a tahu za ohybu jsou zapsany v
tabulce 1.

Tabulka 1: Pevnost v tlaku a tahu za ohybu

Druh Oznaceni Pevnost Priumérna
pevnosti [MPa] pevnost [MPa]
IN1 461425
IN2 38,280 35,667
v tlaku MIT 33.768
M2 34.954
OJN1 3,720
v tahu za OJN2 4H0 3,690
ohybu OMIJ1 3,612
OMJ2 3,738

Data ze zkousky ve smyku se nésledné zaznamenala do
tabulky 2 a do grafu na obrdzku 8. Ten vznikl tak, ze se do jiz
existujicitho grafu s vysledky zkousek t€les s rozhranimi vy-
tvofenymi s ¢asovym odstupem 0 a 10 minut doplnila ¢ara
znazorfiujici pribéh zmény smykové pevnosti v zavislosti na
teploté u téles, jejichz vrstvy byly vyrobeny s odstupem 5 mi-
nut. Kazda ¢éara grafu tedy znazortiuje stejny druh vzorka
podle ¢asového odstupu vyroby rozhrani.

Cilem experimentu bylo zjistit parametry uzit¢ho materi-
alu a to, jak vybrané proménné faktory ovliviiuji smykovou
pevnost rozhrani cementovych téles. Pii vyhodnocovani vy-
sledkti se vychazelo z vypocitanych primérnych hodnot.

Tabulka 2: Priimérné smykové pevnosti rozhrani

Casovy odstup Teplota Priimérna smykova
vyroby rozhrani [°C] pevnost rozhrani
[MPa]
20 2.9
. 100 2,7
5 minut

160 1,8
220 1,4
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6. DISKUZE VYSLEDKU

6.1. Vliv teploty

7 ptedchoziho zkoumani bylo vypozorovéno, Ze teplota
ma na smykovou pevnost rozhrani pievazné negativni vliv.
Nové doplnéna ¢ara pro vzorky s rozhranim vyrobenym s od-
stupem 5 minut (dale 2. skupina) tento predpoklad potvrzuje,
a to dokonce bez vyjimky. Prvky s rozhranim vyrobenym bez
¢asového odstupu (déle 1. skupina) mély stalou pevnost do
prekroceni teploty 100°C, poté se pevnost téZ snizovala. U
vzorkill s vrstvami vyrobenymi s odstupem 10 minut (dale 3.
skupina) pevnost steplotou nejprve klesala do vystaveni
160°C, télesa ohtatd na 220°C pak ovSem vykazala pevnost
zZvySenou.

Po piekroceni 100°C doslo v piipadé aktudlné zkoumané
2. skupiny ke strméj$imu poklesu pevnosti nez mezi 20°C a
100°C. Tento jev je ziejm¢ zpuisoben dehydrataci cemento-
vého tmele a odpafovanim zvySené vlhkosti na rozhrani (které
je zde vice nez v ptipadé 1. skupiny z divodu krvaceni be-
tonu), k nimz dochazi od teploty 100°C.

Dle normy CSN EN 1992-1-2 je mozné pii pouziti zjed-
nodusenych vypocetnich metod uvaZovat pevnost betonu
v tahu tak, Ze se jeji hodnota s teplotou snizuje vynasobenim
soucinitelem ket(0) (obr. 9). Po piekroceni 100°C tak klesa
pevnost vzdy o 20% pii zvyseni teploty o kazdych 100°C. Po-
rovnani poklesu smykové pevnosti rozhrani zkuSebnich
vzorkll z experimentu a normového poklesu pevnosti nabizi
tabulka 3.

08 4

08

04 4

Souginitel k. «6) [-]

0,2 4

0,0

0 100 200 300 400 500 600
Teplota 8 [°C]
Obrazek 9: Soucinitel ke(6) [CSN EN 1992-1-2]

Tabulka 3: Porovndni 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

0 minut 100 100% | 2,9 | 100% | 2.9

160 88% | 2,6 | 93% | 2,7

220 76% | 22 | 79% | 2.3

20 100% | 2,9 | 100% | 2.9

) 100 100% | 2,9 | 93% | 27

> minut 160 | 88% | 2.6 | 62% | 1.8

220 76% | 2,2 | 48% 1.4

20 100% | 2,6 | 100% | 2,6

10 minut 100 100% | 2,6 | 96% | 2,5

160 88% | 23 | 69% 1.8

220 76% | 2,0 | 81% | 2,1




Z tabulky vyplyva, ze u druhé skupiny doslo k rychlej-
Simu poklesu smykové pevnosti, nez uvadi norma. Zatimco
snizovani pevnosti 1. skupiny vzorkt bylo pozvolné a zhruba
normové, télesa 2. skupiny zacinala na stejné hodnoté pri-
mérné smykové pevnosti rozhrani jako 1. skupina, pokles byl
vSak strméjsi. Piestoze 3. skupina vykazovala pti zvy$eni tep-
loty na 160°C také postupny pokles pevnosti, ani ten neby] tak
rapidni. Vzhledem k tomu, Ze je k dispozici jen omezeny sou-
bor dat a vlhkost na rozhrani pfed betonazi druhé vrstvy nebyla
meéfena, je obtizné vyvodit ze ziskanych vysledkt zavér. Strmy
pokles pevnosti ve smyku 2. skupiny by se vSak dal ptipsat
tomu, Ze se s ¢asovym odstupem vyroby na rozhrani hromadila
vlivem krvéceni betonu voda, coz zavinilo, ze rozhrani bylo
néachylIngjsi na degradaci vlivem teploty. To by ovsem nevy-
svétlovalo to, pro¢ byl pokles rychlejsi nez v piipadé 3. sku-
piny. Pfipadné mohla rozdilny pribé&h pevnosti v zavislosti na
teploté zavinit chyba pti vyrobé, naptiklad nedostate¢né hut-
néni béhem betonaze.

6.2. Vliv ¢asového odstupu

Dalsi sledovanou proménnou byl ¢asovy odstup mezi vy-
robou jednotlivych vrstev téles. Z grafu na obrazku 8 1ze vy-
Cist, ze delsi ¢asovy odstup zapfi€inil pokles pevnosti rozhrani
za témef kazdé teploty. Vyjimku tvofi vzorky vystavené tep-
loté 220°C.

Vysvétleni rozdilné pevnosti v zavislosti na ¢asovém od-
stupu vyroby vrstev muze poskytnout graf na obrazku 1.
Vzhledem k tomu, Ze vzorky byly vyrabény tak, ze pti beto-
nazi nebylo rozhrani na vrchni stranég, ale ze strany, odpovidal
prubéh vlhkosti na rozhrani spise grafu pro vzorek vylity do
formy. Znamena to, ze po vyliti dochazelo ke krvaceni betonu
a na rozhrani se hromadila vlhkost. Cim vice roziedéného ma-
teridlu se na rozhrani nachazi, tim je jeho pevnost mensi. To
vysvétluje, pro¢ se ve vétsiné pripadi hodnota smykové pev-
nosti 2. skupiny zkusebnich téles pohybovala mezi vysledky 1.
a 3. skupiny.

7. ZAVER

V ramci tohoto ¢lanku byla provedena reserse, jez sezna-
muje s problematikou pevnosti rozhrani cementovych kompo-
ziti zhotovenych s kratkym ¢asovym odstupem. Ptedstavuje
zde rizné faktory, které maji na toto misto vliv. Déle se vénuje
metoddm testovani pevnosti rozhrani.

Experimentalni ¢ast pak porovnava vliv teploty a ¢aso-
vého odstupu vyroby vrstev na smykovou pevnost rozhrani a
udévé parametry pouzitého materidlu. Celkem bylo zhotoveno
20 zkusebnich téles. 12 vzorkd pro zjisténi smykové pevnosti
rozhrani bylo zhotoveno tak, aby jednotlivé vrstvy byly vyro-
beny 5 minut po sob¢. Télesa byla vystavena po vytvrzeni tep-
lotam 100°C, 160°C a 220°C pomoci pece.

Experimentalné byla potvrzena hypotéza, ze se zvysujici
se teplotou smykova pevnost rozhrani klesa. Dal$im poznat-
kem bylo, ze ¢im delsi je Casovy odstup vyroby vrstev prvku,
tim je men3i smykova pevnost rozhrani, a to za pokojové i zvy-
Sené teploty, s vyjimkou pii teploté 220°C.
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ABSTRAKT

Piispévek navazuje na jiz prezentovanou analyzu prvni verze us-
pofadani experimentii zaméfenych na zkouSeni zesilenych prvkd.
V ramci prispévku jsou numericky simulovany rizné varianty no-
vych uspofddani experimentii. Numerické simulace jsou tvofeny
pomoci vypocetniho ndstroje zaloZzeného na metodé moment—kiivost.
Nasledné jsou vysledky numerické simulace porovnany s vysledky
experiment pro analyzovan{ vlivu dprav uspofadan{ experimentd

a stanoveni drovn¢ vyuziti jednotlivych prvkil. Pro verifikaci vy-
pocetniho nastroje jsou vysledky numerickych simulaci porovnany

s ruénimi vypocty.

KLICOVA SLOVA

uhlikové lamely ¢ FRP e zesilovani Zelezobetonovych prvki « ex-
perimenty * moment—kiivost

ABSTRACT

This paper continues the analysis of the initial version of ex-
perimental setups focused on testing reinforced structural elements.
This paper presents simulations of various modified experimental
setups. The numerical simulations are performed using a compu-
tational tool based on the moment—curvature method. The simu-
lation results are then compared with experimental data to assess
the impact of the experimental setup modifications and to evaluate
the utilization level of individual elements. To verify the compu-
tational tool, the numerical results are also compared with hand
calculations.

KEYWORDS

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

1. UVOD

V rdmci diplomové price (Kazmina 2024a) a piispévku (Kazmina
2024b) byly navrzeny, realizovédny a numericky simulovény tfi us-
pofadani experimentd, které mély za cil analyzovat vliv zesilen{
uhlikovymi lamelami na chovani Zelezobetonovych prvkid za béz-
nych teplot. Béhem téchto experimentli vSak nebylo dosaZeno
poZzadovaného zptisobu poruseni. Na zdkladé numerické analyzy
bylo zjiSténo, Ze zkuSebni vzorky nebyly plné¢ vyuzity. V rdmci
téchto experimenti dochdzelo k poruSeni vzorkd v misté kotevni
oblasti zesilujictho prvku. Z tohoto divodu byla usporadani exper-
imentu upravena a nasledné realizovdna v ramci diplomové prace
(Malinkova 2025).

* Skolitel: Ing. Radek Stefan, Ph.D., FEng.
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Prispévek predstavuje numerickou simulaci chovéni{ Zelezobe-
tonovych prvki s externim zesilenim pro nova upravend uspora-
dénf experimentii popsand v diplomové praci (Malinkové 2025).
Cilem tohoto pfispévku je analyzovat vliv dprav kotevni oblasti ze-
silujiciho prvku a porovnat vysledky s pfedchozimi usporddanimi
experimentd, kterd byla realizovdna a popsana v rdmci diplomové
prace (Kazmina 2024a) a prispévku (Kazmina 2024b).

2. UPRAVENA USPORADANI EXPERIMENTU)

V této kapitole jsou popsdna upravend uspofddani experimentu
realizovand v ramci diplomové prace (Malinkova 2025). Cilem
Upravy usporddéani experimentt bylo dosaZeni poZadovaného zpi-
sobu poruseni véetné plného vyuZziti zkuSebnich vzorkd. Tato us-
pofddani experimenti jsou v kapitole 3 numericky simulovéna.
Vysledky experimentti jsou porovniny se stanovenymi numerick-
ymi simulacemi. Pro hodnocen{ vlivu upraveni kotevn{ oblasti jsou
soucasné vysledky také porovndny s vysledky predchozich uspo-
fadani experimentu realizovanych a popsanych v rdmci diplomové
prace (Kazmina 2024a) a ptispévku (Kazmina 2024b).

Jednou z tprav pro zajiSténi dostatecné délky kotevni oblasti
byly tpravy krajnich podpor (vélct) tak, aby nedochdzelo k pfit-
lacovani uhlikové lamely v mist¢ uloZeni. Oba krajni vélce byly
uprostied vysoustruZeny v §ifce 60 mm (Malinkové 2025). Nize
jsou popsana uspordddni experimentti s novymi zplsoby tpravy
kotevni oblasti.

Jako zesilujici prvek byla na vzorcich pouZzita komer¢né dos-
tupnd lamela Sika CarboDur S 512 o tloust'ce 1,2 mm a o Sifce
50 mm. Lamela byla z uhlikovych vldken vyztuZenych polymery
CFRP.

2.1. Tramky

V této kapitole jsou popsany experimenty provedené v praci (Malinkova

2025). Tyto experimenty byly provedeny na stejnych Zelezobeto-
novych tramcich jako v prici (Kazmina 2024a), a to pro moZnost
zhodnoceni vlivu tiprav uspotadani experimenti. Cislovéani uspo-
fadan{ zacind Cislem 4, protoZe uspofddéni 1 az 3 byla pouZita a
popsdna v prici (Kazmina 2024a).

2.1.1. Uspordddni experimentu 4

V tomto uspofadani experimentu na rozdil od predchozich (pop-
sanych v diplomové prici (Kazmina 2024a)) byly dané vzorky zk-
ouseny tzv. ,,nalezato* pro sniZeni nachylnosti na smykové poru-
Seni.

Pro analyzu vlivu rozdilnych rozpéti byly tyto vzorky zkouseny

s riiznym rozpétim podpor, proto je usporadani experimentu 4 rozdéleno



na 4a a 4b. Zkouseni probihalo pomoci ¢tyfbodového ohybu do
dosazeni tnosnosti (poruseni) vzorkd (viz Obr. 1). V uspofadani
experimentu 4a byl zkousen trdmek T13 s rozpétim podpor 900 mm.
V usporadéani experimentu 4b byl zkouSen trdmek T14 s rozpétim
podpor 700 mm. V kapitoldch 3.1.1 a 3.1.2 jsou popsdny a analy-
zovany vysledky experimentu.

Obr. 1: Zesilené trdmky po poruSeni zkousené na ctyrbodovy ohyb
— Uspordddni experimentu 4 (Malinkovd 2025)

2.1.2. Uspordddni experimentu 5

V tomto uspofdddni experimentu byly zkouSeny trdmky TTI1 a
TT2. Rozpéti podpor bylo 860 mm. Vzorky byly zkouSeny tzv.
,hastojato®. ZkouSeni probihalo pomoci ¢tyfbodového ohybu do
dosaZeni dinosnosti (porusen{) vzorki (viz Obr. 2).

Pro zabrdnéni vytrzeni lamely v kotevnich oblastech smykovym
porusenim betonu bylo v tomto uspofdddni experimentu pouZito
feSeni: opatieni uhlikovou tkaninou (Tenax HTA 40 E13 3K 200

tex), kterd zkusebni prvek zesilovala ze 3 stran ve tvaru ,,U*“ (Malinkova

2025).

=

Obr. 2: Zesilené trdmky po porusent zkouseny na ctyrbodovy ohyb
— Uspordddni experimentu 5 (Malinkovd 2025)

2.2. Deskové prvky

V této kapitole jsou popsany experimenty provedené v praci (Malinkova

2025). Tyto experimenty byly provedeny na jinych vzorcich nez
v préaci (Kazmina 2024a). Tyto experimenty byly provedeny na
deskovych prvcich z prostého betonu o velikosti 180 mm x 50 mm
x 1100 mm. Stfedni pevnost betonu v tlaku byla f,,, = 54 MPa.
Zkouseni probihalo pomoci titbodového ohybu do dosazeni tinos-
nosti (poruseni) vzorkl. Rozpéti podpor bylo 800 mm.

2.2.1. Uspordddni experimentu 6

V tomto usporadani experimentu byly provedeny experimenty na
tfech deskovych prvcich (D1, D2, D3) s externim zesilenim bez
dopliiujicich dprav kotevni oblasti (viz Obr. 3). V kapitole 3.2.1
jsou popsdny a analyzovany vysledky experimentd.

2.2.2. Uspordddni experimentu 7

V tomto usporadani experimentu byly provedeny experimenty na
dvou deskovych prvcich (D4 a D5) s externim zesilenim a za-
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Obr. 3: Zesileny deskovy prvek po poruseni zkouSeny na tribodovy
ohyb — Uspordddni experimentu 6 (Malinkovd 2025)

betonovanim kotevni oblasti (viz Obr. 4) pro zabranéni predcas-
nému kolapsu konstrukce z divodu odlepeni lamely v misté kotven.
V kapitole 3.2.2 jsou popsdny a analyzovéany vysledky experimentd.

Obr. 4: Zesileny deskovy prvek po poruseni zkouSeny na tribodovy
ohyb — Uspo¥dddni experimentu 7 (Malinkovd 2025)

3. NUMERICKA SIMULACE

V této kapitole jsou predstaveny numerické simulace chovani ze-
silenych prvki pro riiznd uspofadani experimentt, kterd jsou pop-
sdna v kapitole 2. Nasledné jsou numerické simulace porovniny
s vysledky experimentd. Pro verifikaci numerické simulace byly
stanoveny hodnoty i ruénim vypoctem.

Numerické simulace a ru¢ni vypocty jsou provedeny postu-
pem popsanym v diplomové praci (Kazmina 2024a) a piispévku
(Kazmina 2024b).

3.1. Tramky

3.1.1. Porovndni a zhodnoceni vysledkii pro uspordddni ex-
perimentu 4a

Na zakladé vysledkd experimentu byla ur¢ena primérnd hodnota
maximaln{ zat€Zovaci sily trdmku jako F4p,4 =29,32 kN (viz Obr.5).
Ohybovy moment odpovidajici primérné hodnoté maximdln{ za-
tézovact sily je Mg = 4,39 kNm. Na Obr.5 je vykreslen num-
erickym modelem stanoveny graf zdvislosti sila—prihyb, ktery je
porovnén s experimentdln€ zmérenymi daty pro trdmek T13.

Na zaklad¢ porovndn{ vysledki ziskanych numerickym mod-
elem a ru¢nim vypoctem (posledni sloupec v Tab. 1), kde pomér
hodnot je roven 97,6 %, lze fici, Ze numericky model poskytuje
spolehlivé vysledky (model je verifikovén).

Porovndn{ vysledkt numerické analyzy s experimentdlnimi daty
je uvedeno v Tab. 1. JelikoZ tnosnosti bylo dosaZeno poruSenim
smykem, a nikoliv ohybem, hodnoty tinosnosti ziskané pomoci nu-
merickych metod opét neodpovidaji experimentdlnim datim, ste-
patrné z Tab. 1, bylo dosaZeno pouze 48,3 % vyuziti z hlediska
unosnosti v ohybu.
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Obr. 5: Graf zdvislosti sila—prithyb (porovndni vysledkii numer-
ického modelu s experimentdlné zmérenymi daty pro tramek T13)

3.1.2. Porovndni a zhodnoceni vysledkii pro uspofdddni ex-
perimentu 4b

Na zakladé vysledkd experimentu byla uréena primérnd hodnota
maximaln{ zat€Zovaci sily trdmku jako F45,4 = 33,66 kN (viz Obr.6).
Ohybovy moment odpovidajici primérné hodnoté maximdlni za-
tézovaci sily je Mg = 4,93 kNm. Na Obr.6 je vykreslen num-
erickym modelem stanoveny graf zdvislosti sila—prtihyb, ktery je
porovnén s experimentalné zméfenymi daty pro trdmek T14.
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Obr. 6: Graf zdvislosti sila—prithyb (porovndni vysledkii numer-
ického modelu s experimentdlné zmérenymi daty pro trdmek T14)

Na zédkladé porovnani vysledkt ziskanych numerickym mod-
elem a ru¢nim vypoctem (posledni sloupec v Tab. 1), kde pomér
hodnot je roven 97,6 %, lze fici, Ze numericky model poskytuje
spolehlivé vysledky (model je verifikovan).

Porovnan{ vysledkli numerické analyzy s experimentdlnimi daty
jeuvedeno v Tab. 1. JelikoZ tinosnosti bylo opét dosaZeno porusenim
smykem, hodnoty tnosnosti ziskané pomoci numerickych metod
opét neodpovidaji experimentdlnim dattim. Jak je patrné z Tab. 1,
bylo dosazeno pouze 43,3 % vyuZziti z hlediska inosnosti v ohybu.

3.1.3. Porovndni a zhodnoceni vysledkii pro uspordddni ex-
perimentu 5

Na zakladé vysledkd experimentu byla ur¢ena primérnd hodnota
maximaln{ zat€Zovaci sily trdmku jako F4poq = 89,65 kN (viz Obr.7).
Ohybovy moment odpovidajici primérné hodnoté maximdln{ za-
téZovact sily je Mg = 12,56 kNm. Na Obr.7 je vykreslen nu-
merickym modelem stanoveny graf zdvislosti sila—prihyb, ktery
je porovnan s experimentalné zméfenymi daty pro tramky TT1 a
TT2.

120
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—— TT2 - exp.

—— TT1 - exp. —— Model

Obr. 7: Graf zdvislosti sila—prithyb (porovndni vysledki numer-
ického modelu s experimentdlné zmérenymi daty pro tramky TT1 a
1712)

Na zakladé porovndni{ vysledkt ziskanych numerickym mod-
elem a ru¢nim vypoctem (posledni sloupec v Tab. 1), kde pomér
hodnot je roven 97,6 %, lze fici, Ze numericky model poskytuje
spolehlivé vysledky (model je verifikovén).

Porovnan{ vysledkti numerické analyzy s experimentalnimi daty
je uvedeno v Tab. 1. V tomto usporddani experimentu se skutecna
unosnost vzorki nejvic pfibliZila numerickému modelu, avsak stéle
nebylo dosaZeno tnosnosti stanovené pomoci numerického mo-
delu z divodu nezddouciho zpiisobu poruSeni. Jak je patrné z
Tab. 1, bylo dosaZeno pouze 80,6 % vyuZiti z hlediska ohybu.

3.2. Deskové prvky

3.2.1. Porovndni a zhodnoceni vysledkit pro uspordddni ex-
perimentu 6

Na zaklad¢ vysledkd experimentu byla ur¢ena primérnd hodnota
maximdln{ zatéZovaci sily deskovych prvki jako

Fipoq = 11,45 kN (viz Obr.8). Ohybovy moment odpovidajici pri-
mérné hodnoté maximdln{ zatéZovaci sily je Mg = 2,29 kNm. Na
Obr.8 je vykreslen numerickym modelem stanoveny graf zdvislosti
sila—prtihyb, ktery je porovnén s experimentdlné zmétenymi daty
pro deskové prvky D1, D2, D3.

Na zdklad€ porovndni{ vysledki ziskanych numerickym mod-
elem a ru¢nim vypoctem (posledni sloupec v Tab. 1), kde pomér
hodnot je roven 98,6 %, lze fici, Ze numericky model poskytuje
spolehlivé vysledky (model je verifikovén).

Porovndn{ vysledkli numerické analyzy s experimentdlnimi daty
jeuvedeno v Tab. 1. JelikoZ unosnosti bylo opét dosaZeno porusenim
smykem, hodnoty tnosnosti ziskané pomoci numerickych metod
opét neodpovidaji experimentdlnim datiim. Jak je patrné z Tab. 1,
bylo dosazeno pouze 53,9 % vyuZiti z hlediska tnosnosti v ohybu.
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Obr. 8: Graf zdvislosti sila—prithyb (porovndni vysledkii numer-
ického modelu s experimentdlné zmérenymi daty pro deskové prvky
DI, D2, D3)

3.2.2. Porovndni a zhodnoceni vysledkii pro uspofdddni ex-
perimentu 7

Na zakladé vysledkd experimentu byla ur¢ena primérnd hodnota
maximdln{ zatéZovaci sily deskovych prvki jako

Fapoa = 14,39 kN (viz Obr.9). Ohybovy moment odpovidajic{ pri-
mérné hodnoté maximdln{ zatéZovaci sily je Mg = 2,88 kNm. Na
Obr.9 je vykreslen numerickym modelem stanoveny graf zdvislosti
sila—prihyb, ktery je porovndn s experimentdlné zméfenymi daty
pro deskové prvky D4 a DS.
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Obr. 9: Graf zdvislosti sila—prithyb (porovndni vysledkii numer-
ického modelu s experimentdlné zméfenymi daty pro deskové prvky
D4 a DS5)

Na zakladé porovnéni vysledkt ziskanych numerickym mod-
elem a ru¢nim vypoctem (posledni sloupec v Tab. 1), kde pomér
hodnot je roven 98,6 %, lze fici, Ze numericky model poskytuje
spolehlivé vysledky (model je verifikovén).

Porovnan{ vysledkli numerické analyzy s experimentdlnimi daty
jeuvedeno v Tab. 1. JelikoZ tinosnosti bylo opét dosaZeno porusenim

smykem, hodnoty tnosnosti ziskané pomoci numerickych metod
opét neodpovidaji experimentdlnim dattim. Jak je patrné z Tab. 1,
bylo dosazeno pouze 66,8 % vyuZziti z hlediska inosnosti v ohybu.

Experimentalni " Rucni | Experiment/ | Ruéni vypocet/
uspoiadani Model | |Expetiment vypocet Model Model
Mg [KNi
i R [KNm] | 429 4,88 4,24 T B
Fapoa [KN] | 29,09 33,1 28,75
Mg [kNm] | 15,93 6,99 15,55
2 43,9% 97,6%
2 Fava [KN] | 108,03 47,4 105,42 ° ’
Mg [KNi
o  [KNm] | 1593 7,42 15,55 - .
Fipoa [KN] | 108,03 50,3 105,42
M,
2 x [KNm] | 1593 10,27 15,55 o S
Fayea[KN] | 71,61 46,18 69,89
Mg [KNm] | 15,93 8,05 15,55
3b 50,5% 97,6%
Fapoa [KN] | 71,61 36,18 | 69,89 2 3
Mg [KN
- R [KNm] | 9,08 439 9,45 - o7:6%
Fapoa [KN] | 60,53 29,32 63
KN
i Mg [kNm] [ 9,08 3,93 9,45 T B
Fupoa [KN] | 77,83 33,66 81
M [kN:
5 R [kNm] | 15,93 12,56 15,55 — Biic
Fuyea [KN] | 111,16 | 89,65 108,49
Mg [KN
. r [KNm] [ 431 2,29 4,25 . SRE%%
Fapoa[kN] | 21,57 11,45 21,24
Mg [kNm] | 4,31 2,88 425
7 66,8% 98,6%
Fupoa [KN] [ 21,57 14,39 21,24

Tab. 1: Porovndni vysledkii uspoidddni experimentu (Sedé jsou
uspordddni experimentu popsand v diplomové prdci (Kazmina
2024a) a prispévku (Kazmina 2024b))

4. ZAVER

Cilem piispévku bylo simulovat chovéni zesilenych prvkd pomoci
vypocetniho nastroje, porovnat experimenty s numerickymi simu-
lacemi a s runimi vypocty a analyzovat, jak velké bylo procento
vyuziti prvki z hlediska tinosnosti v ohybu. Na zdkladé porovnani
numerickych simulaci s ru¢nimi vypocty lze konstatovat, Ze nu-
mericky ndstroj poskytuje realistické vysledky, pficemZ primérna
odchylka se pohybovala mezi 1,4 % az 4,1 % (Tab. 1). Numericky
model byl timto verifikovédn a lze uvaZovat, Ze poskytuje pfesné
vysledky. Na zdakladé porovnani vysledkti experimentd u riznych
uspofddani lze fici, Ze dpravy kotevni oblasti v§znamné zvySuji
tnosnost a tuhost zkusebnich vzorkl — viz uspofadani 5 versus
uspofdddni 1 az 3 v Tab. 1. Z vysledkl uspofdddni experimentu 5
vyplyvd, Ze aplikace uhlikové tkaniny ve tvaru ,,U* zlepSila vyuZit{
prvku az na troven 80,6 % z hlediska tinosnosti v ohybu. Oproti
tomu, vyuzit{ prvki z hlediska ohybu bylo v pfedchozi etapé, kde
nebyl kladen takovy diiraz na zajisténi kotveni zesilujiciho prvku,
pouze 69,9 % (Tab. 1). Z vysledka usporddani experimentu 6 a 7
vyplyvé, Ze zabetonovan{ kotevni oblasti rovnéz zlepSuje vyuZiti
prvku z hlediska tnosnost v ohybu, ale méné nez pfi vyuZiti uh-
likové tkaniny ve tvaru ,,U*, viz Tab. 1.
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ABSTRAKT

Prici lze rozdélit do dvou casti zaméfujicich se na dva
pristupy k numerické analyze betonovych konstrukc{ vystavenych
ionizujicimu zdfeni. Prvni C¢4st vyuzivd k analyze metodu
kone¢nych prvki. Druhd ¢dst pak diskrétni model, konkrétné
Rigid-body-spring model.

Cdst MKP prezentuje postup vyvoje programu pro analyzu
betonového stinictho prstence ve 3D, diskutuje volbu modelu
dotvarovdni takové konstrukce a poukazuje na moZnost
presnéjstho vystizeni skuteného zatiZeni vlivem neutronového
zateni.

Druhd c¢dst nastinuje postup prace na tvorbé diskrétniho
modelu ve 3D. Jsou uvedeny ukdzky pocétkli vyvoje programu,
slozitost diskretizace oblasti do Voroného diagramu a jsou
diskutovany rizné piistupy vypoctu a jeho predpokladui.

KLICOVA SLOVA

Numerickd analyza; Beton vystaveny zafeni; Metoda kone¢nych
prvki; Modely dotvarovan{; Rigid-body-spring model; Voroného
diagram ve 3D prostoru

ABSTRACT

This work can be divided into two parts focusing on two
approaches to the numerical analysis of concrete exposed to
ionizing radiation. The first part uses the finite element method
for the analysis. The second part uses a discrete model, namely
the Rigid-body-spring model.

The FEM part presents the procedure for developing a
program for the analysis of a concrete shielding ring in 3D,
discusses the choice of a creep model for such a structure, and
points out the possibility of a more accurate representation of the
actual loading due to neutron radiation.

The second part outlines the workflow for creating a discrete
model in 3D. Examples of the early development of the program
are given, complexity of discretizing a region into a Voronoi
diagram is discussed along with various approaches to calculation
and its assumptions.

KEYWORDS

Numerical analysis; Concrete exposed to radiation; Finite element
analysis; Concrete creep modeling; Rigid-body-spring discrete
model ¢ Voronoi diagram in 3D space
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1. INTRODUCTION

This work can be distinguished into two parts — first part shows
the progress in development of 3D FEM (following continuous
work introduced in Kovar (2023), (Kovar (2024)), used for the
analysis of a concrete biological shield (CBS). Mainly, the creep
behaviour was added simulated by fib Model Code 2010 creep
model. However, better suitability of the B3 model is discussed.
In addition, a model for validation of the results obtained by
the custom-made software was made in a verified commercial
software (ATENA). This model is presented in the next chapter.

The second part of this paper focuses on using discrete models,
namely Rigid-body-spring model and its extension to 3D (again
continuing the development introduced earlier in Kovar (2024)).
This paper discusses challenges in propagating into 3D — the
discretization into Voronoi tessellation, connecting the discrete
cells and defining the constitutive laws between them.

2. 3D FINITE ELEMENT MODEL

Previous work (Kovar (2023), Kovar (2024)) described the
ongoing development of custom software for finite element
(FE) analysis. This software has since been further improved,
specifically by the initial implementation of a creep behavior
simulated by the creep model according to the Model Code 2010.

However, during the implementation process, several
limitations of the Model Code 2010 model became apparent,
particularly the fact that many of its parameters are predefined for
standard structural elements and typical design situations. As a
result, its applicability to more complex or non-standard structures
is limited. To address this, implementation of the B3 creep
model, which offers a more generalized and flexible formulation,
is planned instead. The B3 model supports a wider range of
material properties and loading histories, making it more suitable
for detailed research applications. This is especially relevant in the
context of the present study, where long-term non-typical loading
effects are key considerations. Furthermore, the B3 model is
empirically well supported and has been shown in multiple studies
to provide more accurate results than the Model Code 2010 model,
particularly for long-term deflection and creep prediction. This is
supported by several comparative studies (Al-Manaseer & Prado
(2015), Al-Manaseer & Lam (2005)).

In parallel with the software development, a verification
model was constructed using a commercial, well-established, and
validated finite element program (ATENA). This model serves
as a reliable benchmark for validating the results produced
by the in-house software. The following chapter provides a
brief description of the initial verification model, presents the
obtained results, compares them with the previous outputs of
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Figure 1: Verification 3D model: (a) FE mesh, (b) support conditions, (c) initial strain distribution due to RIVE.

the custom-developed software, and discusses the similarities and
differences.

2.1. Description of the 3D Verification Model

The verification model (Fig. 1) respects the original geometry of
the structure. A mesh composed of hexahedral elements was used
with element size mostly 50 x 50 x 75 mm (see Fig. 1a). The
concrete was assumed to be of higher quality, class C 50/60, with
a density of 4 ¢/m’.

Supports are defined as shown in Fig. 1b. The bottom inner
edge is restrained in the Z-direction. The nodes on the faces where
the structure continues are restricted in displacement perpendicular
to the face, to reflect the symmetry of the structure.

Since this particular CBS structure is non-load-bearing, two
types of loads were applied: self-weight and so-called RIVE
(Radiation-Induced Volumetric Expansion due to neutron fluence).
The volumetric expansion was introduced as an initial strain
boundary condition applied to each element. The distribution
of this strain is shown in Fig. lc. The RIVE mechanism

and its implementation are described in more detail in previous
work (Kovar (2023, 2024)).

The analysis focuses on crack formation and the overall
damage mechanism. The following figures (Fig. 2) show the
state of cracking in the concrete after 60 years of operation.
As expected, dominant radial cracks appear in areas of highest
Interestingly,

radiation intensity (see Fig. 2a and Fig. 2b).

(a) Radial cracks

(b) Neutron fluence intensity

however, the cracks appear also parallel to the inner surface of
the structure (Fig. 2¢), indicating a possible "delamination” of the
inner part of the shielding. This result is supported by findings
from the axisymmetric model (see Fig. 3), where a similar pattern
was observed. At the time, it was unclear whether the effect was
real or a result of mesh dependency and size effect. Whether this
behavior is indeed caused by a size effect remains a subject for
further investigation.

3. RBSM

Simultaneously with the continuous model development, a
program based on a discrete modeling approach, specifically the
Rigid-Body-Spring Model (RBSM), is also being developed. The
previous work (Kovar (2024)) introduced a 2D linear RBSM
formulation along with a discretization algorithm tailored for such
models.

As a next step, the model is being extended to three
dimensions, as 2D representations are increasingly inadequate for
modern, complex structural problems. However, the transition to
3D in discrete models presents significant challenges, not only in
generating the 3D Voronoi tessellation itself, but also in handling
the connections between all facets, managing neighboring cell
relationships, and implementing efficient indexing across the
structure.  These tasks introduce a level of geometric and
algorithmic complexity that is significantly greater than in the

configuration shape

(c) Cracks indicating delamination

Figure 2: Verification 3D model results: (a) Radial cracks, (b) neutron fluence intensity, (c) crack pattern suggesting delamination.
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Figure 3: Results of the axisymmetric model analysis (Kovdr
(2023))

2D case. Unlike continuous models, where established meshing
techniques can often be adapted with fewer complications,
discrete models demand more intricate handling of geometry and
interaction definitions.

Currently, the program is capable of producing satisfactory
discretization for prismatic shapes (as shown in Fig. 4 and
Fig. 5). However, the rounded boundary surfaces of cylindrical
shapes remain problematic. The resulting meshes often contain
irregularly shaped or oddly proportioned cells, which leads
to unsatisfying geometries that can negatively impact both
visualization and analysis (see Fig. 5). This limitation must be
addressed in future development to allow modeling of standard
experimental specimens, such as concrete cylinders, which are
commonly used to determine the properties of the material.

Figure 4: Voronoi tesselation of 3D space - beam element

To verify the basic behavior of the model, patch tests
are currently being conducted at the simplest level—using two
adjacent cubic cells connected by a set of springs. In these
tests, one cell is fully constrained in all degrees of freedom,
while the other is subjected to various force and moment loads.
These experiments serve to evaluate different configurations of
spring sets (corresponding constitutive laws) used to model the
interaction between cells (based on Bolander et al. (2021), Asahina
et al. (2015)).

Fig. 6a and Fig. 6b illustrate a comparison between two
such configurations. The key difference lies in the inclusion
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Figure 5: Voronoi tesselation of 3D space - prismatic vs cylindrical
element

of rotational springs. Although rotational springs are designed
to directly capture rotational behavior, they are complex to
implement and can introduce difficulties in subsequent stress
and damage analyses. The results suggest that an alternative
approach may be more suitable: using only tangential springs
in combination with several normal springs placed at multiple
points along the common facet between neighboring cells. This
configuration effectively increases the number of integration
points, offering a distributed approximation of rotational effects
without explicitly requiring rotational springs (see Fig. 7, Yao et al.
(2022)).

(a) Patch test without a rotation
spring

(b) Patch test with a rotation spring

Figure 6: Comparison of RBSM patch tests with and without
rotational springs.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

This paper presents ongoing progress in the development of
custom numerical tools for modeling concrete structures using
both continuous and discrete approaches. The finite element
model was further advanced with the implementation of creep
behavior, initially based on Model Code 2010. However, due to
its limitations, a transition toward the more versatile B3 creep
model is planned, as it offers greater flexibility and accuracy
for complex simulations. Validation of the custom-software
through comparison with a verified commercial program (ATENA)
has been initiated, with promising alignment in key response
characteristics, particularly regarding crack development and signs
of delamination behavior.
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Figure 7: Multiple normal springs ability to capture rotation

Paralelly, development of a 3D Rigid-Body-Spring Model
(RBSM) was initiated to explore discrete modeling potential.
While the transition from 2D to 3D introduces substantial
challenges (particularly in geometry handling and neighbor
connectivity). Early patch tests suggest that a combination of
tangential and multiple normal springs may offer a practical
alternative to rotational springs, simplifying the formulation while
preserving essential mechanical behavior.

Further development will focus on improving the 3D
discretization, especially for non-prismatic geometries, and
expanding the validation scope of both models. These efforts
aim to build a comprehensive and flexible simulation framework
suitable for advanced research and practical engineering
applications involving complex concrete structures.
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OVERENI HODNOT ODPORU KOLEJOVEHO LOZE NA ZAKLADE VYHODNOCENI

MONITORINGU BEZSTYKOVE KOLEJE
Matyds Kuba, *

Katedra betonovych a zdénych konstrukci, Fakulta stavebni,
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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace byla podrobna analyza chova-ni
bezstykové koleje na vybranych mostnich objektech. Zkoumané
mosty se nachazeji na elezninich tratich TU 1701 Ceska Ve-
lenice (mimo) — BeneSov u Prahy (mimo) a 2401 Hohenau
(OBB) (véetng) — Pierov (mimo). Veskera data pouzita k ana-
lyze byla ziskana z dlouhodobého monito-ringu. V ramci zpra-
covani byly vybrany konkrétni dny, pro které byl stanoven po-
délny odpor nezatizené koleje. Pro kazdy analyzovany most byl
vytvoien model popisujici interakci mezi bezstykovou koleji a
mostni konstrukci. Ne-dilnou soucasti prace bylo také urceni
efektivniho soucinite-le teplotni roztaznosti koleje pro jednot-
livé dny. Vysledky této analyzy mohou pfispét k optimalizaci
navrhu mostnich objektll a zajisténi jejich spolehlivého fungo-
véani v kombina-ci s bezstykovou koleji.

KLiCOVA SLOVA

Podélny odpor koleje, bezstykova kolej, monitoring, ana-
lyza, kolejové loze, interakce

ABSTRACT

The main objective of this thesis was a detailed analysis of
the behavior of continuously welded rail (CWR) on selec-ted
bridge structures. The studied bridges are located on railway li-
nes TU 1701 Cesk4 Velenice (excluding) — Bene-$ov u Prahy
(excluding) and 2401 Hohenau (OBB, inclu-ding) — Pferov (ex-
cluding). All data used for the analysis were obtained through
long-term monitoring. Specific days were selected for evalu-
ation, during which the longitudinal resistance of the unloaded
rail was determined. For each analyzed bridge, a model was cre-
ated to represent the intera-ction between the CWR and the
bridge structure. An essential part of the thesis was also the de-
termination of the effective coefficient of thermal expansion for
the evaluated days. The results can help optimize bridge design
and ensure reliable performance in combination with CWR.

KEYWORDS

Longitudinal rail resistance, continuous welded rail, mo-ni-
toring, analysis, track bed, interaction
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1. UVOD

Hlavnim cilem vyzkumu byla analyza a vyhodnoceni expe-
rimentalniho monitoringu bezstykové koleje na nize uvedenych
mostnich konstrukcich. Z provedeného méteni budou ziskané
hodnoty podélného odporu, které budou nésledné porovnany s
normovymi hodnotami stanovenymi piisluSny-mi normami a
formulovany zavéry, které z téchto porovnani vyplynou. Tyto
zavéry mohou pfispét k hlubsimu pochopeni mechaniky inter-
akce mezi kolejovym svrskem a mostnimi konstrukcemi.

2. INTERAKCE BEZSTYKOVE KOLEJE A
MOSTU

V tvodu je nezbytné se zaméfit na problematiku inter-akce
koleje a mostu, ktera tvoti klicovou ¢ast teoretického zakladu.
Mezi zékladni parametry, které ovliviiuji chovani bezstykové
koleje, patii zejména konstrukce samotné koleje, typ a tuhost
uloZeni kolejnic na prazce, stejné jako vodorovna a svisla tuhost
kolejového loze. Tyto parametry hraji zasadni roli pfi pfenosu
sil a zaji$téni stability koleje, coz je obzvlasteé dilezité pro ty
mostni konstrukce, kde mohou vznikat specifické podminky in-
terakce.

2.1. Vodorovné u¢inky na most od teplotniho zatiZeni

2.1. Vodorovné ucinky na most od teplotniho zatizeni

Pii prevadéni bezstykové koleje pies most vznikaji v du-
sledku teplotnich zmén v koleji a nosné konstrukci vodo-rovné
podélné sily, které ptisobi na mostni konstrukei, loziska, pilife a
opéry. Pokud je kolej vedena v oblouku, bezstykova kolej navic
pienasi do konstrukce vodorovné piiéné zatizeni. [6]

Rozdil zmén teploty mostni konstrukce a koleje vyvolava
vzajemné pusobeni mezi mostem a koleji, které zavisi na tuhosti
jejich ulozeni. Tuhost ulozeni koleje se odviji od zptisobu ulo-
zeni — pfimé uloZzeni, uloZeni s kolejovym lozem nebo s most-
nici.

Vliv teploty je rovnéz zavisly na materialu nosné kon-
strukce. Ocelové mosty obvykle vykazuji vétsi teplotni zmény
nez sprazené nebo betonové mosty. [2]

Pro bezstykovou kolej jsou kli¢ové zmény teploty od oka-
mziku jeji instalace na mosté. Maximalni a minimélni mozné
teploty v dané lokalité se urcuji na zaklade teplotnich map podle
normy CSN EN 1991-1-5. [7]



2.2. Posouzeni interakce bezstykové koleje a mostu

Pro posouzeni interakce bezstykové koleje a mostu 1ze po-
uzit dvé moznosti. Posouzeni kombinované odezvy pro interakci
mostu a BK se provadi dle CSN EN 1991-2. [3] a jeji alternati-
vou Metoda kompletni analyzy uvedenou v MVL 150 [2].

Posouzeni interakce koleje a mostu 1ze zjednodusit na ové-
feni napjatosti v kolejnici, tedy na ovéfeni, ze pfirastek napéti v
kolejnici od interakce s nosnou konstrukci nepfesahuje mezni
ptipustné hodnoty. Tedy ovéfeni, zda pii piekonavani mostni
konstrukce nedojde k poruseni koleje.

Pokud posouzeni dle CSN EN 1991-2 nevyhovi lze vyuZit
posouzeni dle metody komplexni analyzy. Moznost pouziti al-
ternativni metod je uvedeno v Z4 CSN EN 1991-2 &. NA.2.76
Clanek 6.5.4.5 Navrhova kritéria.

Zakladnim principem je posouzeni celkového napéti na
urovni mostni konstrukce stejn€ jako pti posouzeni kolejnice v
b&né trati dle predpisu SZDC S3, nikoliv jen pfiriistku napé&ti
od proménného zatizeni. Kompletni analyzou Ize fesit prakticky
jakékoliv mostni konstrukce a koleje na mosté. [2]

2.3. Model interakce kolej-most

(1 J\ (2)\ [5)\ (4)

o LN o o
(3) l rll Ar[ y @)
rLI = ®

o
Obrdzek 1 - Interakce kolej — most [2]

(1) Kolej

(2) Nosna konstrukce

A3) Téleso zelezni¢niho spodku

@) Kolejové dilata¢ni zafizeni

) Podélné nelinedlni pruziny vyjadiujici pribéh zavis-
losti podélné zatizeni/posunuti koleje

(©) Podélné pruziny vyjadiujici podélnou tuhost k pevného

uloZeni nosné konstrukce s uvazenim tuhosti za-
kladu, pilifa a lozisek.

2.4. Podélny odpor koleje

Podélny odpor dle [2] brani podélnym pohybim a zmé&nam
délky koleje od zatizeni zménou teploty. Podélny odpor je slo-
Zen ze dvou &asti, prvni z nich je odpor kolejnicovych upeviio-
vadel a druhy je vliv kolejového rostu v kolejovém lozi. Na od-
por ma vliv hmotnosti a tuhost kolejového rostu, stav a typ ko-
lejového loze, svislé pfitizeni. Velikost podélného odporu se v
normé CSN EN 1991-2 [3] uvadi podle obrazku:

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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Obrdzek 2 - Podélné odpory v koleji dle zatizeni [3]

1 podélny odpor v koleji na jednotku délky
©) posunuti kolejnice vzhledem k hornimu povrchu pod-
porujici nosné konstrukce

3) podélny odpor koleje (zatizena kolej) — 60 kN/m
@) podélny odpor koleje v kolejovém lozi (zatizena kolej)
— 60 kN/m

) podélny odpor koleje (nezatizena kolej) — 30 kN/m
(6

podélny odpor koleje v kolejovém lozi (nezatizena ko-
lej) —20 kN/m

3. MONITORING KONSTRUKCI

Monitorovaci sestavy byly navrZeny a instalovany skupi-
nou pod vedenim prof. Ing. Pavla Ryjacka, Ph.D.

Jednotlivé sestavy se skladaji ze snimacu teploty, tenzome-
trli, potenciometrickych snimac¢t drahy a méticich usteden.

Naméftené hodnoty ze snimact zpracovava méfici Gstfedna,
kterd je uklada do paméti, odkud jsou nésledné ptipraveny k
dal3i analyze.

3.1. Zpracovani dat

Naméiené vysledky byly zpracovany do piehlednych gra-
fickych reprezentaci, které¢ umoznily identifikaci dne s nejvyraz-
néj$imi zmeénami teploty nosné konstrukce. Mezi zobrazenymi
grafy se jako nejvhodnéjsi pro vybér dnt ukazal graf zachycujici
relativni posuny nosné konstrukce.

Relativni posun nosné kenstrukes
biezen-duben

Obrdzek 3 - Relativni posuny nosné konstrukce Sobéslav



Data z téchto dni byla pro usnadnéni analyzy ptevedena do
Excelové tabulky, kde byly hodnoty zjednoduseny pro dalsi
zpracovani. Naméfené hodnoty z levého a pravého nosniku byly
slougeny do jediné primérné hodnoty, coz se rovnéz tykalo ko-
leji. Tento postup usnadnil porovnani a analyzu posunti nosné
konstrukce, ¢imz se zvysila piehlednost a efektivita nasledného
zpracovani dat

4. VYPOCETNi MODEL

Numericky model byl vytvoten v programu MIDAS Civil
2024. Na model bylo aplikovano obdobné zatizeni, jaké bylo na-
méfeno v ramci monitoringu, a nasledné bylo toto zatizeni vy-
hodnoceno.

Model byl vytvofen na zakladé projektové dokumentace.
Diky symetrii konstrukce bylo mozné konstrukci zjednodusit a
modelovat ji jako prutovou, s vyuzitim ndhradnich prifezi.
Dvojice ocelovych nosnikil byla nahrazena jednim nosnikem, je-
hoz prifezové charakteristiky odpovidaji charakteristikam pu-
vodni dvojice nosnikl. Betonova spiazena deska, ktera ma podle
projektové dokumentace proménny prifez po své Sifce, byla
zjednodus$ena vytvofenim nahradni desky s konstantni tloust-
kou, odpovidajici ekvivalentnim prifezovym charakteristikam.
Dv¢ dvojice kolejnic byly nahrazeny jednou ¢tvetici.

V souladu s normou CSN EN 1991-2 [3] je nutné pied a za
mostem modelovat kolej odpovidajici koleji na $iré trati, a to s
minimélni délkou 150 m.

V modelu byly vytvoteny skupiny, které zjednodusuji ovla-
dani modelu a umoziiuji praci s fazemi vystavby. V programu
jsou tyto skupiny rozdéleny podle jejich vlastnosti. Byly pouzity
tii typy skupin, které jsou popsany nize.

Prvni skupina, nazvana Structure Group, se zamé&fuje na
konstrukéni prvky. Tato skupina usnadiiuje rychlé zobrazeni,
vybér a oznaCovani jednotlivych konstrukénich prvka. Druha
skupina je pouzita k ovladani podepieni a vazeb obsazenych v
modelu. Jedna se o skupinu Boundary Group. Tteti skupina de-
finuje zatizeni nazvana Load Group.

4.1. Nosna konstrukce

Jak bylo vySe zminéno, nosna konstrukce je sloZena ze
dvou ocelovych nosnikil se spfazenou Zelezobetonovou deskou.
Vzhledem k symetrii konstrukce, bylo mozné dva nosniky na-
hradit jednim, ktery odpovida svymi priafezovymi charakteristi-
kami charakteristikdm dvojic nosnikd.

Prufezy nosné konstrukce byly tedy vymodelovany jako
sprazeny prifez ocelového I-profilu a betonové desky.

4.2. Spodni stavba

Spodni stavba skute¢ného mostu byla zjednodusena a po-
dobné jako nosna konstrukce nahrazena ekvivalentnim priie-
zem, ktery svym tvarem odpovida prifezovym charakteristikam
dvojce pilifu.

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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4.3. Sestaveni modelu

Model byl sestaven s navaznosti na jiz zminéné fakt. Vzorovy
model je zobrazen a popsan na obrazku nize

1- Kolejnice UIC60

2 - Nosna konstrukce

3 - Spodni stavba

4 - Lozisko

5 - Tuha vazba mezi spodni stavbou a lozisky

6 - Tuha vazba mezi nosnou konstrukei a lo-
Zisky

7 - Prvek pro sledovani relativnich posunt
nosné konstrukce

8 - Vazby definujici kolejové loze

= EFEEFE R EEE

.4
2

Obrdzek 4 - Sestaveni modelu

4.4. Modelovani interakce kolej-most

7. vy$e uvedené problematiky bezstykové koleje a jeji inter-
akce s mostni konstrukci, bylo nutné nastavit odpovidajici cha-
rakteristiky kolejového loze. z normy vychazi, ze funkce pro po-
délny odpor se chovaji symetricky, to znamend, Ze pfi posunu
kolejového loze tam i zpét nabyva stejnych vlastnosti.

Program MIDAS Civil jiz v zakladni verzi obsahuje modul
pro vypocet interakce kolej—most. Oviem tento modul obsahuje
chybu spocivajici v nastaveni ,,zpétného™ chodu kolejového
loze. V programu je ptedpokladano, ze pii odlehceni konstrukce
se tuhost vraci po stejné kiivce zpét, coz vsak neodpovida rea-
lit¢. Je proto nutné definovat jiny zptisob propojeni koleje a
mostu.
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Obrdzek 5 - Chovani MIDAS funkce
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Obrdzek 6 - PoZadované chovdni

Obrdzek 7 - Sestaveni podepreni koleje

Vazba s volnym pohybem ve sméru Dx
Vazba s volnym pohybem ve sméru Dz

Vazba pro svisly odpor kolejového loze most/trat’
Vazba pro podélny odpor kolejového loze nezati-

zené koleje
Pomocny prvek pro tuhou vazbu

Podpora kolejového loze kolejovy spodek/mostni

konstrukce

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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5. VYHODNOCENI DAT

Pro hodnoceni dat byl vytvofen excelovy soubor, ktery na
zakladé definovanych podminek porovnava hodnoty z monito-
ringu konstrukce s hodnotami z vypocetniho modelu.

Prvnim krokem bylo vybrat z naméfenych hodnot monito-
ringu takové intervaly, kde vSechny hodnoty spolu korespon-
duji, tedy hodnoty, u kterych lze s jistotou tvrdit, Ze jsou spravné
a mohou byt pouzity v dalSich krocich.

Intervaly byly voleny tak, aby byl co nejvétsi teplotni rozdil
mezi pocate€nim a kone¢nym ¢asem intervalu.

7 ptipravenych dat, vytvotenych podle vyse uvedenych po-
stupd, byla nasledné sestavena vstupni data pro dalsi vypocty v
programu MIDAS Civil. Jednotlivé intervaly byly vlozeny do
tabulky jako pocate¢ni a koncovy €as. Na zakladé téchto dvou
¢asi a nazvl snimact teploty byly vypocitany rozdilové hodnoty
teploty v métenych bodech konstrukce a kolejnice.

Rozdilové hodnoty teplot byly ziskany jako rozdil mezi tep-
lotou v ¢ase koncového intervalu a teplotou v ¢ase pocateéniho
intervalu.
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Obradzek 8 - Teploty v jednotlivych snimacich odpovida-
jici intervaliim Sobéslav

Vysledné hodnoty teploty byly ziskany pouze ve tfech bo-
dech nosné konstrukce. Pro pfesné zadani teplotnich zmén nos-
niku bylo nutné dopocitat teploty i v dal$ich bodech. Nosna kon-
strukce byla v pficném fezu rozdélena na Sest vyznamnych
bodi, tedy na mista, kde dochazi ke zméné¢ pritezu. Tato data
byla dopoctena pomoci linearni interpolace mezi body. V3echny
hodnoty byly néasledné vlozeny do grafu pro lep$i orientaci a pro
pfipadné nalezeni chyby v interpolaci.
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Obrdzek 9 - Vstupni hodnoty teplotniho zatiZzeni

Hodnoty zmén teploty jednotlivych intervali byly vlozeny
do vypocetniho programu a nasledné byl proveden vypocet mo-
delu s témito daty.

Pro porovnani dat byla vytvotena logicka tabulka, ktera se
automaticky dopliiuje na zékladé zvoleného zatizeni. Pro zrych-
leni prace jsou jednotlivé zatéZovaci stavy uvedeny v rolovacim
seznamu. Jelikoz tenzometry jsou umistény na stejném prvku,



byla ¢isla prvka doplnéna ru¢né. Nasledné byla pomoci funkce
doplnéna jejich ¢isla uzlu. Diky témto datim se zbytek tabulky
automaticky doplni a zobrazi data z monitoringu i vysledky z
vypocetniho modelu pro konkrétni interval.

5.1. Problematiky dilata¢nich celki

Ze zpracovanych dat bylo odhaleno abnormaélni chovani
konstrukce nad pilifem P4. Na tomto pilifi jsou ulozeny dvé kon-
strukce na protichidnych podélné posuvnych loziscich. z tohoto
diavodu se konce nosnych konstrukei na tomto piliti pohybuji
soucasng, coZ vytvari abnormalni podminky pro kolejové loze.

Pii zvySeni teploty, tedy pii otepleni, se konstrukce prota-
huji smérem k sobé, ¢imz tla¢i na kolejové loze, které dosahuje

vyrazné vys$ich hodnot podélného odporu. Naopak pfi snizeni
teploty, tedy pfi ochlazeni, se konstrukce pohybuji smérem od
sebe, coz zpusobuje fidnuti kolejového loZe a snizovani podél-
ného odporu.

r.i_é,;'&j
Obrdzek 10 - Zména kolejového loZe pri ohrati a ochla-

zeni u mostniho zdvéru a v poli

5.2. Vyhodnoceni dat
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Obrdzek 11 - Priibéh normdlovych napéti pro Interval 1

Z vysledku lze konstatovat, ze v oblasti mostnich zavéru
vznikaji kriticka mista, na ktera je nutné se pfi ovéfovani inter-
akce kolej—most zaméfit. V téchto oblastech dochazi ke kumu-
laci napéti vlivem zhusténi, nebo naopak vlivem fidnuti kolejo-
vého loze. Tento stav muze vést ke ztraté stability koleje ¢i je-

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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jimu poruseni. Tato oblast zatim nebyla piesné urcena, ale z do-
savadnich vysledkud je ziejmé, ze miZze dosahovat az nékolik
metri od mostniho zavéru.

Na obrazcich 12 a 13 jsou zobrazené hodnoty podélného
odporu po délce mostu v kN/m, je na nich vidét vypozorované
chovani v oblastech mostnich zavér, kde hodnoty dosahuji
vyssich hodnot.
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Obrdzek 12 - Pribeh podélného odporu pro In-

terval 1
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Obrdzek 13 - Priibéh podélného odporu pro In-
terval 2

6. ZAVER

V ramci diplomové prace byla provedena analyza zamétena
na stanoveni podélného odporu nezatizené koleje. z dosazenych
vysledku v§ak nebylo mozné urcit jednu univerzalni hodnotu po-
délného odporu pro cely most. k uréeni podélného odporu je ne-
zbytné konstrukci rozdélit na oblasti s rozdilnym chovanim —
konkrétné na oblast v okoli mostnich zavért, kde dochazi k fid-
nuti nebo stlacovani kolejového loze, a na ¢ast konstrukce bez
ptimého vlivu mostnich zavéra. Na zaklad¢ analyzy l1ze konsta-
tovat, ze v oblasti mostnich zavérti dosahuje podélny odpor pfi-
blizné€ hodnoty 36 kN/m, zatimco v ostatnich ¢astech konstrukce
se pohybuje kolem 20 kN/m.

Z vysledku je ztejmé, Ze podélny odpor v blizkosti most-
nich zavéra je vyrazné€ vyssi nez v neovlivnénych usecich kon-
strukce. v budoucnu by bylo vhodné vénovat témto oblastem
zvySenou pozornost a hodnoty podélného odporu ovéfit labora-
tornimi zkouskami.

Béhem prace byla rovnéz formulovana hypotéza o rozdil-
ném chovani kolejového loze pti vzniku deformaci a pfi jejich
odlehceni. Tato hypotéza naznacuje, Ze podélny odpor by mohl
vykazovat odlisné hodnoty pfi zatizeni kolejového loze zmé-
nami teploty nosné konstrukce oproti situaci pfi jeho odlehéeni.



Jinymi slovy, chovéni odporové kiivky by mohlo byt nesyme-
trické. Bohuzel z ¢asovych divodi nebylo mozné tuto teorii
blize ovéfit, a proto by bylo vhodné se ji vénovat v budoucim
vyzkumu.

Soucasti prace bylo také ovéfeni efektivniho soucinitele
teplotni roztaznosti a. Na zékladé tohoto soucinitele byly kon-
strukce kalibrovany tak, aby hodnoty z modelu odpovidaly po-
sunim v loziscich naméfenym béhem monitoringu. Ukazalo se,
Ze tento soucinitel je proménlivy v zavislosti na obdobi, a proto
nelze stanovit jeho jednozna¢nou hodnotu. Vysledné hodnoty
jsou piehledné uvedeny v tabulkach 5 a 6.

Spf. kce |laro Léto Podzim |Zima
Otepleni 8.8E-06| 9.3E-06(- =
Ochlazeni| 6.5E-06| 9.3E-06(- -
0Obl. kce |laro Léto Podzim |Zima
Otepleni 7.7E-06| 0.0E+00|- =
Ochlazeni| 6.9E-06 9.9E-06 -

Obrdzek 14 - Efektivni soucinitel teplotni roztaZnosti

Pro zajisténi ptesngjSich vysledkd by bylo vhodné kon-
strukci doplnit o vét§i mnozstvi snimact teploty a tenzometrti.
Pokud by nebylo mozné realizovat tento krok, doporucuji ale-
spoil instalaci tenzometrii v dostate¢né vzdalenosti pied kon-
strukci, coz by umoznilo eliminovat vliv napéti od pietvoteni
kolejnice ptichazejiciho ze $iré trati. Bez této doplitkové instru-
mentace neni mozné provadét pesné analyzy.

Nedostatek snimact teploty zptisobuje, Zze zmény teploty je
nutné v modelu zadavat jako linearni zatizeni, coz neodpovida
skute¢nému rozlozeni teploty. Dal$im doporuc¢enim by bylo in-
stalovat dvojici tenzometri — jeden pfimo nad snima¢em posuni
a druhy ve vhodné vzdalenosti. Oba tenzometry by pfitom mély
byt umistény ve stejné oblasti napéti, aby vykazovaly shodné
znaménko napéti a tim bylo mozné stanovit piedbézny podélny
odpor. Tato konfigurace by mohla ptispét k ptesnéjSimu vyhod-
noceni chovani konstrukce.
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ABSTRAKT

Metoda modelovani vrstvenim je zaloZena na modelovani
kazdé materidlové vrstvy jednotlivé pomoci plosnych MKP
prvkd, které jsou propojeny 1D prvky v kazdém uzlu sité ko-
ne¢nych prvki. Vlastni pfedchozi studie ukazaly, ze vysledky
analyzy jsou do jisté¢ miry ovlivnény tuhosti 1D prvki. Z to-
hoto divodu by mély byt tuhosti stanoveny. Prvni ¢ast ¢lanku
je zamé&fena na autorovu motivaci a na struény popis metody
vrstveni. Soubor jiz provedenych zat€Zovacich zkousek je
predstaven pro srovnani vysledku vlastni analyzy se skutec¢-
nym chovanim ocelobetonového sendvice. Tyto zkousky jsou
pouzity pro srovnani s vysledky vlastni numerické analyzy,
pticemz jsou upravovany tuhosti 1D prvki pro dosazeni uspo-
kojivé shody. Na zékladé¢ této analyzy je vedena diskuse oh-
ledné vhodnych uprav modelu.

KLiCOVA SLOVA

1D prvky * Vrstveny model « Tuhost « Ocelobetonovy sendvic¢
» Klouby

ABSTRACT

The method of plane element layering is based on model-
ling of each material layer separately by FEM plane elements,
which are connected by 1D elements in each node of a finite
element mesh. Previous studies have shown, that results of the
analysis are certainly dependent on the stiffness of 1D ele-
ments. Therefore, the stiffness must be determined. The first
part of the paper is focused on the motivation and a brief de-
scription of the considered modelling method. To correlate the
results from the own analysis with the real behaviour of the
steel-concrete-steel structure, the set of already performed
tests is also shown. These tests are used for the comparison
with numerical calculation results, while the stiffness of 1D
elements is modified for the sufficient compliance. According
to this analysis, a discussion is held on appropriate adjustments
of the model.

KEYWORDS

1D elements * Plane layered model « Stiffness « Steel-concrete-
steel sandwich « Hinges

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

A steel-concrete-steel sandwich (SCS) structure consists of
two external steel plates, which are anchored to infill concrete.
The composite action is mostly provided by a combination of
headed studs and tie bars.

Since the SCS shows a great performance regarding high
capacity and resistance, it is considered as one of the construc-
tion variants of containment of helium-cooled fast demonstra-
tion reactor ALLEGRO. A containment of nuclear reactor is a
structure of a very high importance, which requires the de-
tailed structural analysis including nonlinear modelling using
volumetric finite elements. However, it must be remembered
that it is very demanding to create and calculate such a com-
plex model in terms of the correct setting of input parameters,
the time of creation and calculation of the model and finally
due to the large volume of data obtained and their complicated
evaluation. Since the current goal of project ALLEGRO is a
feasibility study analysing several different construction vari-
ants, it is more appropriate to analyse the structure with less
time-demanding procedure. One of the possible options to
simplify the procedure is to model the structure using plane
elements and effective stiffness to include materially non-ho-
mogeneous cross-section and nonlinear behaviour. Considered
alternative is also modelling via plane element layering which
is introduced in the following section. The aim of this paper is
to perform the sensitivity analysis of input parameters of the
discussed model based on plane elements layering method.

2. PLANE ELEMENTS LAYERING METHOD

The method is literally based on layering of plane elements
while each plane element represents the material layer itself.
The offset between plane elements should correspond to the
real geometry of the SCS cross-section. A connection between
plane elements is provided by 1D elements, which should keep
the distance between the planes and create a shear environ-
ment. Spacing of 1D elements should be determined for the
finite element mesh of plane elements.

To benefit from this method, material models of plane ele-
ments should include nonlinear behaviour of each layer (con-
crete and steel). For layers that represent steel plates, it is ap-
propriate to use von Mises yield criterion, which is typically



used for ductile materials. For the layer representing the con-
crete core, both Drucker-Prager and Mohr-Coulomb yield cri-
terion can be used. Both can distinguish different compressive
and tensile behaviour, and both are typically used for materials
as soil and concrete. The Drucker—Prager yield criterion may
be expressed as (Scia Engineer 2019).

m-1 mt1\ |(0-02)°+(02-05)°+ (05-0,)°
(*5) ("1+"2+”3)+(T)\/ e ()
Where:
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Where Syc and Syt are the uniaxial yield stresses in compres-
sion and tension respectively. The Mohr-Coulomb yield crite-
rion may be expressed as [4]:

m+1
(T) max(|6;-0,1+K(0;+63), |o-031+K(o;+03), |os-

03|+K(02+03)): op (3)
Where:

_ ol

B m+1 (4)

A choice of one or the other is considered as one of the variable
parameters of the model.

1D elements contain most of variable parameters that affect
results of the analysis. Specifically, it is geometry of a cross-
section, material parameters (Y oung's modulus and shear mod-
ulus as the behaviour of 1D elements is considered to be elas-
tic), and possibility of hinge adding. Since the stiffness of 1D
elements can be modified by both geometry and material pa-
rameters, it makes sense to maintain geometry of the cross-
section constant to reduce the number of variables. The dimen-
sions of the cross-section are determined to correspond to the
dimensions of the finite element mesh of the plane elements.

3. PERFORMED TESTS

As the analysis results significantly vary when the input pa-
rameters of the model are changed, the model setup must be
calibrated and generalized to correspond to the verified real
behaviour of the SCS structure. For this purpose, already per-
formed test is briefly presented below. The out of plane behav-
iour of the model is calibrated with bending tests on SCS
beams (M. Xie, N. Foundoukos, J.C. Chapman. 2007, T.M.
Roberts, D.N. Edwards, R. Narayanan. 1996, T.0.S. Oduyemi,
H.D. Wright. 1989, McKinley, B. 1999, Peter N. Booth, Amit

H. Varma, Kadir C. Sener, Sanjeev R. Malushte. 2015) while
the in-plane behaviour is calibrated with in-plane shear tests
on square panels (Masahiko Ozaki, Shodo Akita, Hiroshi
Osuga, Tatsuo Nakayama, Naoyuki Adachi. 2004).

3.1. In-plane shear tests

Japanese experimental program (Masahiko Ozaki, Shodo
Akita, Hiroshi Osuga, Tatsuo Nakayama, Naoyuki Adachi.
2004) has been chosen for a verification of the out of plane
response of the model. The program includes nine SCS panels.
All panels were 1200 x 1200 mm in in-plane dimensions and
200 mm thick. The principal variable parameter of panels was
different reinforcement ratio. Additionally, four panels were
subjected to the combination of the compression and the in-
plane shear, while the rest were subjected to the pure in-plane
shear. Two panels were also added by a partitioning web plate.
However, panels S2-00NN, S3-00NN, and S4-00NN, whose
only variable parameter is reinforcement ratio, will be used for
the purposes of this paper.
Table 1: Geometry and material parameters of the panels.

Geometry Steel parameters Concrete parameters
Specimen | Plane dimensions | Width Steel | Reinforcement| Yield | Youngs |Compressive Tanﬁentml
thickness ratio stress modulus Sll‘engh stiffness
[mm] [mm] | [mm] | [mm] [%] [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]
S2-00NN| 1200 |x| 1200 200 23 2.30% 340 197000 422 27200
S3-00NN| 1200 |x| 1200 200 32 3.20% 351 199000 419 27100
S4-00NN| 1200 |x| 1200 200 4.5 4.50% 346 207000 428 27600

3.2. Bending tests

A set of different bending tests from five different experi-
mental programs has been chosen for purposes of calibration
of created models. Failure mode of specimens has been the
principal selection criteria for inclusion of a specific specimen.
A suitable specimen's failure mode is yielding of tensioned
steel plate which is followed by crushing of concrete core.

A list of chosen beams is shown below together with all
variable parameters of test setup. As can be seen, the principal
variables are the bending test type (3-point bending, 4-point
bending or 6-point bending), reinforcement ratio (respectively
geometry of specimens), composite action elements, and ma-
terial parameters.

Table 2: Geometry and material parameters of the beams.

Geometry Test Concrete Steel
. . . Lower steel Upper steel |Reinforcement |Height/| Bending | Concrete | Tangential | Yield | Ultimate Young’s
Specimen | Ref. | Height| Width | Span plate thickness | plate thickness ratio Span type strength | stiffness | strength| strength modulus
[mm] | [mm] [ [mm] [mm] [mm] [%] [-] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
BS1 400 | 400 | 1200 6.23 6.23 3.22% 0.333 | 3 point by C40/50 384 507 -
BS4 5 200 | 400 [ 1200 6.13 11.95 9.94% 0.167 | 3 point by C40/50 384 507 -
BS7 i3] 200 | 400 [ 1800 6.2 11.93 9.97% 0.111 | 3 point by C40/50 384 507 -
BS10 200 | 400 [ 2400 6.1 11.95 9.92% 0.083 | 3 point by C40/50 384 507 -
Bl [6] | 166 [ 400 | 1700 8.04 8.04 10.72% 0.098 | 6 point 27.4 30000 202 - 210000
Bl 150 150 | 1450 2 3 3.33% 0.103 | 4 point 40.5 29600 242" 339" 210000 "
B2 150 | 150 | 1450 3 3 4.00% | 0.103 | 4point | 413 29600 | 268% | 3897 | 2090007
(7 L
B3 150 | 150 | 1450 4 4 533% | 0.103 | 4poinc | 389 | 20600 | 2527 | 3797 | 207000 "
B4 150 | 150 | 1450 6 4 6.67% | 0.103 | 4point | 40.5 29600 | 288" | 475" 197000 ¥
Cityl [8] | 220 | 1000 | 3400 10 10 10.00% 0.065 | 3 point 43.7 - 452 540 -
Specimen 4| [9] | 1220 | 610 | 6705 12.7 12.7 2.08% 0.182 | 4 point 37.9 - 439.9 - -
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4. MODELLING

The previous section provides important data regarding geo-
metrical and material parameters, yield strength, and ultimate
strength. To supplement the data regarding the stress state of
specimens, which the references do not include, volumetric
nonlinear model of beam specimen 4 and wall specimens S2-
OONN, S3-00NN, and S4-00NN have been created.

4.1. Modelling via volumetric elements

4.1.1. Wall panels

All parts of the models are modelled using volumetric finite
elements. Elements of the concrete core and the external steel
plates are fully fixed to each other, which represents the com-
posite action between these layers. The load is applied through
the edge reinforcing plates according to test setup.

1200
B P S <
Il < %
fal M
g v lF Pl
[ | L'oading plates = w i L
B Steel W L e
Concrete < i i i i

Figure 1: Volumetric model of the specimen S3-00NN on the
left, boundary condition on the right.

The most basic material parameters of steel (yield stress,
Young’'s modulus) and concrete (compressive strength, tan-
gential stiffness) are taken from experimental measurements
see (Tab. 1). The hardening modulus of steel is set up as 700
MPa. The Poisson's constant is considered as 0.3 for steel and
0.2 for concrete. The rest of the parameters, especially for con-
crete, are chosen to correspond to C40/50 strength class of con-
crete according to Eurocode 2 (EN 1992-1-1 Eurocode 2
2002). The material of the edge reinforcing plates is consid-
ered as linear elastic with elastic modulus of 210 GPa.

The model is loaded by plane 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
(Vecchio, and McQuade 2011).

Supports of the models must satisfy these conditions. It
must constrain the model enough to avoid instability but has to
be released enough to enable extension of the model (i.e., it
has to prevent rigid body dominated motion). According to
that, every edge reinforcing plate is supported by plane springs
with a stiffness of 1000 MN/m? in transverse direction of the
edge of the model (see figure 1).

4.1.2. Specimen 4

Because specimen 4 is the largest specimen compared to the
others, it was selected as the one for volumetric modelling. The
composite action is modelled the same way as in case of wall
panels. As the elements of the composite action are not physi-
cally modelled, model must be supplemented by a measure
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that avoids transverse shear failure. It is provided by 1D rein-
forcement elements, which originally serve for rebars model-
ling. It only carries normal forces and does not increase the
numerical complexity of the model.

Bl Loading plates
B Steel

Concrete

Figure 2: Volumetric model of the specimen 4.

Since the only material parameters, which are presented
in the experimental program, are the concrete strength 37,8
MPa and yield strength of the steel 439,9 MPa, the rest are
defined according to to C35/45 strength class of concrete (EN
1992-1-1 Eurocode 2 2002). The Young's modulus of the steel
is estimated as 200 GPa, hardening modulus as 700 MPa.

4.2. Modelling via plane element layering

4.2.1. Wall panels

In this case, the material model for the concrete has far fewer
parameters, because it does not include the failure parameters.
Since the considered material model is isotropic elastic-plastic,
its only parameters are Young's modulus, shear modulus, and
the uniaxial yield stresses in compression Syc and tension Syt.
The uniaxial yield stress in compression Syc is considered as
compressive strength from experimental measurements see
(Tab. 1) and the uniaxial yield stress in tension Syt is consid-
ered as 2.5 MPa, which corresponds to characteristic the ten-
sile strength of the concrete strength class C40/50 (EN 1992-
1-1 Eurocode 2 2002). Both Drucker-Prager and Mohr-Cou-
lomb yield criterion has been considered.

<> 1D element

lane element
_-plane element

Figure 3: Plane layered model of the specimen S3-00NN.

As discussed in the section 2, the dimensions of the cross-
section of 1D elements are 120x120 mm, which corresponds
to the dimensions of the finite element mesh of the plane ele-
ments. 1D elements create a shear environment, which is
formed by concrete in a SCS structure. Therefore, the material
model of 1D elements is defined with modulus of elasticity
that corresponds to the concrete strength class C40/50 (EN
1992-1-1 Eurocode 2 2002). This defines the initial estimate
of the stiffness of 1D elements.



Because the plane layered model is much simpler in com-
parison to the volumetric model, where the problematic singu-
lar points can appear, the load is applied directly on the edges
of each plane element. All edges are also supported by linear
support with a stiffness of 10 MN/m? in transverse direction of
the edge of the model.

4.2.2. Beams

The width of each set of beams (see Tab. 2) varies, and there-
fore the size of the finite elements also varies, as they must be
adapted to their width. For the set of beams [5], and [6] the
finite element size is 100 mm, for [7] 50 mm, for [8] 200 mm,
and for specimen 4 it is 150 mm. The finite element size is
determined regarding suitable 1D elements placement. At least
three 1D elements are designed in the transverse direction of
the model. The longitudinal arrangement is controlled by the
position of the load and supports.

Figure 4: Plane layered model of the specimen 4.

Modulus of elasticity, and the uniaxial yield stress in com-
pression Sy, are defined according to experimental data meas-
urements. Missing moduli of steel plates are estimated as 200
GPa for [5], [8], and [9]. Missing moduli of concrete cores are
determined according to the concrete strength class C45/55 for
[8], and C35/45 for [9]. The initial estimate of the uniaxial
yield stress in tension Syt is 2.5 MPa, however as will become
apparent later, beam models are quite sensitive on this material
parameter. Both Drucker-Prager and Mohr-Coulomb yield cri-
terion has been considered.

Similarly, as in case of wall panel models, the cross-sec-
tion of the 1D elements corresponds to finite element size and
its material is estimated according to material of the concrete
core. In case of beam models, transverse shear behaviour must
be considered. This includes slip between the concrete core
and the steel plates and eventually shear cracking of the con-
crete core. Reference [6] states an indicative value of the com-
posite action elements shear stiftness as 10 000 N/mm, which
is an approximate average determined from push shear tests on
6 mm and 10 mm diameter studs. It can be implemented in the
model with elastic hinge that enables the slip between the node
ofthe 1D element and the node of the steel plate plane element.
Value 10 000 N/mm is used as initial estimation of shear stiff-
ness of hinges for each model.

4.3. Evaluation

4.3.1. Wall panels

To evaluate an accuracy and a suitability of plane layered mod-
els, three key moments of the shear response are controlled
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(concrete cracking, steel yielding, and concrete crushing). The
evaluation of the load-deformation correlation is performed by
comparison of tests and model analysis results. Because the
volumetric models correlate well with tests results (see figure
5), they can be used for a comparison of stress-strain state of
plane layered models.

5000 T
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Figure 5: Comparison of the responses of experimental pro-
gram (black), volumetric model (red), and plane layered
model (green).

The figure 5 shows the comparison of the in-plane shear
responses of the tested panels (black curves), volumetric
model (red curves), and plane layered model (green curves).
As can be seen, both models predict the in-plane shear behav-
iour of the panels very well especially with regard to steel
yielding and plastic part of the response. On the other hand,
both models underrate the concrete cracking, whereby both
models predict the cracking strength approximately twice
higher than experimentally measured values.

Table 3: Value comparison of the results of experimental pro-
gram, volumetric model, and plane layered model.

Cracking strength Yield strength Ultimate strength
Specimen| Q¢ Ye Qy Ty Qu Yu
kN] | x1071 | peNp | 0T [ @y | [x107]
Experimental program
S2-00NN 293 0.115 2290 2.5 2960 ]9.41 (13.1)
S3-00NN 311 0.134 3070 3.01 3610 6.05(7.9)
S4-00NN 349 0.103 3510 2.01 4100 5.67 (5.8)
Volumetric model
S2-00NN 555 0.17 2168 2.08 2726 12.57
S3-00NN 604 0.18 2886 2.17 3596 8.23
S4-00NN 604 0.18 3790 2.28 4670 6.44
Plane layered model
S2-00NN| 702 0.23 2304 2.2 2565 12
S3-00NN 774 0.24 3024 2.29 3384 7.5
S4-00NN| 846 0.24 3888 2.26 4356 4.9

The stress state of the model determines the failure of the
structure by the concrete crushing. According to (EN 1992-1-
1 Eurocode 2 2002), maximum stress Grd,max in the compres-
sive diagonal where traverse tension occurs, which is the case
of the in-plane shear, is given by the following formula:

ORd, max =0,6 Vf; (5)
-l
V= ]-250 (6)



As the compressive strength of the panel S3-00NN £ is
41.9 MPa, the maximum stress is 20,9 MPa, which approxi-
mately corresponds to the stress state of the volumetric model
before the collapse. When the plane layered model reaches this
stress state, it is considered as failure.

Principal Stress
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= _125
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Figure 6: Comparison of the compressive principal stress of
the volumetric model, and the plane layered model at the mo-
ment of failure.

To achieve the above presented results, it has not been
necessary to modify the stiffness of the 1D elements. However,
it must be mentioned that the Drucker-Prager yield criterion
has been used to achieve this match. When the Mohr-Coulomb
yield criterion was used, shear load applied on the model had

to be significantly higher to reach the same deformations as in
case of use of the Drucker-Prager yield criterion.

4.3.2. Beams

In the case of beams models, only two key moments of bend-
ing response are controlled. As none of the experimental pro-
grams include concrete cracking measurements, only steel
yielding and concrete crushing are compared.

It is much more complex to calibrate the beam models.
The most problematic phenomenon that brings the complexity
of out of plane behaviour is the transverse shear. This includes
the slip between the concrete core and the steel plates, and the
shear cracking of the concrete core, which is problematic es-
pecially for higher beams in relation to the span (for example
specimen BS1, BS4, and specimen 4).

The author determined three parameters that are able to
influence the bending response of the models. The first one is
the modification of 1D elements through their moduli of elas-
ticity, which is able to correct deflections. The disadvantage of
this procedure is that if the stiffness is modified through mod-
uli of elasticity, the whole stiffness matrix is modified, which
could be inappropriate. The other option is more advanta-
geous, because it provides the choice of a degree of freedom
that should be released. It is a modification of the hinge which
is defined in the node that joins 1D elements and plane ele-
ments of the steel plates. This modification of the model can
influence the deflection, the distribution of the stress between
the steel plates and the concrete core and it also includes the
influence of the slip. The last option it to decrease the uniaxial
yield stress in tension Syt, which is the material constant and
therefore it should not be principally changed, but it is the only
reasonable modification for the specimens with high height-
span ratio to match the steel yielding key moment of the bend-
ing response. For example, value Syt has been decreased from
2.2 MPato 1.2 MPa to get the results of the model of specimen
4 presented above. For specimen BS1, it has been decreased
even to 0.1 MPa. Even this modification does not give satisfy-
ing results of the model BS1.

Table 4: Comparison of the results of experimental program, volumetric model, and plane layered model.

The following figure shows the comparison of the bend-
ing responses of the specimen 4 (blue curve), volumetric

Cracking strength Yield strength Ultimate strength Cracking strength Yield strength Ultimate strength

Specimen Fe We Fy Wy Fu Wy Specimen Fe We Fy Wy Fu Wy
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]

Experimental program Plane layered model

BS1 1096 2.6 1591 18.9 BS1 - 1400 2.9 1600 6.5

BS4 553 6.1 727 14.4 BS4 - 620 6.9 700 9.9
BS7 333 7.1 545 45.9 BS7 - 400 9.7 480 24.9
BS10 245 8.9 415 70.2 BS10 - 295 11.3 398 56.3
B1 550 7 630 16 B1 - 544 8.6 640 23.8
Bl 45 1.8 51 13 Bl - 48 3.3 57.3 12.7

B2 70 1.8 77 9.5 B2 - 70.5 3.9 81 9.4

B3 90 1 94 7.7 B3 - 85.5 4.1 94.5 7.3

B4 120 0.8 124 4 B4 - 130.5 5.6
City1 1100 30 1375 300 City1 - 1100 35 1650 320.1
Specimen 4 1779.3 22,86 1921.6 95,25 Specimen 4 | 1780.0 23.2 2074.0 132.7
Volumetric model
Specimen 4 | 236 | 0.7 | 1713.0 | 16.2 | 1965.0 | 125
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model (red curve), and plane layered model (green curve). As
can be seen, steel yielding is predicted by both models very



well. The plane layered model can be set to closely correspond
to the real specimen 4 behaviour. On the other hand, the volu-
metric model corresponds that well only in relation to the yield
load. The yield deflection is a bit smaller. The author explains
that himself as aspect of the slip negligence in case of the vol-
umetric model.

Force (MN)

0 10 20

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Deflection (mm)

Figure 7: Comparison of the responses of experimental pro-
gram (blue), volumetric model (red), and plane layered
model (green).

The failure of the model is given by achieving of the fail-
ure strain of the concrete gau = 0.0035. Both the plane layered
model and volumetric model achieve the failure with higher
deflection in comparison to the real specimen 4. In this case,
the author’s opinion is that it could be caused by plasticisation
of the composite action elements or compressed steel plate
buckling. Neither one of these aspects are implemented in the
current model.

5. CONCLUSIONS

This paper dealt with in-plane and out of plane behaviour of
plane layered models, focusing on the input parameters affect-
ing the accuracy of the analysis results. In the case of the in-
plane modelling, the research has shown that the models pre-
dict the SCS behaviour well with no need to modify the stiff-
ness of the 1D elements or other input parameters of the mod-
els. The investigation leads to a recommendation to use the
Drucker-Prager yield criterion for the material model of the
concrete core.

In the case of the out of plane modelling, satisfactory re-
sults have been obtained for most models, with some modifi-
cations to the models being necessary. The most effective way
to correct the deformation behaviour of the model is to add the
hinges onto the 1D elements and modify their stiffness. The
models of the beams with higher height-span ratio had to be
modified by decreasing of the uniaxial yield stress in tension
Syt to obtain the best possible match of the yield load.

Suggestions for the further work are as follows. Author
would like to improve the models to better predict the trans-
verse shear behaviour, with the following ideas. Hinges could
be supplemented with a non-linear function that should con-
sider the plastic behaviour of the composite action elements
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and the possibility of the steel plate buckling. Physical model
of the concrete core could be layered into more layers, which
could better predict the shear cracking.
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ABSTRAKT

Piispévek se zabyva navrhem, popisem, a predevsim
vyhodnocenim provedené unavové zatézovaci zkousky.
Motivaci k realizaci takovéto zkousky je ovéfeni platnosti a
pouzitelnosti autorem navrzené metody ptimého vyuziti
Wohlerovych kiivek, kterd umoziiuje stanoveni poctu cykla do
poruseni betonové konstrukce. Unavova zatéZovaci zkouska
byla provedena na ptedem piedpjatém dutinovém panelu
SPIROLL pomoci ¢tyibodového ohybu. Navrh zkousky byl
proveden podle autorem navrzené metody dle uvedené
metodiky tak, aby po dokonceni zkousky mohl byt pfedpoklad
porovnan se skuteCnosti. B&hem zkousky byla méfena
pomérna pfetvofeni pomoci tenzometrt a prihyb konstrukce
po celou dobu zatézovani panelu. Nasledné byl vyhodnocen
jak prihyb, tak predev$im napéti v prifezu vznikla béhem
zatézovani. Ta byla porovnana s piedpokladanymi hodnotami
stanovenymi vypoctem vcetné skutec¢ného poctu cyklia do
poruseni konstrukce. Zkouska byla ukoncena kolapsem
konstrukéniho prvku.

KLiCOVA SLOVA

Unava betonu * Unavova zatézovaci zkouska ¢ Vyhodnoceni
unavové zatézovaci zkousky « Wohlerovy kiivky

ABSTRACT

The paper deals with the design, description and above all
evaluation of the fatigue load test. The motivation for the
implementation of such a test is to verify the functionality and
feasibility of the author's proposed method of direct use of
Wohler curves, which allows the determination of the number
of cycles to failure of the concrete structure. The fatigue
loading test was performed on a pre-stressed SPIROLL cavity
panel using a four-point bending test. The design of the test
was carried out according to this methodology so that the
assumption could be compared with reality after the test was
completed. During the test, the relative deflections were
measured using strain gauges and the deflection of the
structure throughout the panel loading period. Subsequently,
both the deflection and, in particular, the stresses in the cross-
section developed during loading were evaluated and

* Skolitel: doc. Ing. Iva Broukalova, Ph.D.
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compared with the predicted values determined by the
calculation, including the actual number of cycles to failure of
the structure. The test was terminated by the collapse of the
structure.

KEYWORDS

Fatigue of concrete * Fatigue load test » Evaluation of fatigue
loading test « Wohler curves

1. UVOD

Piispévek je zaméfen na néavrh, popis a predevSim
vyhodnoceni inavové zatéZzovaci zkousky ptedem piedpjatého
panelu SPIROLL. Utelem realizace této tnavové zat&Zovaci
zkousky je ovéfeni funkenosti autorem navrzené metody
ptimého vyuziti Wohlerovych kiivek pro stanoveni poctu
cyklti do poruseni betonovych konstrukei.

V prvni &asti ¢lanku je popsana uprava zkouseného
panelu SPIROLL, uspoiadani zkousky a navrh jejiho prabéhu.

Hlavni ¢asti ptispévku je podrobné vyhodnoceni
provedené Unavové zatézovaci zkouSky. Vyhodnoceni je
provedeno pomoci metody pitimého vyuziti Wohlerovych
ktivek. Je porovnan stanoveny pocet cykli do poruSeni
konstrukce dle autorem navrzené metodiky se skute¢nym
poc¢tem cyklid az do kolapsu konstrukce. Déle byl porovnan
skute¢ny pruhyb konstrukce s vypoctovou hodnotou prihybu.
V zavéru je v piispévku vyhodnoceno napéti v konstrukei
b&hem realizované unavové zatézovaci zkousky.

2. UNAVOVA ZATEZOVACI ZKOUSKA
PREDPJATEHO PANELU SPIROLL

Kapitola se zabyva popisem a vyhodnocenim
provedené unavové zatézovaci zkousky ptedem piedpjatého
panelu SPIROLL. Tato zkouska byla realizovana v roce 2023
za podpory grantového projektu SGS23/036/OHKI1/1T/11

jehoz fesitelem byl autor.

2.1. Nastaveni unavové zatéZovaci zkousky
predpjatého panelu SPIROLL



Konstrukénim prvkem, ktery by podroben cyklickému
zatézovani byl prefabrikovany ptedpjaty panel SPIROLL.

Panel byl standardni Sitky 1200 mm se Sesti
dutinami. VySka panelu byla 200 mm. Dutiny byly ve
vzdalenosti do 1000 mm od el panelu zabetonovany, aby
nedoslo k poruseni smykem. P#i¢ny fez panelem uprostied
rozpéti je zobrazen na obr. 1.

REZ UPROSTRED ROZPETI
- LT

155 34, 188 fu, 155

Obrazek 1: Rez panelem SPIROLL uprostied rozpéti

Panel je vyroben zbetonu C 40/50 a piedepnut
sedmi sedmidratovymi lany jmenovitého praméru 12,5 mm.
Prafezova plocha jednoho lana je 93 mm?. Celkova plocha lan
byla 651 mm?. Lana byla zhotovena z oceli ST — 1570/1770 —
12,5 Relax 2. Vyrobcem panelu byla PREFA PRAHA a.s. /2].
Vstupni data pro staticky vypocet byla pievzata z technického
listu vyrobce /3] a statického vypoétu dodaného vyrobcem
panelu /4].

Pro realizaci unavové zatézovaci zkousky bylo
zvoleno Vyzkumné a testovaci centrum materiali SVUM a.s.
v Celakovicich u Prahy. /1] Zkougka byla provedena v tamni
dynamické zkuSebné pod vedenim pana Ing. Armina Delonga.
Na zéklad¢ statického vypoctu s inavovym posouzenim bylo
navrzeno jak schéma, tak postup zatéZzovani panelu. Navrh
unavové zatézovaci zkousky a jeji prab&éh byl dukladné
konzultovan se zkugebni laboratoii ve SVUM a.s.

Pro namahani konstrukce bylo zvoleno zatéZovani
Ctytbodovym ohybem. Tento zplisob byl navrzen z divodu
dosazeni maximdalniho ohybového momentu na co nejvétsi
Casti prafezu.

Celkova délka panelu ¢inila 3800 mm, rozpéti
podpor bylo 3 500 mm. Dutiny byly do vzdélenosti 850 mm
od podpor zabetonovany. Zatézovaci sily byly vnaSeny
symetricky ve vzdalenosti 625 mm od osy podpor. Diivodem
¢astecného zabetonovani dutin bylo vylouceni poruseni panelu
smykem.

Na panel osazeno celkem deset tenzometrti. Jednalo
se o tenzometry LY11-120-6. Vyrobcem tenzometrii byla
némeckda firma HBK - Hottinger Briiel & Kjaer GmbH
z Darmstadtu. VSechny tenzometry byly umistény mezi dvé
sily pusobici na panel. Na horni i dolni povrch panelu bylo
umisténo pét tenzometra.

Zat&zovaci sila byla do panelu distribuovana pomoci
soustavy HEB profila. Jednalo se o profily HEB 360 a HEB
260. Jeden profil HEB 360 byl umistén pfimo pod lisem a dalsi
dva profily HEB 260 pirenésely zatizeni do panelu. Potiebna
délka podélného HEB profilu byla minimalné 2800 mm. Délka
pti¢nych profili musela byt minimaln¢ 1300 mm. Na spodni
pésnici profilai HEB 260 (na styku s betonem panelu) byly
nalepeny gumové pasky pro dosazeni rovnomérného roznosu
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zatizeni. Do podélného profilu byla navafena diafragmata
(plechy) v misté pusobisté sily od hydraulického valce a
v misté pfi¢nych profild. Podélny profil HEB a pticné profily
byly vzajemné svafeny. Jako podpora byly navrzeny profily
HEB 260 ukotvené k upinaci desce lisu. Délka podporovych
profilti byla 1500 mm. Rozméry upinaci desky byly 1874 x
5600 mm.

Schéma tnavové zatézovaci zkousky je zobrazeno
na obr. 2.

el
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/" 3500 men iaeiia 3800 mm)
/o amamm
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625 250 625 4
256, 3500 155
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Obrazek 2: Schéma uinavové zatézovact zkousky panelu
SPIROLL

2.2. Zpisob zatéZovani

Pro cyklické zatézovani panelu SPIROLL byl zvolen lis
umoziujici vyvinuti sily az 500 kN, coz bylo pro panel
SPIROLL dostate¢né. Jednalo se o hydraulicky valec AH500
— 250 INOVA. Vyrobcem hydraulického valce byla firma
Inova Praha s.r.o. Fotografie hydraulického valce s panelem,
na kterém byla provadéna unavova zat€zovaci zkouSka je
zobrazena na obr. 3.

Obrazek 3: Fotografie zachycujici upnuty panel v lisu pred

zahdjenim unavové zatézovaci zkousky

Pied zahajenim samotné unavové zatézovaci
zkousky bylo nutné navrhnout jeji pribéh a ptizpusobit jej
Casovym a finanénim moznostem experimentu. Finanéni
prostiedky umoznily provedeni inavové zatézovaci zkousky
béhem jednoho tydne. Tomu musel byt ptizplisoben i pocet
cyklti do poruseni konstrukce. Nejprve byl proveden vypocet

potiebné sily v lisu pro navrzeni optimalniho pribéhu tinavové



zatézovaci zkousky. Pro zajiSt€éni poruseni wnavovym
zatizenim byl proveden piepocet panelu v programu IDEA
StatiCa. Posouzeny byly dva prifezy, a to prifez uprostied
rozpéti (s dutinami) a prifez v ose ulozeni (plny prufez). Plny
prufez byl ovéten predevdim zdivodu ovéfeni smykové
unosnosti. V programu IDEA StatiCa byl posouzen priifez i na
unavu. Zatizeni (ohybovy moment) bylo nastaveno tak, aby
vyuziti inavy bylo pfesné na 100 %. Tim byl zjistén normovy
unavovy limit prafezu. Vysledny limitni ohybovy moment
MeEa vy$el 91,8 kNm. Tomuto ohybovému momentu odpovida
sila v hydraulickém valci 277,50 kN. Do ohybového momentu
je zapocitana vlastni tiha panelu, tiha roznasecich profilt a sila
v hydraulickém valci.

Vzhledem k vysledkim posouzeni bylo rozhodnuto,
7e velikost sily v hydraulickém valci na zacatku unavové
zatézovaci zkouSky bude 225 kN. Tato hodnota byla stanovena
vypoétem pomoci metody piimého vyuziti Wohlerovych
ktivek. Dle provedeného vypoctu by tato hodnota neméla byt
hrani¢ni a zaroven by neméla byt pfili$ nizka, aby byla uplné
bezvyznamna. V hornich vladknech byl zjistén staly mirny
ptitlak tak, aby v téchto vlaknech nedochazelo k tahovému
namahani betonu napiiklad od predpéti. Timto vypoctem byl
navrzen pribéh tinavové zatézovaci zkousky v zavislosti na
poctu cykli do poruseni konstrukce pro jednotlivé Grovné
zatiZeni.

Predpokladand maximalni hodnota napéti v hornich
vlaknech v tlaku pfi kolapsu konstrukce je ptiblizné 12 MPa
(sila vlisu 306 kN). Tato hodnota odpovida totiz
kumulativnimu poskozeni panelu dle Palmgren-Minerova
pravidlaD = 1.

Frekvence zatézovani byla na pocatku navrzena 5 Hz.
Tato frekvence byla navr’ena odborniky ze SVUM as.
v zavislosti na ptedpokladaném prithybu konstrukce, ktery byl
stanoven autorem statického vypoctu. ZatéZzovani bylo
rozvrzeno do péti dni dle finan¢niho rozpoctu. Bylo navrzeno,
7e kazdy den probéhne 99000 cykli. Z provedené¢ho vypoctu
je patrné, ze predpokladany kolaps konstrukce dle
kumulativniho poskozeni dle Palmgren-Minerova pravidla byl
ocekavan na zacatku cyklovani se silou v hydraulickém valci
306 kN (ptiblizn¢ po 2000 cyklech této tirovné zatizeni). Pfi
posouzeni normovymi metodami byl predpoklad kolapsu
konstrukce pti 277,5 kN.

2.3. Pribéh zkousky

K zahajeni unavové zatézovaci zkousky doslo
vatery 28.11.2023. Tento den bylo realizovano dle
predpokladu viech 99000 cykli do Grovné zatizeni 245 kN bez
problému.

Druhy den zkouska pokracovala. K prvni trhling
doslo po 106400 cyklech, coz odpovida sile v hydraulickém
valci 250 kN. Jednalo se o podélnou trhlinu vedouci od ¢ela
panelu smérem do jeho stfedu pti hornim povrchu. Tato trhlina
je zachycena na fotografii na obr. 4. Divodem vzniku této
trhliny je rozdilné stfafi betonu panelu a dobetonovanych
dutin. Dalsi tenké trhliny, tentokrat pti¢né, vznikly pfi dolnim
povrchu mezi aplikovanou silou z hydraulického valce a
podporou. Ke vzniku téchto trhlin doslo po dosazeni 153000
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cyklt (sila v hydraulickém valci 260 kN). Tyto trhliny vznikly
pravdépodobné dusledkem cyklického smykového naméhéni.
V této fazi byla snizena frekvence zatézovani z 5 Hz na 3 Hz
anasledné na 2 Hz z dtivodu stalého zajisténi mirného ptitlaku.

Obrazek 4: Fotografie prvni trhliny na nosniku po 106400
cyklech

Tteti den zkouska pokracovala bez pieruSeni az
skoro do dokonceni v8ech dalSich 99000 cykld. Ovsem tésné
pfed koncem, po 296106 cyklech (maximalni sila
v hydraulickém valci 295 kN), do$lo k destrukci panelu
SPIROLL.

Na obr. 5 je zobrazen graf znazorfiujici pribéh
pruhybu panelu béhem zatézovani. V grafu jsou uvedeny dvé
ktivky. Modra kiivka zndzoriiuje prihyb stanoveny vypoctem
v programu SCIA Engineer a cCervena kiivka znazortiuje
skute¢ny priihyb konstrukce béhem zatézovani v zévislosti na
jiz aplikovaném poctu cykli na konstrukei.

Prihyb panelu béhem zatéZovani

18
Vanik piicnych (pravdépodobné
16 smykovych) trhlin

Kolaps konstrukee /

E
E
=
o
c
°
a
a
8
%
P
a 6
-
4
=@~ Priihyb stanoveny wpottem
2 =@ Priihyb zméfeny experimentem
o

] 50000 100000 150000

Pocet cyklii [-]

200000 250000 300000

Obrazek 5: Graf znazornugjici porovndni vypocteného a
skutecného prithybu konstrukce béhem zatézovdni

Z grafu je jasné¢ vidét, ze pii dosazeni jiz
zmifiovanych 153000 cykla (sila v hydraulickém vélci 260
kN) doslo ke vzniku pfi¢nych trhlin a tim ke sniZeni tuhosti a
ke zvyseni prithybu panelu. Z divodu zvyseni pruhybu musela
byt snizena frekvence zatézovani panelu. Celkové je z grafu
prihybu patrné, ze vypocteny prithyb je i v prvnich 140000
cyklech pfi plné tuhosti nizsi, coz je pravdépodobné déno



nedokonalym probetonovanim dutin panelu v krajnich
Céstech.

Ke kolapsu konstrukce doslo pfi maximalni hodnoté
sily v hydraulickém valci 295 kN.

2.4. Vyhodnoceni zkousky

Piedpokladany kolaps konstrukce mél nastat dle
provedeného vypoctu poétu cykli do poruseni konstrukce
pomoci pfimého vyuziti Wohlerovych kiivek a nasledné po
naakumulovani poskozeni dle Palmgren-Minerova pravidla
pii maximalni sile v hydraulickém valci 306 kN, coz odpovida
hodnoté napéti v tlaku pfiblizné 12 MPa. Vypoctovy priabé¢h
napéti v hornich vlaknech pfed kolapsem konstrukce je
zobrazen na obr. 6. Skokova zména napéti je patrnd v misté
styku ¢asti bez dutin a s dutinami. Maximalni napéti v tlaku
v hornich vlaknech nosniku dosahovalo pfed kolapsem
konstrukce hodnoty 12,3 MPa.

Obrazek 6: Priibéh maximdlniho napéti v hornich vidknech
v tlaku po délce nosniku pred kolapsem konstrukce

Rozdil  vypoétem  stanovené  piedpokladané
maximalni sily v hydraulickém vélci a experimentem ¢ini
ptiblizné 4 %. Kumulativni poskozeni dle Palmgren-Minerova
pravidla bylo pti kolapsu konstrukce — D = 0,43. Odchylka
4% vsilach v hydraulickém valci mezi vypoltem a
experimentem je velmi mald. OvSem pti stanoveni
kumulativniho poskozeni dle Palmgren-Minerova pravidla je
patrné, ze vyssi sily zplisobi vyznamné vyssi poskozeni. Ke
kolapsu konstrukce doslo oproti ptedpokladu, kdy D = 7 bylo
pti sile v lisu 306 kN, jiz pfi sile v lisu 295 kN, kdy bylo
kumulativni poskozeni pouze D = 0,43. Na obr. 7 je fotografie
po kolapsu konstrukce. Vodorovna trhlina, kterd vede
rovnobézné s hornim povrchem ve vzdalenosti 4 — 5 cm mezi
obéma silami, vznikla pravdépodobné vlivem tnavového
zatézovani v disledku kombinace ohybu a smyku (vliv tzv.
smykové Stihlosti). Zaroven dle obr. 6 je pravé v tomto misté
dosazeno maximalniho napéti pti hornim povrchu vlivem
skokové zmeény tuhosti prifezu. Pred kolapsem konstrukce
vzniko v panelu nékolik podélnych trhlin pfi hornim povrchu
nedokonalou soudrznosti mezi betonem panelu a betonem
probetonovanych dutin, jelikoz se jedna o betony ruzného
staif.
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Obrazek 7: Fotografie panelu po dokonceni inavové
zatézovaci zkouSky (pii kolapsu konstrukce) — Pohled v misté
sily od hydraulického vdlce do pole

V zavéru vyhodnoceni byl vytvofen 3D deskovy
model panelu pro ovéfeni pribéhu napéti v panelu pied
kolapsem. V programu SCIA Engineer byl vytvofen 3D
deskosténovy model, ktery byl nasledné zatizen silou do lisu
(cyklického zatizeni) tésn¢ pied kolapsem konstrukce. Na
obr. 8 je zobrazen 3D pribch napéti od cyklického zatizeni
v panelu pred kolapsem konstrukce.

o (1D/20) [MPa)

Obrazek 8: Obrdzek 75: 3D pritbéh napéti v panelu tésné
pred kolapsem konstrukce

Z obr. 8 je patrné, Ze maximalniho napéti je dosazeno v misté
pfimo pod ptisobici silou. Zde se jednd ovSem pouze o tlakové
napéti v misté¢ plného prifezu. Vyrazngjsi skok napéti je
patrny na styku ¢asti sdutinami a plného pritezu
s dobetonovanymi dutinami. Detailngj$i pohled na pribeh
napéti v panelu je zobrazen na obr. 9. Zobrazena je pouze
polovina panelu, druhd polovina je identickd. V obr. 9 je
znazornén prubéh napéti pouze v horni ¢asti prafezu.

o (10/20) (vPa) |

Obrazek 9: 3D pritbéh napéti v horni desce panelu tésné pred
kolapsem konstrukce



Z obr. 9 je patrné, ze tlakové napéti pti hornim
povrchu se vyrazné méni v misté styku Casti bez dutin a
s dutinami. Ve stfedni ¢asti je napéti obdobné jako v obr. 6,
tedy piiblizn¢ 12,3 MPa. Misto, kde dolsko ke kolapsu
konstrukce (styk casti s dutinami a ¢asti s dobetonovanymi
dutinami) lze ocekavat zdivodu vyrazné zmény tuhosti
konstrukce.

3. ZAVER

Za podpory grantového projektu byla provedena
unavova zatéZovaci zkouSka ptredem piedpjatého panelu
SPIROLL. Autor &lanku zkousku navrhl a provedl. Ugelem
provedeni tUnavové zatézovaci zkousky bylo ovéteni
funkénosti navrzené metody pfimého vyuziti Wohlerovych
kiivek. Panel byl vyroben ve firmé Prefa Praha, a.s. Zkouska
byla provedena ve Vyzkumném a testovacim centru materiald
SVUM as.

Z provedené tinavové zatézovaci zkousky vyplyva,
Ze stanoveni skutecné tinavové odolnosti konstrukce je velmi
naro¢né, a ze do vypoctu vstupuje fada parametrii, které lze jen
velmi tézko surcitosti stanovit. Jednd se piedevs§im o
skute¢nou unavovou odolnost konstrukce a v praxi o stanoveni
skute¢ného tUnavového zatizeni konstrukce. Vzhledem
k odchylce ve velikosti sily v hydraulickém valci stanovené
vypoctem metodou piimého vyuziti Wohlerovych kiivek a
skutec¢nosti, ktera Cinila 4 % lze fici, Ze tato metoda je funkéni
a lze ji vyuzit pro stanoveni poctu cykld do poruseni
betonovych konstrukci tnavovym (cyklickym) zatizenim.
Déale lze na zakladé vysledku zkousky konstatovat, Ze
konstrukce, u kterych po délce dochéazi ke skokové zméné
tuhosti prafezu, jsou vuci unavovému zatizeni vyrazné
nachylIngjsi nez konstrukce konstantniho nebo linearné se
méniciho priifezu po celé délce. Casto pak dochazi k poruse
nebo kolapsu konstrukce pravé v misté zmény tuhosti i piesto,
ze v daném misté nejsou maximalni hodnoty vnitinich sil a
napéti. Zavérem lze také fici, Ze konstrukce, jez jsou dodate¢né
dobetonovéavany (napiiklad dobetonovani dutin panelu) jsou
také nachylnéjsi vici cyklickému zatéZovani, coz potvrzuje
vznik podélnych trhlin v panelu v misté styku betoni rizného
Stari.
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ABSTRAKT

Tento ¢lanek shrnuje hlavni poznatky z diplomové prace za-
byvajici se problematikou pozarni bezpe¢nosti silni¢nich tu-
neld se zaméfenim na modelovani pozaru. Prace je soucasti
projektu Vyzkum a vyvoj inovativnich metod a materiald pro
navrhovani tunelovych staveb z hlediska pozarni bezpecnosti.
Cast textu je vénovana provedené resersi v oblasti pozarni bez-
pecnosti silni¢nich tunelovych staveb, stézejni ¢ast tvoti para-
metrickd studie matematického modelovani pozaru v silni¢-
nich tunelech prostiednictvim CFD modelu (zacileni na fak-
tory ovliviiujici chovani pozaru, intenzitu hofeni v porovnani
s pozarem na volném prostranstvi, dale teplotni charakteristiky
a Sifeni koufe v prostoru tunelu). Parametricka studie soucasné
porovnava zadefinovani pozaru v CFD modelu pomoci hoteni
samotného materidlu (konkrétné na bazi polyuretanu) a
ktivky HRR  (extrahované

vstupni z velkorozmérové

zkousky).

KLiCOVA SLOVA

Pozar « Tunel « Modelovani « CFD « Sifeni koure

ABSTRACT

This paper summarizes the main findings from the thesis
dealing with the fire safety of road tunnels with a focus on fire
modelling. The thesis is part of the project Research and
development of innovative methods and materials for the fire
safety design of tunnel structures. A part of the text is devoted
to the research carried out, the main part consists of
a parametric study of fire modelling in road tunnels (focusing
on factors influencing fire behaviour, burning intensity
compared to fire in the open air, as well as temperature
characteristics and smoke spread in the tunnel space).
The parametric study simultaneously compares the fire data
input in the CFD model using the burning of the material itself
(specifically polyurethane-based) and the input HRR curve
(extracted from a large-scale fire test).

KEYWORDS

Fire * Tunnel « Modelling * CFD * Smoke Spread

1. UvVOD

Vzhledem k vyrazné urbanizaci, rychlému nariistu po¢tu vozi-
del na silnicich a rostouci potfebé rychlé a efektivni ptepravy
lidi a zbozi se silni¢ni tunely staly zcela nepostradatelnym pi-
litfem moderni dopravni infrastruktury. Silni¢ni tunelové
stavby jsou jednim z klicovych feSeni, které umoziiuji efek-
tivné prekonavat neptiznivé pfirodni bariéry v krajing, odvadét
dopravu z center mést, celkové zvySovat kapacitu a plynulost
dopravy a minimalizovat negativni environmentalni dopady.
S vystavbou a udrzbou tuneli piimo souviseji i vysoké fi-
nanéni naklady.

Pozarni bezpecénosti silni¢nich tuneld je v poslednich de-
setiletich vénovéana zna¢na pozornost zejména s ohledem na
historické udalosti, které poukazaly na zavaznost rizik spoje-
nych s pozéry v téchto podzemnich liniovych stavbach. V mi-
nulosti jiz doslo k nékolika zadvaznym incidenttim, které vedly
ke ztratam na zivotech a znaénym materialnim $kodam. Ze sta-
Fadnych udalosti s naslednym pozarem (vybuchem ¢&i unikem
nebezpeénych latek) v silni¢nich tunelech oproti otevienym
pozemnim komunikacim, specificka rizikovost silni¢nich tu-
nelti ovSem v kone¢ném dusledku eskaluje do zna¢né zavaz-
nych negativnich dopadu, které se ptimo promitaji do evaku-
ace (a piipadnych umrti) osob, enormniho zatizeni konstrukci
osténi tunelti béhem pozaru, a dale i do ¢asto ztizenych (v kraj-
nim ptipadech dokonce znemoznénych) pozarnich zasah. [1]

Na silni¢ni tunely jsou kladeny ptisné bezpe¢nostni poza-
davky vcetné¢ nutnosti pozarnich zkousek pied uvedenim
téchto staveb do bézného uzivani — provadi se zejména kon-
trola elektrické pozarni signalizace, systému vétrani a dalSich
navaznych technickych zafizeni. Zminéné pozarni zkousky
jsou finan¢né nakladné a souc¢asné nemohou zcela spravné vy-
stihnout skute¢ny pribéh nastalé pozarni situace, nebot” musi
byt mnohdy provadény prostéednictvim dymovnic za tvorby
koufte se zna¢n¢ odliSnymi (pfedevsim teplotnimi) charakteris-
tikami z divodu zamezeni poskozeni silni¢niho tunelu véetné
jeho vybaveni. Vhodnym pfistupem v kontextu feseni této pro-
blematiky je vyuziti matematického modelovani pozaru.

Oblasti aplikace numerickych CFD modelt pozaru se
v ramci pozarn¢ inzenyrského piistupu neustdle rozsifuji —
v piipad¢ silni¢nich tunelovych staveb se nejedna pouze

* Skolitel: doc. Ing. Josef Novak, Ph.D.; Skolitel specialista: Ing. Martin Beny3ek, Ph.D.
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o presnéjsi vystupy teplotnich pribéhii nebo posouzeni opti-
malniho vybaveni prostori pozarné bezpe¢nostnimi zatize-
nimi. CFD modely nachézeji své uplatnéni i pfi posuzovani
konstrukci osténi tunelll pfi teplotnim naméahani pozarem nebo
obdobné slouzi pro optimalizaci a zdokonaleni postupti pti mi-
motadnych udéalostech v silni¢nich tunelech, a to vcetné na-
vaznosti na evakuaci osob. [1]

Prostfednictvim matematického modelovani pozaru lze
v porovnani s konzervativnimi metodami obecné dosahovat
podrobnéjsich a ptesné&jsich vystupt pribéhu pozarni situace
s naslednou moznosti vyuziti ziskanych dat pro navrh pozarni
bezpecnosti a zpracovani rizikovych analyz silni¢nich tunelo-
vych staveb.

Tento ¢lanek shrnuje hlavni poznatky z diplomové prace
zabyvajici se pravé pozarni bezpecnosti silni¢nich tuneli se
zaméfenim na modelovani pozaru. Nasledujici ¢asti textu jsou
vénovany provedené reSersi v oblasti pozarni bezpecénosti sil-
ni¢nich tunelovych staveb, stéZejni ¢ast tvoii parametricka stu-
die matematického modelovani pozaru v silni¢nich tunelech
prostiednictvim CFD modelu (zacileni na faktory ovliviiujici
chovéani pozaru, intenzitu hofeni v porovnani s pozarem na
volném prostranstvi, dale teplotni charakteristiky a Sifeni
koute v prostoru tunelu). Parametricka studie soucasné porov-
navé zadefinovani pozaru v CFD modelu pomoci hofeni sa-
motného materialu (konkrétné polyuretanu) a vstupni ktivky
HRR.

2. POZARNIi BEZPECNOST V SILNICNICH
TUNELECH

Z pohledu legislativy a normativnich ptedpist je pro silni¢ni
tunely stéZejni CSN 73 7507 — Projektovani tunelii pozemnich
komunikaci; TP 98 — Technologické vybaveni tunelii pozem-
nich komunikaci; TP 154 — Provoz sprava a tidrzba tunelt po-
zemnich komunikaci; Metodicky pokyn Ministerstva dopravy
CR: Vétrani silni¢nich tuneld; dale NV &. 264/2009 Sb.; Vy-
hlaska MV ¢&. 246/2001 Sb. a Vyhlaska ¢. 460/2021 Sb.

Z divodu vysokych naroka kladenych na zajisténi bez-
pecnosti provozu se silni¢ni tunely rozdéluji na tunely s jedno-
smérnym a obousmérnym provozem v tunelové troubg. Déle
se tunely rozdéluji podle délky obvykle na kratké (do 300 m
véetné), stiedni (300 — 1 000 m) a dlouhé (nad 1 000 m).

Z pohledu pozarni bezpe€nosti se pozarni Gseky silni¢-
nich tunelt zafazuji do V. stupné pozarni bezpecnosti (pro
kréatké tunely), resp. do VIL. stupné pozarni bezpecnosti (pro
sttedni a dlouhé tunely) ve smyslu CSN 73 7507. Sou&asné
tunely, které prochazeji pod zastavbou nebo vodnim tokem
amaji délku vétsi nez 500 m, spadaji na zdkladé Natizeni
vlady €. 264/2009 Sb. do VII. stupné pozéarni bezpecnosti.

Pozarni odolnost stavebnich konstrukei silni¢nich tunela
je poté stanovena podle CSN 73 0804, tab. 10. Pro V. stupeit
pozarni bezpecnosti je pozadovana pozarni odolnost nosné
konstrukce tunelu R 120/DP1. Pro VIL. stupei pozarni bezpec¢-
nosti je pozadovana pozarni odolnost nosné konstrukce tunelu
R 180/DP1. Pozarni uzavéry na Gnikovych cestach musi spl-
flovat pozarni odolnost EW(I) 90/DP1 — C.S. Pro ovéfovani
pozarni odolnosti tunelovych konstrukei se v CR pouZiva nor-
mova teplotni kiivka ISO 834 s teplotou 1 109,7 °C ve 180.
minuté pozaru, viz Obr. 1.
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Podle Vyhlasky ¢. 460/2021 Sb. je silni¢ni tunel s délkou
do 100 m stavbou kategorie I (tzn. pro stavbu musi byt vypra-
covan projekt pozarné bezpecnostniho fe$eni, ale stavba ne-
podléha statnimu pozarnimu dozoru). Silni¢ni tunel s délkou
100 - 1 000 m je stavbou kategorie II (tzn. pro stavbu musi byt
vypracovan projekt pozarné bezpecnostniho feseni a stavba
podléha statnimu poZzarnimu dozoru ze strany uzemniho od-
boru HZS CR). Silni¢ni tunel s délkou nad 1 000 m je stavbou
kategorie III (tzn. pro stavbu musi byt vypracovan projekt po-
zarné bezpecnostniho feseni a stavba podléha statnimu pozar-
nimu dozoru ze strany Ministerstva vnitra — generalniho fedi-
telstvi HZS CR). Dale na zakladé Vyhlasky MV ¢&. 246/2001
Sb. je silni¢ni tunel s délkou nad 350 m povazovan za objekt
se slozitymi podminkami pro zasah jednotek poZzarni ochrany
(pozaduje se vypracovani dokumentace zdolavani pozaru a za-
jisténi navaznych opatient).

Dle legislativnich pozadavk? se pro dimenzovani systému
pozarniho vétrani ptedpoklada pozar o vykonu 5 MW, 30 MW
nebo 50 MW v zavislosti na délce silni¢niho tunelu a podilu
nakladni automobilové dopravy v ramci dopravni intenzity.
Odlisny pozarni vykon je v ptipadé potieby mozné urcit na za-
klad¢ rizikové analyzy.

3. NUMERICKE MODELOVANi POZARU
V SILNICNiICH TUNELECH

Nejzasadnéj$im parametrem popisujici pribéh pozaru je rych-
lost uvoliiovani tepla (zkracené HRR — Heat Release Rate),
kterou ovliviiuje znaéné mnozstvi faktorii — zejména charakter
zdroje hoteni (v téchto piipadech zavisly na druhu vozidla
a specifikaci ptipadného piepravovaného nékladu), materia-
lové provedeni a tepelnd zpétna vazba konstrukci osténi tu-
nelu, dale navrzeny systém vétrani (zejména rychlost proudéni
vzduchu), prostorovd geometrie (efektivni vyska, podélné
sklony) silni¢niho tunelu ad.

Pribéhy teplot béhem nastalé pozarni situace v silni¢nim
tunelu jsou stézejnim faktorem v otazkach piisobeni tepelného
toku na unikajici osoby a konstrukce podzemni liniové stavby,
odhadu doby detekce vzniklého pozaru a stanoveni moznosti
jeho nasledného Sifeni.

V ramci mezindrodnich studii a projektt velkorozméro-
vych pozarnich zkouSek byly identifikovany charakteristické
pozary v podzemnich liniovych stavbach a odvozeny nomi-
nélni teplotni kfivky (Obr. 1) reflektujici jednotlivé pozarni si-
tuace — zejména s ohledem na zna¢né mnozstvi pohonnych
hmot a specitikum vétrani silni¢nich tunelovych staveb jsou
zminéné teplotni kiivky vyrazné piisnéjsi oproti standardnim,
uzivanych pro bézné uzaviené prostory budov (normova tep-
lotni kiivka ISO 834). [1, 2, 3]
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Obrazek 1: Teploti ki'ivky pro silnicni tunely [4]

Neexistuje jednotny postup vybéru teplotni kiivky ve
vztahu k rychlosti uvolfiovani tepla, rychlosti proudéni vzdu-
chu (resp. zptsobu vétrani), prostorové geometrii tunelu apod.
— teplotni kiivky mohou ve vétSing piipadt dosahovat znac-
ného odchyleni od skute¢ného pribéhu pozaru. S ohledem na
tuto skute¢nost je v piipadech komplexniho posouzeni dopo-
rucena aplikace zpfesnénych modelt pozaru.

Ty jsou v prvni fadé reprezentovany zoénovymi modely
pozéaru a dale modely zalozenymi na principu dynamického
proudéni kapalin a plynti, téZ oznacované jako CFD modely
(z anglického Computational Fluid Dynamics). V praxinacha-
zeji CFD modely své uplatnéni pfedevsim v otazkach pozarné
inzenyrského pristupu —omezujicimi faktory jsou oviem délka
vypocetniho ¢asu a naroky na hardware. Vyuzitelnost zéno-
vych modeli pozéaru v kontextu silni¢nich tunelovych staveb
je zpravidla nevhodnéd nebo zasadné limitovana — pro pod-
zemni silni¢ni liniové stavby byla doposud ispésné validovana
pouze uzké skupina zénovych modelu (ptikladem je program
CFAST), jejich spravné pouziti cili na vystupy zékladnich cha-
rakteristik, obzvlasté¢ maximalni teploty dosahované uvniti tu-
nelu béhem nastalé pozarni situace. [5, 6, 7]

Spolehliva predikce $ifeni pozaru a koufe v silni¢nich tu-
nelech na zékladé¢ fyzikalnich principt prosttednictvim CFD
modelu je slibnym pfistupem pro posileni bezpe¢nosti osob
a zefektivnéni navrhu pozarni bezpe¢nosti v podzemnich sil-
ni¢nich liniovych stavbach. Vystupy z numerickych modelt
pozarnich situaci mohou dobfe poslouzit k vytvaieni konceptu
a soucasné hodnoceni zavéra analyzy rizik.

4. PARAMETRICKA STUDIE POZARU

Parametricka studie pozaru feSend v ramci diplomové prace
ma hned né¢kolik ¢asti. Nize je ptiblizena ¢ast zabyvajici se
teplotnimi charakteristikami a zpétnym proudénim koufe
(tzv. back-layeringem) v silni¢nim tunelu.

Pro CFD model pozéaru byl pouzit bezplatny open-source
program FDS ve verzi 6.9.1 (rozhrani Pyrosim).

Zavazné pozary v ramci historie opakované prokazaly, ze
zasadnim rizikem v prostoru silni¢nich tunelt jsou nékladni
vozidla dalkové dopravy nad 12,0 tun pievazejici hotlavé
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hmoty (napf. na bazi plasti). Vstupni kfivka HRR (Obr. 2)
byla ptevzata z velkorozmérové pozarni zkousky, pficemz re-
flektuje vySe uvedenou skute¢nost. [1]
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Obrazek 2: Vstupni kiivka HRR pozdru vozidla nad 12,0 t [1]

Pro t¢ely modelovani pozaru byl zvolen dvoupruhovy sil-
niéni tunel standardizovany pro dalniéni sit' v Ceské republice.
Meéstské silni¢ni tunely nejsou obecné uréeny pro nakladni au-
tomobilovou dopravu, proto nejsou pii modelovani pozaru ani
uvazovany. 3D model silniéniho tunelu reflektuje geometrické
uspotadani dle navrhovych norem véetné standardizovaného
pti¢ného fezu — konkrétné s vnéj$imi rozméry v pficném fezu
12,0 x 8,0 m (§ x v) a s vnitinimi rozméry v pfi¢ném fezu
11,0 x 7,0 m (8 x v). S ohledem na vypocetni naro¢nost modelu
byla zvolena celkova délka tunelu 200 m.

Osténi silni¢niho tunelu je kompletné vymodelovéano
z prostého betonu s objemovou hmotnosti 2 300 kg-m3, mér-
nou tepelnou kapacitou 1,04 kJ-kg-K-! a tepelnou vodivosti
1,80 W-m-K-.

Proces hoteni v CFD modelu silni¢niho tunelu je defino-
van chemickou reakci polyuretanu se sumarnim vzorcem
Cs,3H7,102,1N1,0, kritickou teplotou plamene 1 427 °C, pro-
dukei CO 0,024 kg/kg a produkei ¢astic koute 0,113 kg/kg —
v souladu s provedenou velkorozmérovou zkouskou, kdy byly
spalovany piedevsim kompaktni bloky polyuretanu.

Cely vykon pozaru byl umistén na ptidorysnou plochu ho-
faku (reprezentujici nakladni vozidlo nad 12 tun) o rozmérech
14,0 x 3,0 m (42,0 m?) — mnoZstvi uvolnéné energie na jed-
notku plochy HRRPUA odpovida hodnoté 3 728,571 kW-m™
v Case 847 s (maximalni hodnota).

3D model silni¢niho tunelu je zasazen do sady trojrozmér-
nych vypocetnich siti — v bezprostiedni blizkosti zdroje hoteni
jsou zadefinovany celkem 3 vypocetni sité (s délkou 3 x 10 m
v podélném sméru), kazda o délce hrany buiky 0,5 m. Zbyva-
jici ¢asti tunelu pokryvaji celkem 2 vypocetni sit¢ (s délkou
2 x 85 m), kazda o délce hrany buriky 1,0 m.

V ramci analyzy chovani pozéru, teplotnich charakteris-
tik a $ifeni koufe byla pro jednotlivé pozarni scénare stanovena
ruzna rychlost proudéni vzduchu v tunelu — portély tunelu byly
ve vSech piipadech otevieny a byly parametricky zafixovany
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— bud’ zcela bez vynuceného proudéni vzduchu nebo s rych-
losti proudéni vzduchu az 6,0 m's! v souladu se skute¢nymi
podminkami rychlosti proudéni vzduchu v silni¢nim tunelu pti
nastalé pozarni situaci. [1, 2, 3]

Vystupni teploty plynll a povrchové teploty konstrukce
osténi jsou graficky znazornény nize na Obr. 3 a Obr. 4.
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Obrazek 3: Povrchové teploty konstrukce ostént nad poZdarem
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Obrazek 4: Teploty plynii nad pozdrem

Hlavnim rizikem pfi pozaru v silni¢nim tunelu je také
mozné rychlé zakoufeni prostoru, které ma pfimy vliv na eva-
kuaci osob i nasledny zdsah hasi¢t. Spravna volba ventilac-
niho systému je kliCova pro zajiSténi pozarni bezpecnosti v sil-
ni¢nich tunelovych stavbach — vliv na prubé¢h teplot je znazor-
nén jizna Obr. 3 a Obr. 4 vyse.

Béhem redlnych velkorozmérovych zkousek v Runeha-
meru, kdy se teploty dostaly az k 1 300 °C, dochézelo k pul-
zovani pozaru a zpétnému Sifeni koufe tunelem — tento jev se
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v angli¢tiné nazyva back-layering a stejné jako kriticka rych-
lost proudéni vzduchu v tunelu je nejéastéji zkoumanou pro-
blematikou v oblasti pozarni bezpecnosti silni¢nich tunela. [1]

Back-layering nastava, kdyZz v hoficim tunelu neni dosta-
te¢ny piisun kysliku, coz nasledné vede k nedokonalému spa-
lovéani a tvorbé velkého mnozstvi zplodin hoteni. V blizkosti
ohniska pozéaru vznik4 turbulentni proudéni vzduchu, pficemz
teplo produkované spalovanim ohi#iva okolni vzduch, coz zpti-
sobuje vznik vztlakovych sil, které ovliviiuji smér a proudéni
vzduchu uvnitt tunelu. Pokud neni zajisténa dostate¢na rych-
lost podélného proudéni vzduchu, dochéazi u stropu tunelu
k vytvoteni zpétného proudu horkych plyni. Kout a zplodiny
hoteni se pak mohou $ifit opaénym smérem, ¢imz mohou za-
sadné ovlivnit nebo dokonce znemoznit bezpe¢nou evakuaci
osob. Zpétnému $ifeni koute l1ze zamezit zajisténim vyssi rych-
losti podélného proudéni vzduchu, nez je kritickd rychlost
proudéni — pro vétsinu silni¢nich tunelovych staveb stanovena
hodnotou piiblizné 3 az 3,5 m-s”. Tato hodnota byla ovéfena
pfedmétnym CFD modelem pozaru v silniénim tunelu — viz
shrnuti dale véetné Obr. 5, Obr. 6 a Obr. 7. [1, 3]

Pfi rychlosti podélného proudéni vzduchu 1,5 m's™! v sil-
ni¢nim tunelu se v ¢ase 185 sekund poprvé projevuje back-la-
yering, prostiednictvim kterého se kouf a zplodiny hoteni
v Case 285 sekund dostavaji az k portalu tunelu. U portélu sil-
ni¢niho tunelu nasledné dochazi skrze podéiné proudéni vzdu-
chu k pfisavani koufe z Grovné stropu do spodni vyskové
urovné tunelu — kout a zplodiny hofeni postupuji zpét k oh-
nisku pozaru a v ase 315 sekund je jiz cely tunel zcela zapl-
nén. V ¢ase 1 340 sekund jsou viditelné naznaky ustupujiciho
koute u portalu tunelu ve spodni vySkové Grovni, nasledné se
v ¢ase 1 590 sekund ptidava i vySkova tiroveti u stropu. Zpétné
proudéni koufe kompletné mizi az v ¢ase 2 400 sekund.

Pfi rychlosti podélného proudéni vzduchu 2,0 m's™! v sil-
ni¢nim tunelu se v ¢ase 195 sekund poprvé projevuje back-la-
yering, prostiednictvim kterého se kouf a zplodiny hoteni
v ¢ase 330 sekund dostavaji az k portalu tunelu. U portélu sil-
ni¢niho tunelu nasledné dochazi skrze podélné proudéni vzdu-
chu k ptisavani koufe z Grovné stropu do spodni vyskové
urovné tunelu — kout a zplodiny hoteni postupuji zpét k oh-
nisku pozaru a v ¢ase 365 sekund je jiz cely tunel zcela zapl-
nén. V ¢ase 970 sekund jsou viditelné naznaky ustupujiciho
koute u portalu tunelu ve spodni vyskové rovni, nasledné se
v ¢ase 1 140 sekund ptidava i vyskova tiroveri u stropu. Zpétné
proudéni koufe kompletné mizi az v ¢ase 1 475 sekund.

Pfi rychlosti podéIného proudéni vzduchu 3,0 m-s™! v sil-
ni¢nim tunelu se v Case 235 sekund poprvé projevuje back-la-
yering, prostiednictvim kterého se kouf a zplodiny hoteni
v Case 525 sekund dostavaji ve vySkové arovni u stropu az do
vzdalenosti 52 metra od stiedu pozaru (tj. 48 metrti od portalu
tunelu). V ¢ase 570 sekund jsou viditelné naznaky ustupuji-
ciho koute ve vyskové trovni u stropu. Zpétné proudéni kouie
kompletné mizi az v ¢ase 820 sekund.

Pfi rychlosti podélného proudéni vzduchu 3,5 m's™! v sil-
ni¢nim tunelu se v ¢ase 255 sekund poprvé projevuje back-la-
yering, prostiednictvim kterého se kouf a zplodiny hoteni
v Case 340 sekund dostavaji ve vySkové trovni u stropu az do
vzdalenosti 26 metra od stfedu pozaru (tj. 74 metrt od portalu
tunelu). V Case 540 sekund jsou viditelné naznaky ustupuji-
ciho koute ve vyskové urovni u stropu. Zpétné proudéni koute



kompletné mizi v ¢ase 600 sekund. Vzhledem ke skute¢nosti,
Ze v tomto piipad¢ bylo zpétné Sifeni koute jiz zna¢né mini-
malizovano, 1ze potvrdit jiz dfive zminénou informaci — tj. Ze
zpétnému Sifeni koufe 1ze zamezit zajiSténim rychlosti podél-
ného proudéni vzduchu v silni¢nim tunelu alespoii ~3,5 m-s™.

Pfi rychlosti podéIného proudéni vzduchu nad ~3,5 m's™!
(od jednoho portalu k druhému) v silni¢nim tunelu vibec ne-
dochazi ke zpétnému $ifeni koufte.

Il

Obrazek 5: Sireni koure (pFi 1,5 a? 6,0 m's") v ase 180 s
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Obrazek 6: Sireni koure (pfi 1,5 az 6,0 m-s™) v case 480 s
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Obrazek 7: Sireni koure (pFi 1,5 az 6,0 m's™) v ¢ase 660 s
5. ZAVER

Tento ¢lanek shrnuje hlavni poznatky z diplomové prace za-
byvajici se problematikou pozarni bezpe¢nosti silni¢nich tu-
nelli se zaméfenim na modelovani pozaru. Prostfednictvim pa-
rametrické studie CFD modelu pozaru byly zhodnoceny fak-
tory ovliviiujici chovani pozaru, intenzitu hofeni v porovnani
s pozarem na volném prostranstvi (v¢etné zadefinovani pozaru
hofenim samotného materialu a vstupni kiivkou HRR), déle
teplotni charakteristiky a $ifeni koute v prostoru silni¢niho tu-
nelu.

Tento ¢lanek podrobné priblizuje ¢ast zminéné parame-
trické studie zaméfujici se na teplotni charakteristiky a Sifeni
koufe v prostoru silni¢niho tunelu s ohledem na intenzitu po-
délného vétrani v pripad€ pozaru. Z uvedenych dat vyplyva, ze
pii rychlosti podélného proudéni vzduchu nad ~3,5 m's! Ize
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zamezit zpétnému $ifeni kouife tunelem. Soucasné se zvysujici
se hodnotou podélného vétrani dochazi k vyrazné redukei tep-
loty plynt i povrchové teploty konstrukce osténi tunelu.

V pozarné€ inzenyrské praxi ptedstavuji CFD modely vy-
soky standard z hlediska modelovani pozaru — jsou nejdoko-
nalej$i dostupnou metodou numerického modelovani. Uplat-
néni hojné nachéazeji i pfi simulaci pozaru v tunelovych stav-
béch, tj. v prostorech s jednim prevladajicim rozmérem — ome-
zujicimi faktory jsou predevsim délka vypocetniho ¢asu a na-
roky na hardware. Optimalizace délky vypocetniho Casu je
pfedmétem dalsi navazujici ¢asti zminéné parametrické studie.
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ABSTRAKT

Objemové zmény betonu jsou diilezité parametry pro ové-
feni meznich stavii Ginosnosti a pouZzitelnosti. Predikéni mo-
dely, které lze nalézt v navrhovych predpisech, jsou pouzitelné
pro bézné typy betonu. Neobvyklé typy betonu, jako je napt.
bily beton, 1ze pouzit, ale jejich vlastnosti by mély byt zkou-
many experimentalnimi zkouskami. P¥ispévek je zaméfen na
méfeni smritovani bilého a Sedého betonu stejné pevnostni
tfidy. Experimenty ukazaly, ze smr§tovani bilého betonu jsou
vy$8i nez u bézného Sedého betonu. Naméfené deformace
smrsténi byly porovnany s pfedpovézenymi deformace smrs-
téni pomoci riznych predikénich modeli.

KLiCOVA SLOVA

Beton, smrst'ovani, udrzitelnost

ABSTRACT

Volume changes of concrete are important parameters for
verification of ultimate and serviceability limit states. The pre-
diction models which can be found in design codes, are appli-
cable for ordinary concrete types. Unusual concrete types, like
e.g., white concrete can be used, but their properties should be
investigated by experimental testing. The paper is focused on
measurement of shrinkage of white and grey concrete of the
same strength class. The experiments showed that both, creep
and shrinkage of white concrete are higher than those of ordi-
nary grey concrete. The measured shrinkage strains were com-
pared with predicted shrinkage strains using various prediction
models.

KEYWORDS

Concrete, shrinkage, environment

1. UvOoD

Pti navrhovani pfedpjatych konstrukci v praxi se projek-
tant obvykle spoléhd na né€ktery z dostupnych matematickych
modela pro pfedpovéd’ reologickych tcinkt (smritovani be-
tonu). SmrStovani zavisi na mnoha parametrech. Proto maji
namétené deformace velky rozptyl. Na druhé strané existuje
mnoho numerickych modelu pro ptedpovéd’ smritovani rizné
slozitosti a kvality. V praxi miize nevhodna volba nebo inter-
pretace numerického modelu snadno vést k podcenéni

* Skolitel: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng.
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velikosti smr$tovani. U velkych konstrukei (napt. mosta vel-
kych rozpéti apod.) je €asto nutné porovnat jejich skutecné
chovani s chovanim pfedpovézenym podle numerickych mo-
delti. Sledovani chovani konstrukci béhem vystavby a v pri-
béhu jejich Zivotnosti pak vede k lepSimu pochopeni jejich
funkce a také muze ptispét ke zlepSeni numerickych modelt.
Prispévek se zabyva méfenim deformaci na betonovych vzor-
cich z riznych betont pouzivanych pro betonové mosty.

2. MERENi OBJEMOVYCH ZMEN NA
LABORATOVNICH VZORCICH

Cilem experimentalniho programu bylo sledovani
smritovani betonu na standardnich valcich o rozmérech
150x300 mm. Vysledky jsou prib&zné¢ vyhodnocovany.
Namétené hodnoty jsou porovnany s vysledky numerické
analyzy pomoci raznych predikénich modelt. Predikéni
modely pouzité pro analyzu byly pfevzaty z navrhovych
norem — ¢eskd verze Eurokédai: CSN EN 1992-1-1 PRILOHA
B [13], CSN EN 1992-2 PRILOHA B [14], Bazantiv model
B3 [15]; a fib Model Code 2010 [16].

V ramci experimentalniho programu jsou porovnany dveé
betonové smési se shodnou navrhovou pevnosti (C45/55).
Smési se lisi typem pouzitého cementu. Prvni smés je z bilého
betonu s bilym cementem CEM II/A-S 52,5 N, (bily cement z
Rohoznika dodany ze Slovenska) o davce 470 kg/m3. Druha
smés - klasicky Sedy beton obsahuje cement CEM 142,5R (z
Radotina, CR) o stejném davkovani 470 kg/m3.

Pro ovéfeni reologickych vlastnosti bylo vyrobeno 8
zkusebnich valcti z kazdé betonové smési. Pro méfeni
pomérnych pietvoreni byly zabudovany do kazdého vélce
strunové tenzometry. Pro uchyceni strunovych tenzometrti ve
vélcich byly vyrobeny pomocné trojnozky, které byly vlozeny
do ocelové formy (Obr. 1). Po instalaci tenzometrti a pfipojeni
méfici linky byly véalce zabetonovany (Obr. 2). Po dokonceni
betonaze byla horni plocha vSech testovanych valct izolovana
folif proti vysychani (Obr. 3). VSechny véalce byly ponechany
v ocelové forme po dobu 3 dnti a poté byly vyjmuty z formy.
Poté byly 4 vélce zabaleny do izola¢ni fdlie, aby se branilo
jejich vysychéni a 4 valce byly ponechany bez izolace (Obr.
4). Vsechny vzorky jsou ulozeny ve vnitinim prostiedi (=
uvnitt budovy).



Obr. 1: Strunovy tenzometr umistény v ocelové formé

br. 4: Vilce po odbednéni

3. POROVNANI EXPERIMENTALNiHO MERENI
SMRSTENI

Cilem experimentu je porovnani smrsténi bilého a Sedé¢ho
betonu. Smrsténi bylo méfeno za dvou riznych podminek. 1.
Smrsténi izolovanych valct (méfilo se zakladni smrsténi). Za-
kladnim smrs$ténim se rozumi smr$téni vzorkd, u nichz je za-
branéno vysychani 2. Smrsténi neizolovanych valct vystave-
nych ptisobeni prostfedi v mistnosti (zdkladni smrsténi a smrs-
téni pti vysychani). Vyvoj smr$tovacich deformaci v Case je
znézornén na obr. 5.

U izolovanych vélci bylo smrstovani bilého betonu zpo-
¢atku rychlejsi, ale pfiblizn€¢ po 60 dnech jsou deformace od
smr$tovani deformace bilého a Sedého betonu téméi shodné.
Smrsténi valct vystavenych vysychani bylo u bilého a $edého
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betonu az do staii 60 dnt pomérné podobné. Poté bylo smrs-
téni bilého betonu vyssi (zhruba po jednom roce bylo smrsténi
bilého betonu piiblizné o 15 % vy3$si) nez smriténi Sedého be-
tonu. Tento jev pokracoval a 1ze pozorovat, ze po dvou letech
je rozdil smrsténi bilého a Sedého betonu cca 16 %. Na zacatku
méfeni byly u $edého betonu pozorovany zéporné hodnoty de-
formace (vykazujici bobtnani), zatimco u bilého betonu nebylo
pozorovano zadné bobtnani.

Pomérneé pretvofeni od smriténi

o[ 10°]

.
g
=
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DNY —— Bl beton
e $0dy Baton

300 350 400 450 500 550 600 650 700
——Bilj beton - izolovany
—— Sadj baton - izolovany

Obrazek 5: Porovndni smrsténi bilého a Sedého betonu

4. POROVNANI NAMERENYCH HODNOT A
NUMERICKYCH MODELU

Pro porovnani namétenych smrsténi byly pouzity nume-
rické modely pouzité v predpisech CSN EN 1992-1-1
PRILOHA B [3]; CSN EN 1992-2 PRILOHA B [4]; B3 [5]:
MC10 [6]. Hlavnimi vstupnimi parametry pro vSechny pre-
dikéni modely jsou pevnost v tlaku ve valci po 28 dnech, druh
cementu, parametry prifezu a parametry prostiedi (doba vy-
tvrzovani a vlhkost prostiedi).

Ve tazi navrhu neni zndma skute¢na pevnost betonu. Musi
se pouzit pevnost v tlaku ptevzatd z predpisi. Skute¢nd pev-
nost betonu je obecné vyssi a miize byt pouzita pti vypoctech
navrhu v pozdgjsich fazich, kdy je znama skute¢na betonova
smés. Tabulky 1 a 2 ukazuji pfedpokladané smrsténi bilého a
Sedého betonu ve stati 700 dni vypoctené za piedpokladu pev-
nosti podle piedpisu a naméfené pevnosti. Vysledky ilustruji,
ze predikéni modely nejsou schopny rozpoznat rozdil mezi
smrsténim bilého a Sedého betonu, protoze vstupni parametry
jsou totozné, pokud se neuvazuje skute¢na pevnost.

B3 [5] je jediny model, ktery zohledtiuje zmény ve slozeni
betonové smési (mnozstvi cementu, mnozstvi kameniva atd.).

V tabulce 1 jsou uvedeny rozdily mezi namétenymi a vy-
poctenymi smr§tovacimi deformacemi valcu z bilého a Sedého
betonu vystavenych vysychani. Pro porovnani modeli v prv-
nich dvou fadcich byly zavedeny skute¢né namétené hodnoty
primérné pevnosti valce v tlaku po 28 dnech. Ve téetim fadku
jsou uvedeny hodnoty vypoctené s pevnosti v tlaku predpokla-
danou podle piedpisu. Na obr. 6 jsou znazornény namétené
hodnoty smrsténi bilého betonu a piedpokladané hodnoty
podle riznych kodi. Piedpoved” podle CSN EN 1992-2,
PRILOHA B [4] poskytuje nejlepsi shodu pii vy3§im stati be-
tonu. Obr. 7 ukazuje hodnoty smrsténi Sedého betonu vystave-
ného vysychani. Piedpovédni modely CSN EN 1992-2,
PRILOHA B [4] a B3 [5] jsou nejblize nam&fenym hodnotam,
ale shoda neni tak dobra jako u bilého betonu.



Tabulka 1: Smrsténi - valce vystavené vysychani - 700 dni

Smréténi — neizolované valce [360 DNY]

f.n  |Reologické modely

Beton Méfeni
[MPa] 1992-1 1992-2 MC10 B3
1 |Bily - pevnost v tlaku - die normy 53 613.4 530.4 595.6 553.0
ilied)" - pevnost v tlaku - dle normy 53 613.4 5304 595.6 473.4 -
T‘Eily’ - pevnost v tlaku - naméfené hodnoty 63 582.9 512.8 560.0 544.4 491.3
4 |§sd)'/ - pevnost v tlaku - naméfené hodnoty 74.2 555.4 472.0 526.6 462.8 4164
Rozdi - Sedy/bily 5% 8% 6% 15% 15%

Snrténi — neizolované valce [700 DNY]

Ton | Reologické modely

Beton Mefeni
[MPa] 1992-1 1992-2 MC10 B3
5 |Bily - pevnost v tlaku - naméfené hodnoty 63 601.0 571.0 606.9 597.64 540.6
6 |sed)'/ - pevnost v tlaku - naméfené hodnoty 74.2 572.2 520.6 568.3 506.1 455.6
Rozdi - Sedy/bily 5% 9% 6% 15% 16%

Smréténi - valce neizolované - bily beton
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Obr. 6: Smrsténi — vdlce vystavené vysychdni — bily beton
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Obr. 7: Smrsténi — vdlce vystavené vysychdni — Sedy beton

Tabulka 2 ukazuje rozdily mezi namétenymi a predpoklada-
nymi hodnotami smr$téni pro bilé a Sedé betonové valce s t&s-
nénim proti odpafovéani vody. Pro porovnani modeli byly za-
vedeny skute¢né naméfené hodnoty primérné pevnosti valce
v tlaku po 28 dnech (¥adek 3 a 2). Pro srovnani jsou v fadku 1
a 2 uvedeny hodnoty vypoctené s pevnosti v tlaku podle pted-
pisu. Na obr. 8 ana obr. 9 jsou uvedeny hodnoty smrsténi uza-
vienych valct z bilého a Sedého betonu. Model B3 [5] posky-
tuje nejlepsi shodu namétenych deformaci pro bily i Sedy be-
ton. Podle vztahu B.103.2 - EN 1992-2 Ptiloha B [4] smr$téni
z vysychani jsou vztahy pouzitelné pouze pro hodnoty rela-
tivni vlhkosti do 80 %, proto je nelze pouzit pro vypocet.
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Tabulka 2: Smrsténi - vdlce izolované - 700 dni

Smsténi— izolované valce [360 DNY]
fon | Reologické model,
Beton - ologieké modely MeFeni
[MPa] | 19921 | 19922 | MCI0 B3
1 [Biy - pevnost v tlaku - die normy 53 | 2490 NA 2455 | 1713
2 [Sedy - pevnost v tiaku - die normy 53 | 2490 NA 2455 | 1466 -
3 [Biy - pevnost v tlaku - naméfené hodnoty 63 | 2564 NA 2495 | 1686 189.2
4 [Bedy - pevnost v tlaku - naméfené hodnoty | 742 | 2668 NA 2551 1433 192.9
Rozdi- sedy/biy 4% NA 2% 15% 2%
Smrsiéni— neizolované vice [700 DNY]
soton fun|Reologické modely veroni
[MPa) | 19921 | 19922 | MCi0 B3
5 [Bily - pevnost v flaku - namérené hodnoty 63 | 2634 NA 2653 | 185.10 253.3
6 [Sedy - pevnostv tlaku - naméfené hodnoty | 742 | 2737 NA 2697 | 1567 250.7
Rozdi- sedy/biy 4% NA 2% 15% %
Smréténi - viice Izolovans - bily beton
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Obr. 8: Smrsteni — vdlce izolované — bily beton
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Obr. 9: Smrsteni — vdlce izolované — Sedy beton
3. ZAVER

V rémci experimentalniho programu byly testovany dvé
betonové smeési. Obé smési meély navrhovou pevnostni tfidu
C45/55. Hlavnim rozdilem mezi smésmi byl typ cementu. Bily
beton byl vyroben z cementu CEM II/A-S 52,5 N, bily z Ro-
hoZniku s davkou 470 kg/m3. Sedy beton byl vyroben z béz-
ného Sedého cementu CEM 1 42,5 R z Radotina se shodnou
davkou 470 kg/m3. Bily beton byl pozadovan pro mostni kon-
strukci z architektonickych divodi. Proto bylo nutné provést
experimentalni porovnani smritovani u bilého betonu s béz-
nym Sedym betonem.

Zaveéry lze shrnout do nasledujicich bodi:

1. Zékladni smr3tovaci deformace (tj. smrsténi métené na uza-
vienych vélcich s velmi omezenym vysychanim) byla nakonec
u obou typu betonu stejna. V pocéate¢nim obdobi ptiblizné 60
dnt bylo smrsténi bilého betonu vyssi nez smrsténi Sedého be-
tonu. Zéakladni smrsténi a smrStovaci deformace pfi vysychani
byly méteny po dobu 700 dni.

2. Smrstovaci deformace pii vysychani (zahrnujici zakladni
smrstovani a smr§tovani pii vysychani) se zpocatku vyvijela

u bilého a Sedého betonu velmi podobné, ale po stafi piiblizné



60 dnu se smritovani $edého betonu zpomalilo a nakonec po
jednom roce vykazoval bily beton vyrazné vyssi deformaci od
smr$tovani.5. Naméiend deformace od smr$tovani byla po-
rovnana s vysledky predikénich modeli pouzivanych v riiz-
nych navrhovych pfedpisech.6. Pevnost betonu v tlaku je jed-
7e navrhova pevnost bilého a Sedého betonu je stejna, stejné
jako ostatni navrhové parametry, predikéni modely nemohou
rozpoznat rozdil mezi bilym a $edym betonem a piedpovidana
deformace obou betoni zistava stejnd.7. Naméfena pevnost
Sedého betonu je vy3si nez naméfena pevnost bilého betonu.
Pokud se namétena pevnost betonu bere jako vstup do prediké-
nich modelt, predikované deformace bilého a také Sedého be-
tonu nejlépe vyhovovaly pomoci predikéniho modelu podle
CSN EN 1992-2 PRILOHA B.8. Vysledky experimenti uka-
zaly, ze bily beton vykazuje vétsi smr§tovani nez bézny Sedy
beton. U bilého betonu se také vyviji vyssi hydratacni teplo
(coz bylo zjisténo v jiném vyzkumu [2]) a je drazsi z diivodu
pouziti draz§iho cementu a dalSich ptimési. Divod pouziti bi-
1ého betonu je Cisté esteticky. Lze dirazné doporudit, aby se
velmi peclivé zvazilo, zda je pouziti bilého betonu skutecné
nezbytné a zda lze bily beton nahradit béznym betonem. Je
také vhodné vzit v ivahu, Ze po nékolika letech se povrch ja-
kékoliv venkovni betonové konstrukce ptirozené znecisti a
pak rozdil v barvé zmizi.
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ABSTRAKT

Piispévek se zabyva mosty z pedpjatého betonu na Zelezni¢nich
tratich a jejich moznym vyuzitim na planované vystavbé
vysokorychlostnich trati v Ceské republice. V prvni &asti je
popséna stavajici situace, nejCastéji pouzivané typy konstrukci
Zelezni¢nich estakad a piiklady predpjatych betonovych mosti
na Ceské Zelezni¢ni siti. Déle je hleddna inspirace ze zahranici
s podrobnéj$im zamétenim na némeckou vysokorychlostni trat’
mezi mésty Erfurt a Lipsko. Druha ¢ast se zabyva jednotlivymi
problémy, které je nutné pti navrhu téchto mosti fesit, a
podrobnéji rozebird interakci mostu s bezstykovou koleji a
pouziti kolejovych dilata¢nich zatizeni. Tato ¢ast ptispévku je
déale zaméfena na cile vyzkumu v této oblasti. Ty souviseji s
provéfenim stavajicich vypocetnich postupti a s hleddnim
moznych Uspor pii zatizeni teplotou a brzdnymi silami, které
maji dominantni vliv na navrh semiintegrovanych ramovych
konstrukci. Vyzkum se zaroveni zabyva
kombinované odezvy mostu a bezstykové koleje.

posouzenim

KLiCOVA SLOVA

Zelezni¢ni most » Semiintegrovany most * Predpjaty beton
Interakce mostu a bezstykové koleje « Redukce tuhosti
Trhliny v Zelezobetonu

ABSTRACT

This contribution deals with prestressed concrete bridges on
railway lines and their possible utilization in the planned
construction of high-speed rail lines in the Czech Republic. The
first part describes the actual situation, typically used types of
structures and examples of prestressed concrete bridges on the
Czech railway network. Then, inspiration from abroad is offered
with a more detailed focus on the German high-speed railway
between the cities of Erfurt and Leipzig. The second part of the
paper describes the specific challenges encountered in the design
of these bridges, with a more detailed discussion of the
interaction between the bridge and the long welded rail, as well
as the use of rail expansion devices. It also focuses on the
research objectives in this area, particularly the examination of
existing computational methods and the potential for reducing
temperature and braking loads, which have a dominant influence
on the design of semi-integrated frame structures. Additionally,
it addresses the combined response of the bridge and the track.

KEYWORDS

Railway bridge ¢ Semiintegral bridge ¢ Prestressed concrete
Bridge-track interaction ¢ Stiffness reduction ¢ Cracks in
reinforced concrete

* Skolitel: doc. Dr.-Ing. Roman Lenner

1. UVOD

Ackoliv v Ceské republice u Zelezni¢nich estakad dominuje
pouziti sprazenych ocelobetonovych konstrukci, existuje znacné
mnozstvi mostl z predpjatého betonu. Postoj investora k tomuto
typu mosti je vSak do jisté miry negativni, ackoliv zavéry
z rozsahlych diagnostickych priizkumu a piepocti zatizitelnosti
u mostu s nosnou konstrukci z predpjatého betonu v siti Spravy
zeleznic poukazuji na dobry stav a zbytkovou Zivotnost téchto
konstrukci a minimum p#ipadu s korozi ptedpinaci vyztuze,
ktera by ovliviiovala zatizitelnost mostu.

Pti nahlédnuti do zahrani¢i je vSak pouziti ptedpjatého
betonu na vysokorychlostnich Zelezni¢nich tratich béZzné a
je zde uvedena vysokorychlostni trat’ mezi némeckymi mésty
Erfurt a Lipsko, kde jsou pouzity pro ptemosténi rozsdhlych
udoli vyuzity semiintegrované ramové konstrukce z piedpjatého
betonu.

S ohledem na pokrok technologie 1ze navrhovat zelezni¢ni
mosty z pfedpjatého betonu s miniméalnimi naroky na udrzbu.
Vzorovym feSenim jsou semiintegrované konstrukce, které
eliminuji mostni loziska spravnym navrhem poddajnosti spodni
stavby a dale nevyzaduji navrh kolejovych dilataénich zatizeni
s ohledem na rozdéleni konstrukce na umérné dlouhé dilatacni
celky tak, aby byla splnéna kritéria kombinované odezvy mostu
a bezstykové koleje.

Prispévek navazuje na ptedchozi popis moznych uspor
v navrhu semiintegrovanych ramovych konstrukei pomoci
zohlednéni redukce tuhosti Zelezobetonové spodni stavby
vlivem potrhani od u¢inku teplotniho zatiZeni a reologického
chovani betonu a na mozné upfesnéni posudku omezeni
tlakového napéti v betonu. Tyto aspekty navrhu byly feSeny u
obloukovych integrovanych konstrukci na stavbé D3 0311
Ttebonin — Kaplice nadrazi.

Kromé téchto moznosti optimalizace navrhu se pfispévek
zaméfuje na obecny popis navrhu semiintegrovanych
ptedpjatych zelezni¢nich betonovych mostii a pomoci reserse jiz
provedeného vyzkumu a ptedpisi v této oblasti popisuje
jednotlivé problematiky, jejichz analyza by mohla vést k navrhu
delsich dilata¢nich celkll se spoleénym zajisténim bezpecného
prevedeni bezstykové koleje bez kolejovych dilatacnich
zatizeni. Jako rozhodujici aspekty budou feSeny vlivy zatizeni
teplotou, brzdnymi silami a reologickymi vlastnostmi betonu
véetné vlivu postupu vystavby a piedpinani a posouzeni
interakce mostu a bezstykové koleje.



2. ZELEZNICNi MOSTY V CR A ZAHRANICI
2.1. Stavajici mosty na Zelezni¢ni siti CR

2.1.1. Typické konstrukéni FeSeni estakad

Na ceské Zelezni¢ni siti mizeme nejcastéji nalézt sprazené
ocelobetonové estakady z ocelovych I-nosnikii nebo s komorami
s horni monolitickou Zelezobetonovou deskou. Jedna se o mosty,
které jsou fteSeny jako série prostych, dvoupolovych nebo
vicepolovych nosniki s dilata¢énimi z&véry a ulozenim na spodni
stavbu pomoci mostnich lozisek.

Obrazek 2: Estakdda u obce Chotoviny na trati Praha - Tdbor

Toto teSeni obsahuje velké mnozstvi dilatacnich zavéra a
mostnich lozisek, coz spole¢né s nutnou periodickou obnovou
protikoroznich natérti ocelové nosné konstrukce prinasi velké
naroky na tdrzbu b&hem Zzivotnosti. Preference tohoto feSeni
vychazi ze snahy vyhnout se pouziti kolejového dilataéniho
zatizeni (dale KDZ), které by v pfipadé spojitych konstrukci
bylo nutné. Dal$im problémem navrhu estakdd tvofrenych
z prostych poli je minimalni robustnost konstrukce. Pii dosazeni
kritického namahani v mostovce nebo brzdném pilifi dochazi ke
kolapsu konstrukce bez jakékoliv moznosti redistribuce
vnitinich sil z nejvice naméahaného prifezu, jako by tomu mohlo
byt u konstrukei spojitych ¢i ramovych.

2.1.2. Zelezni¢ni mosty v siti Spravy Zeleznic
s nosnou konstrukei z piredpjatého betonu

Predpjaté betonové mosty v siti Spravy Zeleznic byly podrobeny
v letech 2019-2021 rozséhlym diagnostickym prizkumim a
prepoctim zatizitelnosti.

Prvni Zelezni&ni mosty z predpjatého betonu se v CR zaaly
pouzivat v padesatych letech dvacatého stoleti. Nejcastéji se
jednalo o typizované mosty z ty¢ovych prefabrikati navrzenych
jako prosta pole. Castym problémem, ktery se u konstrukei
vyskytuje, je zatékani do NK a problémy s prefabrikovanymi
fimsami a jejich kotvenim. Kromé toho bylo diagnostickymi
pruzkumi prokézéano, ze ke korozi pfedpinaci vyztuze dochazi
jen u minima ptipadd. Mezi dal$i ptiznivé vlastnosti patii nizsi
pofizovaci naklady a vysoka tuhost konstrukei, ktera je potiebna
o to vice pfi zvySovani tratovych rychlosti. [1]
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Obrazek 3: Zeleznicni most z prefabrikdtii u obce Kozliky [1]

Druhou ¢ast tvoii mosty monolitické a fadi se do nich
ramové mosty, atypické konstrukce a mosty ze spojitych
nosnikll. Tyto mosty vSak tvoii pouze 5% z celkovych 167
predpjatych mosti v siti SZ. Piikladem takovych mostil jsou
estakady u Bfezna u Chomutova a estakada Sluncové v Praze.

- < -

Obrézek 5: Zeleznicéni estakdda Sluncovd v Praze [1]

2.1.3. Mostni konstrukce pies vyznamné prekazky

Ve srovnani se svétovymi stavbami je i v CR patmé, e pii
ptekonani vyznamné piekazky je upiednostnéno nejvyhodnéjsi
technické feSeni mostu i za cenu nutného osazeni KDZ.

Zdatilym ptikladem je nové zprovoznény zelezni¢ni most
pres Orlik u obce Cervena srozpdtim Zelezobetonového
komorového oblouku 156 m a spojitou dvoutramovou dodate¢né
ptredepnutou mostovkou.

Obrazek 6: Obloukovy z“elezic“m’ most u obce Cervend



2.2. Inspirace Zelezni¢nimi mosty v zahranic¢i

Zahrani¢ni zelezni¢ni mosty ukazuji, Ze pouziti
Zelezobetonovych obloukovych konstrukei je mozné pro
vyrazné vétsi rozpéti. Nazornym piikladem je Almonte viaduct
na vysokorychlostni trati v zapadni ¢asti Spanélska. Rozpéti
obloukového pole je v tomto piipadé 384 m.

U t&hto vyznamnych mostnich konstrukei je vSak
jednozna¢né patrné, ze pftistup k navrhu je rozdilny oproti
navrhu estakad poloZenych nizko nad terénem bez prekonavani
vyznamnéjSich piekazek. V tomto piipadé je v maximalni mife
ptizpisobeno trasovani mostu a ve je pfipraveno pro piipad, ze
bude na jedné nebo obou stranach mostu za opérami osazeno
KDZ, ¢imz bude vyteSena interakce mostu a bezstykové koleje.

Obrazek 7: Almonte viaduct [2]

Dalsi ukédzkou mosti ze zahrani¢i jsou mosty z Japonska,
které se povazuje za zakladatele vysokorychlostnich trati a vliaky
Shinkanzen jsou jiz mnoho desetileti v provozu. Na japonské
Zelezniéni siti jsou velmi casto pouzivané mosty typu
extradosed. Divodem navrhu téchto konstrukei je to, ze velka
¢ast mosttl vede v husté zastavbé v méstech a bylo nutné hledat
co nejmensi zasahy do prostoru pod mostem.

Toho bylo docileno zavedenim kombinace tramovych
mostli s tuhou mostovkou dobfe odolavajici dynamickym
uéinkim a zavéseného mostu, ktery pfi subtilnich rozmérech
umoziiuje premosténi o velkém rozpéti. Vysledkem byla
kombinace subtilngjsi, ale stale pomé&mné tuhé, mostovky a
snizenych pylonu prevadéjici Sikmé zavésy ztuzujici mostovku.
Tyto zé&veésy funguji jako externi predpéti se zvySenou
excentricitou diky vyvedeni nad nosnou konstrukci.

Ackoliv se jedna o velice zajimavé feSeni, které by mohlo
konkurovat velmi ¢asto vyuzivanym ocelovym Langerovym
tramim pies Sir$i koryta fek s pfedpolimi, nebyla tato
konstrukce v CR dosud pouZita.

Obrazek 8: Extradosed Zeleznicni most v Japonsku [3]
Inspirace byla hledana také v Cin& a na Taiwanu, kde se
pysni jiz velmi rozsahlou siti vysokorychlostnich Zeleznic. Pro
vystavbu zde byla nej¢astéji pouzita metoda tézké prefabrikace

s obrovskou rychlosti, kterd spociva v osazovani celych
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prefabrikovanych mostnich poli z predpjatého betonu pomoci
masivnich zavéazecich jefabu. Estakddy vsak dosahuji délek
n&kolika desitek kilometrii. Z ekonomického pohledu by v CR
nenasla tato technologie naro¢nd na pofizovaci néklady
montaznich soubord vyuziti, protoZe nase mosty jsou podstatné
kratsi.

- e

Obrazek 9: Vystavba metodou tézké prefabrikace [4]

Dal$imi vyznamnymi staty z hlediska vysokorychlostnich
trati je Francie a Némecko. Ve Francii je u zhotovenych estakad
velmi  Cast¢  pouziti  predpjatého  betonu.  Jednim
z nejvyznamnéjsich prikladi jsou viadukty u mésta Avignon na
siti TGV. U téchto konstrukei je oproti pristupu v CR volen
navrh dlouhych spojitych mosti s KDZ.

Obrazek 10: Segmentové viadukty u mésta Avignon [5]

Nejaktualnéjsi vyvoj zelezni¢nich mostii z predpjatého
betonu je v sousednim Némecku, které 1ze pouzit jako vhodnou
inspiraci pro mosty vCR i sohledem na podobné
geomorfologické podminky.

Mnoho vyznamnych mostnich konstrukci se nachdzi na
vysokorychlostni trati mezi mésty Erfurt a Lipsko. Tyto mosty
jsou podrobné&ji popsany v nasledujici sekci. [6]

Pro srovnani je jako posledni ptiklad uveden Colne Valley
viaduct vznikajici na budované vysokorychlostni trati mezi
meésty Londyn a Birmingham. Jedna se o nejdelsi zelezni¢ni
most v Anglii s celkovou délkou 3,4 km. Konstrukce je navrZzena
s ohledem na estetické ztvarnéni a minimalizaci zésaht pod
mostem jako spojitd predpjatd segmentova konstrukce

s vyskovymi nabéhy s typickym rozpétim 80 m. Soucasti
zelezni€niho svriku jsou kolejova dilatacni zafizeni.

Obréazek 11: Colne Valley viaduct béhem vystavby [’ ]



2.2.1. Piiklady semiintegrovanych Zelezni¢nich mosti

Gaensebach-Talbrucke na trati Erfurt — Lipsko

Tato konstrukce je s ohledem na vysokou $tihlost a poddajnost
vnéjsich pilift naviena bez vrubovych kloubt a lozisek. Tuhost
je zajisténa primarné stfednimi brzdnymi pilifi, které jsou
navrzeny se ztuzujici st€énou v podélném sméru mostu. Most
celkové délky pies 1000 m je slozen z celkem deseti dilata¢nich
celkl, znichz jsou dva krajni dvoupolové a osm typickych
Ctyipolovych s délkou dilataéniho celku 112 m. Most pievadi
bezstykovou kolej bez KDZ. [8]

Obrazek 12: Ganselbach-Talbrucke[9]
Stobnitz-Talbrucke trati Erfurt - Lipsko
Navrh mostu je inspirovan Ganselbach-Talbrucke s rozdilem, ze
spodni stavba neklade diraz na architektonické ztvarnéni, ale na
technickou jednoduchost a €itelnost. Tomu odpovida specialni
uprava brzdnych a dilata¢nich pilift s jednotnym ovalnym
vzhledem s riiznou tloustkou diiku a riznym poctem fad pilot.

Obrazek 13: Stobnitz-Talbrucke [10]
Pesnica viaduct ve Slovinsku

I tento navrh je inspirovan mosty na trati Erfurt — Lipsko. Most
se nachazi na konvencni trati, avSak problematika interakce
mostu a bezstykové koleje byla podrobné feSena. Most vyuziva
jednoduchych ovélnych pilifta s tuz$im brzdnym pilifem a
dilata¢nim pilifem srozdélenym dfikem pomoci vlozené
dilataéni spary zpolystyrenu. U této konstrukce jsou mezi
jednotlivé dilataéni celky vlozeny tlumice, které pienasi
okamyzita zatizeni jako jsou brzdné sily na celou délku estakady,
ale umoziiuji teplotni dilatace a posuny zpiisobené dlouhodobou
reologii betonu. Na most¢ je stejné jako na trati Erfurt — Lipsko
pouzita konstrukce pevné jizdni drahy.

[

Obréazek 14: Pesnica viaduct [11]
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Unstrut-Talbrucke na trati Erfurt — Lipsko

Jedna se o nejdelsi a nejvyssi z uvedenych semiintegrovanych
mostll. V tomto piipadé je s ohledem na vysku konstrukce nutné
pouziti KDZ. Konstrukce neobsahuje mostni loziska a pilite jsou
v 580 m dlouhych dilata¢nich celcich pevné spojeny s nosnou
konstrukci a dilatatni posuny umozfiuji svou vyskou a
dostate¢nou poddajnosti. Dominantnim prvkem kazdého

dilata¢niho celku je obloukové pole, které umoziuje pieneseni
brzdnych sil.

Obrazek 15: Unstrut-Talbrucke [12]
2.3. Stav pFipravy vysokorychlostnich trati v CR

V Ceské republice doposud existuji useky Rychlych spojeni,
které obsahuji trat¢ upravené pro rychlost 200 km/h a
modernizované konvenéni trat¢ do 160 km/h. Traté¢ VRT budou
s planovanou rychlosti 320 km/h soucasti Rychlych spojeni.[13]

Jednotlivé tseky jsou v aktudlnim stavu projektované ve
stupni dokumentace pro uzemni rozhodnuti. Dulezitym
dokumentem slouZzicim jako podklad pro projektovani je [14].

Planovana sit’ VRT je zobrazena na nasledujicim obrazku.
Ze zobrazenych useku je nejblize realizaci moravska cast,
konkrétné VRT Moravska brana. Tento usek byl projektovan
firmou AFRY CZ a autorovi k nému byly poskytnuty podklady.

Obrazek 16: Pldnovand podoba trati VRT [13]

Na tomto useku stoji za zminku planovand koncepce
zelezni€nich mostl, které jsou ve stupni dokumentace pro
uzemni rozhodnuti navrzeny s nosnou konstrukei z piedpjatého
betonu. V zékladni koncepci se jedna nejcastéji o dvoupolové
mosty tvofené piicné délenymi segmenty.

Tyto konstrukce vsak kromé odstranéni nutnosti obnovy

protikorozniho  natéru  oproti  klasickym  sptazenym
ocelobetonovym mostim nepiina$i zadné vyhody, protoze
obsahuji velké mnozstvi mostnich zavért a lozisek, konkrétné
velmi zatizenych pevnych lozisek na brzdnych pilitich a celkem

dvou parti posuvnych lozisek na kazdém piliti u dilata¢ni spary.



Z tohoto hlediska je mnohem zajimavéjsi Novy jezernicky
viadukt, ktery je inspirovan mostem Ganselbach-Talbrucke a je
feSen pomoci Ctyfpolovych dilataénich celkii bez mostnich
lozisek. Tento most byl vybran jako vychozi varianta pro dalsi
vyzkum a hledani moznosti pro navrh delsich dilata¢nich celku.

Aktudlni navrh je slozen ze Sesti dilata¢nich celku délky
41,5 m (krajni u opér) a 93 m (typické mezilehlé) s celkovou
délkou mostu 379,4 m. Most se nachazi ve smérovém oblouku,
coz podpofilo rozhodnuti o navrhu konstrukce rozdélené na
dilata¢ni celky s ohledem na zvy$ené riziko zavad a opotiebeni
KDZ pti pisobeni pticnych a odstfedivych sil.
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Obrazek 17: Jezernicky viadukt — dilatacni celek [15]

3. PROBLEMATIKA NAVRHU A POSOUZEN{
SEMIINTEGROVANYCH ZEL. MOSTU

3.1. Staticka analyza

Samotna statickd analyza se kromé odlisného zatizeni dopravou
témef nelisi oproti b&zné pouzivanym predpjatym silni¢nim
mostim. Pro navrh mostovky jsou rozhodujici mezni stavy
pouzitelnosti s ohledem na omezeni napéti a omezeni $iiky
trhlin. Pro brzdné pilife je rozhodujici namahani brzdnymi
silami a vn&jsi pilife jsou v ptipadé¢ semiintegrovanych celkd
primarné naméhané nesilovym zatizenim.
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Obrazek 18: Vypocetni model pro statické posouzeni [15]

Dulezitym aspektem posouzeni téchto konstrukci jsou
podélné posuny koncti mostu, které hraji vyznamnou roli pro
navrh dilatacnich zavéri a feSeni kolejového loze, u které¢ho by
v ptipadé vétSich posunt dochéazelo ke zi¢dovani a bylo by
nutné fesit tento prechod piepazkami. Podélné posuny maji také
vyznamny vliv na naméhani spodni stavby. Nejvyznamnejsi
slozky téchto posunt je zatizeni teplotou a brzdnymi silami a
v ptipadé ptedpjatych betonovych konstrukci také reologické
chovani betonu a posuny od predpinani.

3.1.1. Zatizeni teplotou

Statické posouzeni spodni stavby i posouzeni interakce s mostu
a bezstykové koleje vyraznou mirou ovliviluje zatizeni teplotou.
Zakladnim podkladem pro stanoveni velikosti zatizeni je norma
CSN EN 1991-1-5. V CR je postup pro stanovéni definovan
narodni piilohou, kterd pomoci teplotnich map stanovuje
minimélni a maximalni teplotu vzduchu ve stinu pro nasledny
vypocet rovnomeérné slozky teploty.
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Dalsi vyznamnou slozkou je nerovnomérna teplota, u které
je v CR doporuceny postup 2 vyuZivajici nelinearni pribsh
nerovnomérné teploty. Tento nelinedrni pribéh ma podiadny
vliv také na podélné dilatace konstrukce a lisi se dle typu
konstrukce a velikosti jejiho prifezu.
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Obrazek 19: Zndzornéni slozek teplotniho zatizeni dle EN [16]

Na zéklad€ dosazenych vysledki ¢lanku [17] se ukazuje, Ze
teplotni zatizeni mtize byt podrobnéji optimalizovano na zakladé
pravdépodobnostnich analyz a vyuziti méfenych dat
z nejblizsich meteorologickych stanic v okoli stavby.

Pravdépodobnostni postupy dale dle CSN EN 1990 [18]
umoziuji upravu soucinitelti zatizeni pro mezni stavy Ginosnosti.

3.1.2. Zatizeni brzdnymi a rozjezdovymi silami
U brzdnych piliti je nutné splnéni kriteria na maximalni
povolenou podélnou deformaci od brzdnych sil. Velikost
vodorovného posunu také nepfiznivé ovliviiuje spoluptisobeni
s bezstykovou koleji a brzdné pilife ¢asto musi byt velice tuhé
s velkym poctem fad pilot. Se zvySujici vodorovnou tuhosti se
vSak na ukor snizeni naméhéani v bezstykové kolejnici zvySuje
namahani pfenasené do zaklada.[19]
Velikost brzdnych sil je stanovena v CSN EN 1991-2 a dale
se nasobi klasifika¢nim soucinitelem, dynamickym nikoliv. [20]
e Rozjezdova sila pro LM71, SW/0, SW/2, HSLM:
Qiak =33 [KN - m—1] - Lgp[m] < 1000 kN.

e Brzdna sila pro modely zatizeni 71, SW/0 a HSLM:
Qibk =20 [KN - m—1] - La,s[m] < 6000 [kN]

e Brzdna sila pro model zatizeni SW/2 [2]
Quk =35 [KN - m—1] - Lo s[m]

Historicky vyvoj velikosti brzdnych sil a popis moznosti
v usporach jejich wuvazovani pii prepoctech stavajicich
zelezni€nich mosti byl popséan v zavéreéné zprave [21].

Pfi navrhu mostu Pesnica ve Slovinsku byly pro pienos
brzdnych sil mezi jednotlivymi dilatatnimi celky pouzity
vizkézni tlumice, ¢imz bylo dosazeno vétsiho poctu
vzdorujicich pilifa. [11]

3.1.3. Reologické chovani betonu a predpinani
Vyznamnou slozku podélnych posunt tvofi smrStovani a
dotvarovani betonu. Snahou navrhu je s ohledem na namahani
spodni stavby u del$ich dilata¢nich celki tyto posuny omezit.

Nejvyznamnéj$i moznou uGsporu v této  kategorii
jednoznaéné tvoii prefabrikace, ktera znacnou ¢&ast téchto
posuntl eliminuje pied zabudovanim prvku do findlniho
statického schématu. Prefabrikace je dale vyhodnd i s ohledem
na piedpinani, protoze ¢ast kabell taktéz byva ptredpinana pied
zabudovanim prvku.

U monolitickych konstrukei je u semiintegrovanych
konstrukci vyhodné s ohledem na namahdni spodni stavby
provést zmonolitnéni spodni stavby a nosné konstrukce az po
ptedepnuti, aby nebyla vnasena deformace od predpéti do
spodni stavby. Tento postup je vSak naro¢ny zhlediska
provadéni samotného zmonolitnéni se spodni stavbou v prostoru
pod nosnou konstrukei a spravné provedeni ramového rohu.



3.1.4. Redukce tuhosti vlivem trhlin v Zelezobetonu

V meznich stavech Gnosnosti Ize dle CSN EN 1992-1-1 &L
5.4 pro stanoveni ucinkl teplotnich deformaci, sedani podpor a
smr$tovani redukovat tuhosti prifezi na tuhosti odpovidajici
prufezu s trhlinami bez tahového zpevnéni, ¢imz dojde ke
zvyS$eni poddajnosti a zmenseni ohybového namahani. [22]

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

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

Podstatou tohoto fyzikalniho jevu je skutecnost, ze u
ramovych konstrukei vznikaji vyznamné vnitini sily od
nesilovych zatizeni. Velikost téchto sil pfi linearné pruzném
vypoctu s tuhosti prvkd odpovidajici plnému betonovému
prifezu Casto ptesahuje mez vzniku trhlin. [23]
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Obrazek 20: Redukce tuhosti viivem trhlin [23]

Pii redlném chovani se zacina projevovat potrhani betonu,
které zvysuje celkovou poddajnost konstrukce a tim Gc¢inky od
nesilovych zatizeni snizuje. Dimenzovani vyztuze na ohybové
momenty odpovidajici konstrukci s plnou tuhosti prifezi by u
prvka primarné¢ namdhanych nesilovym zatizenim vedlo
k nehospodarnému navrhu.

Tento postup byl proveden na jiz zhotovenych obloukovych
mostech na dalnici D3. Vypocet byl proveden pomoci redukce
momentu setrva¢nosti spodnich ¢asti vnejsich stojek vetknutych
do zakladu oblouku, u kterych doslo k piesazeni meze vzniku
trhlin. Aby nebyl nutny nelinearni vypocet, byla provedena
uvaha nad ucinky jednotlivych zatizeni a velikostmi pusobicich
vnitfnich sil pfi jednotlivych kombinacich, kterd potvrdila
primarni naméahani vlivem nesilovych zatizeni a moznost
vyznamné redukce jimi zptisobenych vnitinich sil. [23]

3.1.5. Upresnény posudek omezeni napéti
V bézné pouzivanych vypocetnich programech pro posuzovani
konstrukei, jako je naptiklad Idea Statica RCS, je tento posudek
uvazovan konzervativn€ pomoci posouzeni jednotlivych
kombinaci mezniho stavu pouzitelnosti na idealnich prifezech
stanovenych s kratkodobymi i dlouhodobymi charakteristikami,
coz postihuje veskeré mezilehlé stavy. Tento posudek casto
byva pti navrhu prifezi spodni stavby rozhodujici.

Nauvedeném piikladu obloukového mostu bylo prokazano,
7e posudek lze rozdélit na nékolik kritickych okamziki a
neposuzovat tyto extrémni stavy pro kombinace MSP, které
nemohou nastat. Kratkodobé ptisobeni prifezu nastava pouze pti
minimélnim stafi betonu a pfi jeho odezvé na kratkodoba
zatizeni. Pti del$im pusobeni zatizeni se do realného chovani a
prerozdéleni napéti po prifezu mezi tlatenym betonem a

72

tazenou betonaiskou vyztuzi zapojuje dotvarovani, které je
zohlednéno soucinitelem dotvarovanim vstupujicim do vypoctu
prufezovych charakteristik idealniho potrhaného i nepotrhaného
prafezu. To ma za disledek snizeni tlakového napéti v betonu,
které v posudcich ¢asto rozhoduje.

Toho 1lze wvyuzit pii podrobngjsim posouzeni. Na
kratkodobych charakteristikdch by méla byt posouzena pouze
faze odskruzeni konstrukce, ptipadné prvotniho zatizeni.

V dalsich fazich uvedeni do provozu a konce zivotnosti jiz
lze uvazovat kvazistalé zatizeni na prifezu s dlouhodobymi
charakteristikami a na kratkodobych charakteristikach
stanovovat pouze prirustky napéti od rozdilu mezi kvazistalou a
Castou/charakteristickou kombinaci, které obsahuji slozky
kratkodobého zatizeni. Vysledné napéti je pak superpozici
ucinkt dlouhodobych a kratkodobych zatizeni na pfislusnych
prufezovych charakteristikach. Kriticky posudek pak nejcasteji
nastava v dobé uvedeni do provozu, kdy musi byt uvazovano, ze
most bude neprodlené zatizen charakteristickou kombinaci.

Vramci Gspor a dimenzovatelnosti konstrukce bylo u
obloukovych mosti s ohledem na tento posudek stanoveno, Ze
uvedeni mostu do provozu a pojizdéni tézkou stavenistni
dopravou musi nastat nejdiivé Sest mésicti od doby betonaze
oblouku, coz s ohledem na harmonogram stavby necinilo zadné
komplikace a ptineslo zminéné vyhody. [23]

3.2. Dynamicka analyza

Dynamicka analyza je u Zelezni¢ich mosti velmi duleZitou
soucasti posouzeni konstrukce. Dillezitost se stupiiuje zvIasté u
pouziti konstrukei pro vysokorychlostni traté. V ramci vyzkumu
vSak neni primarnim cilem a nema zasadni vliv na moZnost
zvétSovani délky dilata¢nich celkt a zjisténé skuteCnosti jsou
ptevzaty z odborné literatury. [24]

Betonové konstrukce zhlediska dynamického chovani
prokazuji vyhodnéj$i pomér tuhosti a hmotnosti a maji vyssi
vlastni utlum. Lze tedy piedpokladat, Ze pii hledani optimalniho
feSeni z hlediska udrzby a nakladii na celou Zivotnost konstrukce
bude toto posouzeni pitiznivéjsi, nez v piipadé konstrukei
sptazenych ocelobetonovych.[1]

3.3. Interakce mostu a bezstykové koleje

Vziajemné silové spoluptisobeni mostu a koleje zavisi na
statickém systému, dilatujicich délkach nosné konstrukce,
umisténi kolejovych dilata¢nich zatfizeni i tuhosti spodni stavby
a zalozeni. Velikost pridavného napéti v koleji roste s rozdilem
podélnych posunti mezi mostem a koleji.

V zminénych piedpisech je popsana metodika kompletni
analyzy, kterd spocivd vomezeni piidavného namahani
bezstykové koleje. Konkrétné pro kolejové loze se jedna o
maximalné 92 MPa v tahu a 72 MPa v tlaku s ohledem na riziko
vyboceni kolejového pasu. [19]
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Obréazek 21: Stanoveni tuhosti spodni stavby [19]
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Bezstykova kolej na mosté ma specifika oproti bézné trati.
S ohledem na poméry tuhosti prifezi mostovek a jde primarné
o piidavné normalové sily v koleji zptisobené spolupisobenim
nosnou konstrukci. Ovlivnéni samotné nosné konstrukce je
zanedbatelné a nejvétsi vliv ma na sily v loziskach. [25]

Na kombinovanou odezvu ma vliv velké mnoZstvi
parametrii. Mezi hlavni se fadi odpory kolejového loze dilezité
pro stanoveni nelinedrnich pruzin vypocetniho modelu, na které
jiz bylo provedeno velké mnozstvi experimentu a jejich hodnoty
jsou stanoveny v uvedenych ptedpisech. [26][27][28]
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Obrazek 22: Vypocetni model pro interakci kolej-most [19]

Z hlediska zatizeni hraje nejvétsi roli zatizeni teplotou,
brzdnymi silami a zhlediska prihybu nosné konstrukce
zpusobujici ptidavné namahani koleje také svislé dopravni
zatizeni.[29]

Vyzkum byl vénovan také alternativnim metoddm
pracujicim se zavedenim pravdépodobnostni metodiky
posouzeni kombinované odezvy mostu a bezstykové koleje.

Tento vyzkum byl zalozen na datech zméfeni odezvy
bezstykové koleje na skuteénych mostnich konstrukei. [30]

Navrh bezstykové koleje na mostnich objektech se v Ceské
republice ¥idi predpisem SZDC S3 —dil 12 Zelezniéni svriek na
mostnich objektech. Tento ptedpis stanovuje nejvétsi piipustné
dilata¢ni délky, pti kterych lze ztizovat bezstykovou kolej. Dale
je pozadovano ovéfeni interakce mostu a koleje, které se fidi
predpisem MVL 150 a CSN EN 1991-2.

Mosty s nosnymi_konstrukcemi

|Pfipad Uspofédani mostnich loZisek Tvar
a dilatjici déka Kolejnice ocelovymi ocelobetonovymi betonovymi
& 2)
L s y 2 s kolejovym lozem
i ——E,_.fu
dfevéné [ betonové | dievéné | betonové |
T z ) 0 i i =
1 = Ly T
—
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2 TS49| 85 | 60 | 60 | 23 | 20 [ 100 | 70 | 110 | 80
Ly Ly
-
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=1 ©9°v 1 ©&
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Obrazek 23: Nejvetsi pripustné dilatujici délky nosnych
konstrukci pro ziizeni bezstykové koleje [31]

3.3.1. Kolejova dilataé¢ni zaFizeni

Slouzi k snizeni vzajemnych G¢inkti mostu a bezstykové koleje
a ovlivitovani napjatosti v kolejovych pasech. Pfi umisténi KDZ
1ze dosdhnout navrhu delsich spojitych konstrukei.

Cilem navrhu vysokorychlostnich trati je tato zafizeni
eliminovat s ohledem na jizdni komfort a minimalizaci vyluk
nutnych pro jejich udrzbu. V ptimé trati je dle informaci vyrobce
DT Vyhybkarna Prostéjov opotiebeni pomérné nizké a netvoii
zasadni problémy. To vSak neplati v pfipadé¢ navrhu téchto
zatizeni ve smérovych obloucich v misté prevyseni traté.

KDZ pak musi byt transponované a jeho subtilni pohyblivé
Casti jsou rychle opottebovany vlivem pii¢nych a odstiedivych
sil. Vyména KDZ vyzaduje zastaveni provozu na trati.
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Maximalni rozdil posunti obou ¢asti koleje byva oznacovan
jako kapacita roztaznosti a urluje nutny typ a velikost
kolejového dilataéniho zafizeni.
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Obrazek 24: Schéma kolejového dilatacniho zarizeni [4]

4. ZAVER

V prispévku byla popsana stavajici situace zelezni¢nich
mosti v Ceské republice a v zahrani¢i. Nejvice pozornosti bylo
vénovano semiintegrovanym mostim s nosnou konstrukci
z predpjatého betonu na vysokorychlostni trati mezi mésty
Erfurt a Lipsko v Némecku. Dalsi vyzkum v oblasti navrhovani
téchto konstrukci souvisi s provéfenim stavajicich vypocetnich
postupll a moznymi Usporami v zatiZeni teplotou a brzdnymi
silami, jeZ maji dominantni G¢inek na navrh semiintegrovanych
ramovych konstrukci v kombinaci s posouzeni kombinované
odezvy mostu a bezstykové koleje. V piispévku byly tyto
problematiky shrnuty pomoci reserSe stavajicich provedenych
vyzkumnych a akademickych praci a ptedpisu.
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ABSTRAKT

Fuzzy inferencni expertni systémy (FIS) predstavuji silny néstroj
pro modelovani sloZitych, nelinedrnich a ¢4ste¢né stochastickych
systémi tim, Ze napodobuji lidské uvaZovdni pomoci fuzzy pravi-
del a funkci piislusnosti. PiestoZe jsou §iroce vyuZivdny v inZe-
nyrstvi i rozhodovacich systémech, jejich ladéni tak, aby odrdzely
méfend data, zistdvd vyzvou — zejména pokud je dilezité zacho-
vat jejich interpretovatelnost. Tento ¢lanek shrnuje existujici opti-
malizacni techniky pro FIS, véetné funkce tunefis v MATLABu a
adaptivnich neuro-fuzzy inferen¢nich systému (ANFIS). Nésledné
predstavuje tfi nové metody pro datové fizené, avSak interpreto-
vatelné ladéni FIS: (1) adaptivni dpravy vstupnich funkei prislus-
nosti pomoci inverzni optimalizace na zakladé novych méfeni, (2)
ladéni konsekventii pravidel pomoci gradientni metody a (3) ka-
librace parametrii vyuZivajici Bayesovskou inferenci a simulaci
Monte Carlo pro uceni s ohledem na nejistotu. Kazdd metoda je
navrzena tak, aby zlepSila vykonnost systému a zroven zachovala
logickou a sémantickou strukturu fuzzy modelt. Navrzené metody
jsou ndsledné aplikovany na prakticky priklad a porovnany.

KLICOVA SLOVA

Fuzzy logika ¢ Optimalizace * Ladén{ parametrd * Bayesovskd in-
ference * Funkce prisluSnosti

ABSTRACT

Fuzzy inference expert systems (FIS) provide a powerful fra-
mework for modeling complex, nonlinear, and uncertain systems
by emulating human-like reasoning through fuzzy rules and mem-
bership functions. While widely applied across engineering and
decision-making domains, tuning these systems to accurately re-
flect measured data remains a challenge—particularly when pre-
serving interpretability is essential. This paper reviews existing
optimization techniques for FIS, including MATLAB’s tunefis
function and adaptive neuro-fuzzy inference systems (ANFIS). It
then proposes three novel methods for data-driven yet interpretable
tuning of FIS: (1) adaptive updates of input membership functi-
ons through inverse optimization based on new measurements,
(2) gradient-based tuning of rule consequents, and (3) a Bayesian
parameter calibration framework utilizing Markov Chain Monte
Carlo sampling for uncertainty-aware learning. Each method is de-
signed to enhance system performance while upholding the logical
and semantic structure of fuzzy models. The proposed methods are
then applied to a practical example and compared.

KEYWORDS

Fuzzy logic « Optimization * Parameter tuning * Bayesian infe-
rence * Membership function
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1. INTRODUCTION

Fuzzy inference expert systems (FIS) are widely used for mode-
ling and decision-making in environments characterized by impre-
cision, uncertainty, and where only limited data is available. Unlike
classical logic, fuzzy logic allows for gradual transitions between
truth values, making it well-suited for applications involving vague
or subjective information. This flexibility has led to its successful
deployment in domains such as control systems, diagnostics, and
artificial intelligence (Sheena et al. (2017)).

The performance of fuzzy systems can be increased by manual
tuning, particularly of membership functions and rule parameters.
To support engineering judgment with data-driven evidence, va-
rious optimization techniques have been developed. These range
from gradient-based methods to metaheuristic algorithms and
neuro-fuzzy approaches, enabling more efficient and systematic
model calibration (Moreno-Velo et al. (2003)).

This paper reviews existing methods for FIS optimization and
introduces several new approaches designed to enhance both the
adaptability and interpretability of fuzzy models. The proposed
methods include adaptive membership function updates, rule con-
sequent tuning, and a Bayesian framework for parameter calib-
ration. Together, these methods provide a flexible toolkit for refi-
ning fuzzy inference systems using data.

2. FUZZY INFERENCE SYSTEMS AND THEIR
OPTIMIZATION

Fuzzy logic inference systems are used for modeling various
phenomena and decision making by mimicking the approximate
"fuzzy"reasoning used by humans. Unlike classical Boolean logic,
where statements are true or false, fuzzy logic allows intermedi-
ate degrees of truth, enabling reasoning in conditions where data
are incomplete or vague (Zadeh (1965)). This is possible in fuzzy
inference systems through the use of fuzzy sets in decision rules.
Fuzzy sets are objects without crisp, clearly defined boundaries
(MathWorks, Inc. (1994-2025¢)) - membership in those sets is a
matter of degree - element can be partially a member of set A and
—A simultaneously.

The growth of fuzzy logic applications in recent decades has
been substantial. Its capabilities have been successfully employed
in various domains, including consumer electronics (e.g. cameras,
washing machines, and air conditioners), industrial control sys-
tems, decision support systems, medical diagnostics, financial mo-
deling, and artificial intelligence. These systems benefit from the
ability of fuzzy logic to handle imprecision, model nonlinear sys-
tems, and incorporate expert knowledge without requiring an exact
mathematical model (MathWorks, Inc. (1994-2025¢)).



A fuzzy inference system (FIS) typically consists of a set of
linguistic rules in the form of “IF-THEN” statements, fuzzy mem-
bership functions (MF) that determine degrees of membership of
system’s inputs to defined linguistic fuzzy sets, and an inference
mechanism that combines these rules to produce a fuzzy output.
This output is then defuzzified into a crisp value suitable for deci-
sion making or control (Mendel (1995)).

Among the most widely used fuzzy inference systems are the
Mamdani and Sugeno types, each suited to different types of ap-
plications. The Mamdani FIS, introduced by Ebrahim Mamdani in
1975 (Blej & Azizi (2016)), is characterized by using fuzzy sets,
not only in rules antecedents but also in consequents. This appro-
ach closely resembles human reasoning and is thus widely used in
applications where interpretability is a priority. In contrast, the Su-
geno FIS, developed by Takagi, Sugeno, and Kang in 1985 (Blej &
Azizi (2016)), uses fuzzy sets in the rule antecedents but employs
mathematical functions as rule consequents. Therefore, Sugeno
fuzzy systems are more computationally efficient and easier to
integrate with optimization and learning algorithms (MathWorks,
Inc. (1994-2025a)). The basic structure of fuzzy inference systems
is depicted in figure 1.
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Obrazek 1: Flowchart of Mamdani and Sugeno fuzzy inference sys-
tems.

2.1. Existing Methods for FIS Optimization

Optimizing FIS with data is essential for enhancing their perfor-
mance and accuracy in various applications. Several methods have
been developed to fine-tune FIS parameters, including member-
ship functions and rule bases.

MATLAB’s tunefis function

The Fuzzy Logic Toolbox in MATLAB (version R2024b) offers
the tunefis function, which facilitates the optimization of fuzzy
inference systems by minimizing a specified cost function. This
optimization is achieved through the adjustment of selected para-
meters, including input and output membership functions and the
rule base. The tuning process can employ various optimization al-
gorithms, such as genetic algorithms, particle swarm optimization,
and pattern search methods (MathWorks, Inc. (1994-2025b)).
This functionality is particularly beneficial for initial system
tuning based on empirical data or for approximating complex sys-
tems, such as artificial neural networks (MathWorks, Inc. (2024)).
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However, the tunefis function presents certain limitations
that may affect the interpretability of the resulting FIS. One no-
table issue is the necessity to impose constraints on tunable para-
meters to preserve the logical consistency of the system. For in-
stance, consider an input variable “height” with fuzzy sets labeled
“short,” “average,” and “tall,” each defined by specific member-
ship functions. Without appropriate constraints, the tuning algo-
rithm might adjust the membership function for “tall” to overlap
with or fall below that of “average,” thereby violating the inten-
ded semantic structure of the fuzzy sets. In tunefis, constraints
can only be specified as fixed numerical bounds; however, logical
consistency relies on relative relationships between parameters.

Another concern is that the tunefis function does not inhe-
rently normalize the membership functions. Consequently, for a gi-
ven input, the sum of membership degrees across all fuzzy sets can
be less than, or greater than one. This may complicate the interpre-
tability of the system. For example, an input value of 1.71 meters
could result in membership degrees of 0.5 for “short,” 0.7 for “ave-
rage,” and 0.3 for “tall,” totaling 1.5. While such non-normalized
approaches can be advantageous in certain contexts, they often in-
troduce ambiguity in the interpretation of membership degrees.

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)

ANFIS integrates the learning capabilities of artificial neural ne-
tworks with fuzzy logic. This hybrid approach enables the mode-
ling of complex, nonlinear systems by learning from data while
maintaining interpretability through fuzzy rules.

ANFIS is an artificial neural network with a multi-layer archi-
tecture copying structure of Sugeno type FIS. The system utilizes
a hybrid learning algorithm that combines gradient descent and
least squares estimation to optimize the input parameters of the
membership functions and the parameters of the rules consequent
functions that are usually in a form of first order polynomial (Ka-
raboga & Kaya (2019)).

To enhance the performance and generalization capabilities
of ANFIS, various optimization techniques have been proposed.
Metaheuristic algorithms such as Genetic Algorithms or Particle
Swarm Optimization have been integrated with ANFIS to optimize
its parameters effectively (Moayedi et al. (2020)).

3. PROPOSED METHODS FOR FIS OPTIMIZATION

The following methods were developed to fine-tune fuzzy infe-
rence systems with data preserving their interpretability. All of the
optimization methods presented are applicable to the Sugeno and
Mamdani systems with an arbitrary number of input parameters
and one output.

3.1. Adaptive Update of Membership Functions Based on
New Measurements

To enhance the adaptability of a fuzzy inference system (FIS) to
evolving datasets, the set_MF_trends function provides a me-
chanism for updating input membership functions based on newly
observed input-output pairs. This function modifies the shapes of
selected membership functions to better reflect new measurement
data, while preserving interpretability and consistency within the
fuzzy model. The manipulated membership functions must sup-
port incremental definition via data points (e.g., polygons or two
connected monotonic splines); such membership functions are re-
ferred to as adaptive.



The method is grounded in constrained numerical optimi-
zation. Given a new input measurement and a corresponding de-
sired output value, the function searches for a set of hypothetical
input values (referred to as “fictional inputs”) that would yield the
same output under the current FIS configuration. This inverse map-
ping is achieved using the Sequential Least Squares Programming
(SLSQP) algorithm by SciPy Community (2008-2025). The op-
timization problem is subject to equality constraints ensuring that
the FIS output matches the desired output. The objective function
minimizes the deviation of the fictional inputs from the actual me-
asurements, normalized over the domain of each input. This nor-
malization can be configured in a flexible manner, allowing certain
inputs to be penalized more or less than others if desired.

Once the optimal fictional inputs are identified, the function
compares the active fuzzy sets, i.e., those with nonzero member-
ship values, corresponding to both the actual and fictional inputs. If
the same fuzzy sets are active, the associated adaptive membership
functions are updated by incorporating new defining data points so
they have for actual inputs the same degrees of membership as for
the fictional inputs (see figure 2). However, if different fuzzy sets
are activated, implying that peaks or boundaries of the member-
ship functions would need to shift, the function halts execution.
This safeguard prevents unintended logical inconsistencies in the
FIS structure.
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Obréazek 2: Comparison of input’s membership functions before
and after set_MF_trends optimization.

The set_MF_trends function thus offers a controlled and
interpretable approach to tuning adaptive fuzzy models in response
to new data. However, its application to large datasets or datasets
with significant uncertainty is limited. One potential solution in-
volves randomly selecting a subset of data points and, if the corre-
sponding membership function updates are feasible (i.e., the opti-
mization does not halt), evaluating the model cost on the remaining
data using a chosen cost function. This process can be repeated
multiple times, and the model configuration with the lowest cost
can be selected, or weighted average of MFs shapes can be taken
(with their inverse cost as weights). Alternatively, clustering tech-
niques may be applied to large datasets, followed by selecting a
few representative (average) measurements from each cluster for
adaptation.

3.2. Rules Consequent Tuning Algorithm

The proposed method (referred to as train_consequent) le-
verages the interpretability of fuzzy rules whose consequent parts
are defined in a fuzzy manner. For example, a rule may take the
form: “IF (antecedent) THEN result is Low with 20% and Me-
dium with 80%”. These percentages are referred to as consequent
weights. This formulation reduces the number of output member-
ship functions required, thereby helping them retain their semantic
meaning. The optimization algorithm iteratively adjusts the con-
sequent weights within a fuzzy inference system (FIS) in order to
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minimize a selected cost function (e.g., mean squared error, Huber
loss, etc. - see Tonyloi (2024)) between the predicted and target
outputs.

The input to train_consequent consists of an arbitrary
number of input-output pairs. Optionally, each sample may be as-
signed a weight to reflect its importance or reliability during trai-
ning. At the core of the tuning procedure lies a custom gradient-
based optimization algorithm. For each training sample, the algo-
rithm computes the predicted output and evaluates the associated
cost using the selected loss function.

The gradient of the cost function with respect to the rule con-
sequent weights is then estimated. This gradient reflects the sensi-
tivity of the prediction error to changes in the consequent weights.
For each training sample, its contribution to the gradient is compu-
ted based on the local discrepancy between the target and predicted
output, the influence of each rule via its firing strength, and an es-
timate of how variations in individual consequent weights would
affect the prediction. The resulting gradients from individual sam-
ples are then aggregated across the entire training set, with each
sample’s influence modulated by its optional weight.

The rule weights are updated using a normalized gradient
descent approach. The gradient is first scaled to a fixed step size,
and a tentative update is applied. If this update reduces the cost
function value, it is accepted; otherwise, the step size is halved
and the update is retried. This adaptive mechanism continues un-
til either a successful update is found or the step size falls be-
low a predefined threshold. This strategy avoids instability due to
overly large updates while maintaining steady convergence toward
a lower error.

To ensure numerical stability and preserve interpretability, the
consequent weights are normalized after each update so that they
are non-negative and sum to one within each rule. This normali-
zation guarantees that the rules remain interpretable as weighted
combinations of output terms or functions. The optimization pro-
ceeds iteratively until a maximum number of iterations is reached
or the step size becomes too small to allow further improvement.

The outcome of the procedure is a tuned fuzzy inference sys-
tem whose rule base more effectively captures the underlying pat-
terns present in the training data, thereby enhancing predictive
accuracy. As the algorithm relies on gradient descent, it is inhe-
rently constrained to finding local minima of the cost function.
This characteristic helps preserve the interpretability of the sys-
tem, as the original rule structure remains largely intact and only
the consequent weights are adjusted. However, it also implies that
the quality of the final model strongly depends on the initial design
of the FIS. A poorly initialized rule base may lead to suboptimal
performance, as the algorithm is not capable of performing global
structural modifications.

3.3. Bayesian Calibration of Fuzzy Inference Systems

The function Bayesian_learn implements a Bayesian fra-
mework for parameter calibration of fuzzy inference systems
(FIS), utilizing the Metropolis-Hastings algorithm, a Markov
Chain Monte Carlo (MCMC) sampling technique (Kruschke
(2015)). This method facilitates robust estimation of parameters
in the presence of noise and uncertainty, while allowing the incor-
poration of prior knowledge in a principled manner through prior
probability distributions.

At the core of this approach is a probabilistic model in which
selected FIS parameters are treated as random variables. The user
provides prior distributions for each tunable parameter (e.g., nor-
mal or uniform distributions), which encode initial beliefs about



their plausible values. Based on the provided input-output trai-
ning data, the method evaluates how well each sampled parame-
ter configuration explains the observed outputs using a likelihood
function. This function quantifies the probability of the data given
a parameter configuration, and is based on the residuals (differen-
ces between predicted and observed values) using a user-defined
noise model. This design offers flexibility in modeling measure-
ment uncertainty.

The sampling itself is performed via the Metropolis-Hastings
algorithm, which iteratively proposes new parameter values by
perturbing the current state with normally distributed noise scaled
by a user-defined proposal step size. Proposed samples are accep-
ted or rejected based on their posterior probability, which combi-
nes prior knowledge and data likelihood. The method supports ad-
ditional user-defined parameter constraints, enabling the enforce-
ment of physical or logical relationships between parameters (e.g.,
orderings or bounds).

The MCMC process begins from user-specified or
automatically-initialized values. After a designated burn-in
period (during which early samples are discarded to mitigate ini-
tialization effects), the remaining samples are used for inference.
The final parameter values used to update the FIS can be set either
as the posterior mean or as the maximum a posteriori (MAP)
estimate.

The function also reports the acceptance ratio of the MCMC
process, which serves as a diagnostic for tuning the proposal step
size. An acceptance ratio that is too low indicates that the proposal
distribution is overly narrow, while a ratio that is too high suggests
it is too broad—both of which can impede convergence.

This optimization algorithm is particularly advantageous in
applications where interpretability, prior expert knowledge, and
uncertainty quantification are important. However, the method is
computationally intensive: each proposed parameter set requires
reconstructing the FIS and processing all data points. Therefore,
although the algorithm’s structure is theoretically applicable to
Mamdani-type systems, its practical utility is limited to Sugeno-
type FIS, owing to their significantly faster inference times.

4. APPLICATION

Proposed optimization methods where used to create a system that
predicts concrete compressive strength. Data for FIS tuning and
system validation was taken from Yeh (2007). This dataset con-
tains 1030 instances and 9 attributes (8 input features and 1 out-
put). The features represent quantitative measurements of mate-
rials used in concrete (e.g., cement, water, aggregates) in kg/m3,
along with the age of the sample in days. There are no missing
values, and the dataset originates from the study by Yeh (1998) on
modeling concrete strength using neural networks .

Since expert systems (like FISs) are usually used in situations
where only limited number of experiment were done (Basheer &
Hajmeer (2000)), only 10 specimens were chosen at random from
the dataset to represent the learning dataset and rest was used af-
ter systems optimization to validate the tuning method. For the
FIS only 3 most significant inputs (cement content, water—cement
ratio and age) were considered, to keep the problem easy to design
and understand. The FIS used for optimization is schematically
showed in figure 3.

All of the three proposed optimization methods were applied
separately and later compared by various metrics.
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Obrézek 3: Fuzzy inference system architecture for concrete com-
pressive strength estimation.

4.1. Optimized Parameters of the FIS

The set_MF_trends optimization was applied as follows. The
training dataset was randomly divided into five subsets, each con-
taining two samples. Each subset was used to optimize the original
FIS (with use of monotone splines as MF), while the remaining
subsets were used to compute the R? score. These scores (if posi-
tive) were used as weights, and the final shape of the membership
functions was determined as a weighted average of the MF shapes
from the optimized FISs.

The train_consequent algorithm was applied to the tra-
ining dataset and terminated after 20 iterations (withou reaching
minimum allowed step size). This limit was set to prevent overfit-
ting. In the final step, the change in average squared error was less
than 2 %eo.

In the case of Bayesian_learn, the positions of the peaks
of the M (medium) membership functions were optimized. Uni-
form prior distributions were used. A visualization of one of the
input membership functions, along with its prior probability dis-
tribution, is shown in Figure 4, where the dashed lines indicate the
limiting positions of the MFs. The output membership functions
were replaced by their centroid values, effectively approximating
the original Mamdani-type FIS with a Sugeno-type system for fas-
ter computation. A normal distribution was assumed for the mea-
surement noise.

> kg /m?
200 <e/m

250

Obrazek 4: Prior distributions of the cement content MF parame-
ters used in the Bayesian FIS optimization.

4.2. Validation

To evaluate the performance of the FISs optimized by the three
proposed methods, a comparison with validation data was con-
ducted. The prediction accuracy was assessed using the coeffici-
ent of determination (Rz), the root mean squared error (RMSE),



and the mean absolute error (MAE). These metrics capture dif-
ferent aspects of predictive quality: R? reflects the proportion of
variance explained by the model, RMSE emphasizes larger errors,
and MAE provides a robust measure of average error magnitude.

The table 1 summarizes the validation results for each optimi-
zation method.

Tabulka 1: Validation metrics for FISs optimized using different
methods

Optimization Method R? RMSE MAE
Original FIS 0.37 12.9 104
set_MF_trends 0.45 12.1 9.7
train_consequent 0.61 10.2 8.1
Bayesian_learn 0.57 10.7 8.7

5. CONCLUSIONS

This paper addressed the challenge of tuning fuzzy inference sys-
tems in a data-driven yet interpretable way. While conventional
tools such as ANFIS and MATLAB’s tunefis offer robust so-
lutions for many applications, they often compromise interpre-
tability. To bridge this gap, we introduced three complementary
methods: adaptive inverse optimization of membership functions,
gradient-based tuning of rule consequents, and Bayesian calib-
ration through MCMC sampling. Each approach enhances the mo-
del’s fit to observed data while respecting the logical structure
and interpretability of fuzzy models. Applied to a practical exam-
ple, these methods demonstrated their ability to improve perfor-
mance without significant loss of transparency. The algorithm
train_consequent performed best compared to the other pro-
posed algorithms; however, this may vary depending on the speci-
fic problem and the quality of non-optimised FIS.
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ABSTRAKT

Betonové konstrukce jsou vystaveny nejen piimému zatiZen,
ale i fad¢é nepfimych vlivi, které mohou ovlivnit jejich stabi-
litu a trvanlivost. Mezi tyto faktory patii napt. teplotni a
vlhkostni zmény, smrStovani, dotvarovani ¢i pohyby podlozi.
Tyto jevy mohou zpisobit vnitini napéti, deformace a v
extrémnich pripadech i vznik trhlin nebo sniZeni nosnosti
konstrukce. Clanek se zaméfuje na mechanismy vzniku ne-
pfimého zatizeni, jeho dopady na betonové konstrukce a
zpusoby, jak t€émto negativnim u¢inktim ptedchéazet. Mezi né¢
patii naptiklad vhodny navrh dilata¢nich spar, aprava slozeni
betonu nebo stabilizace podlozi. Problematika nepfimych
zatizeni je kli€ova zejména u rozséhlych inzenyrskych sta-
veb, jako jsou mosty, tunely ¢i jaderné objekty. Spravny
navrh a dikladna analyza téchto vlivd jsou proto nezbytné
pro zajisténi bezpe¢nosti a dlouhodobé trvanlivosti betono-
vych konstrukei staveb.

KLiCOVA SLOVA

Nepiimé zatizeni » Beton * Objemové zmény * Dotvarovani

ABSTRACT

Concrete structures are exposed not only to direct loads, but
also to a number of indirect effects that can affect their stabil-
ity and durability. These factors include, for example, tem-
perature and humidity changes, shrinkage, creep or subsoil
movements. These phenomena can cause internal stresses,
deformations and, in extreme cases, cracks or a reduction in
the load-bearing capacity of the structure. The article focuses
on the mechanisms of indirect loads, their impacts on con-
crete structures and ways to prevent these negative effects.
These include, for example, appropriate design of expansion
joints, modification of the concrete composition or stabiliza-
tion of the subsoil. The issue of indirect loads is key, espe-
cially for large-scale engineering structures, such as bridges,
tunnels or nuclear facilities. Correct design and thorough
analysis of these effects are therefore essential to ensure the
safety and long-term durability of concrete structures.

KEYWORDS

Indirect load ¢ Concrete * Volume changes ¢ Creep

* Skolitel: doc. Ing. Josef Novék, Ph.D.
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1. UvVOD

Betonové konstrukce tvori zdklad moderni architektury a
nachazeji Siroké uplatnéni ve vétSin€ stavebnich a inzenyr-
skych projektii. Pro jejich spravny navrh je klicové dobre
znat vlastnosti pouzitého materidlu. Vyztuzené betonové
prvky se vyznacuji vysokou trvanlivosti, zna¢nou unosnosti,
odolnosti vi¢i pozaru, vodotésnosti a efektivnim vyuzitim
materialu, coz ptispivé k jejich hospodarnosti.

Mezi slabsi stranky patii pomérné vysoka hmotnost, ob-
jemova stalost, kiehkost a velka tepelna vodivost. Tyto vlast-
nosti mohou negativné ovlivnit celkovou stabilitu a zivotnost
konstrukce, a proto je dulezité s nimi pocitat jiz ve fazi navr-
hu. (Juracka et al. 1984)

Trvanlivost betonovych konstrukci zavisi na celé rade
faktort, které 1ze rozdélit na vnéjsi a vnitini. Vnéjsi faktory
zahrnuji vlivy prostfedi, jako jsou kolisani teplot, vlhkost,
mechanické namahani, chemické reakce a dynamické zatize-
ni. Naopak vnitini faktory souviseji s vlastnostmi samotného
betonu a jeho strukturou, ktera je ovlivnéna pouzitou techno-
logii vyroby. (Valenta 1965)

2. NEPRIME ZATIiZENi

Nepiimé zatizeni zahrnuje soubor silovych a deformacnich
ucinkd, které na betonové konstrukce neptisobi piimo
v disledku zdkona sily, ale vznikaji v disledku vnéjSich
vlivii, jako jsou zmény teploty, vlhkosti, pohyby podlozi,
nebo disledkem vnitfnich chemickych reakci uvnit materia-
lu. Mezi nejvyraznéj$i projevy téchto neptimych zatizeni
patii smrStovani betonu, nerovnomérné teplotni rozdily,
zmény vlhkosti a jejich vzajemné pusobeni. Ackoliv toto
zatizeni pusobi na konstrukce zcela jinym zpsobem nez
zatizeni ptimé, mize vyrazné ovlivnit jeji dlouhodobou stabi-
litu a celkové chovani.

Nepiimé zatizeni ovlivituje nejen mechanické vlastnosti
konstrukce, ale také jeji trvanlivost a provozni spolehlivost.
Vyznamné je zejména u rozsahlych inzenyrskych staveb,
jako jsou mosty, tunely nebo vyskové budovy, kde dochazi k
nerovnomérnému pusobeni teplotnich a vlhkostnich zmén.
Tento ¢lanek se zaméfuje na zdkladni mechanismy nepiimé-
ho zatizeni betonovych konstrukei, jejich pticiny, dusledky a
mozné zpUsoby eliminace negativnich €inku.



3. DRUHY NEPRIMEHO ZATiZENI

Na betonové konstrukce muize mit vliv celd fada Ciniteld.
Mohou to byt napt. zmény teploty a vlhkosti, chemicko-
fyzikalni procesy probihajici uvnité materialu, mechanické
ucinky nebo objemové zmény vyvolané riznymi vnéjsimi a
vnitinimi podminkami.

3.1. Zména teploty

U betonovych prvkll vystavenych ptimému slune¢nimu
zateni dochézi k nartstu teploty. Na exponovaném povrchu
dosahuji zmény teploty maximdlnich hodnot, zatimco na
opacném povrchu ziistava teplota beze zmény (viz Obr. 1).
Zmény teploty vyvolavaji objemové zmény betonu vli-
vem teplotni roztaznosti materialu. Soucinitel teplotni roztaz-
nosti pro beton se pohybuje v rozmezi (5-15) x 10-6 °C-1
zavisi na nékolika faktorech. Nejvice je soucinitel ovliviiovan
druhem kameniva (resp. jeho mineralogickym slozenim) a
vlhkosti  betonu. (Modry 2001). Disledkem dochazi
k objemovym zménam, a tudiz k neptiznivému namahani
kameniva, cementu a jejich sty¢nych ploch. (Valenta 1965)
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Obrazek 1: Pribéh teploty po vySce betonového prvku pii
ohtati horniho povrchu vlivem slune¢niho zateni.

Zmény objemu v duisledku teplotnich vykyvi maji vyrazny
dopad predevsim na staticky neur¢ité konstrukce. Omezeni
volného pohybu v podporach vede ke vzniku dodate¢nych
vnitinich sil, které mohou zptisobit vétsi deformace v jinych
castech konstrukce. Proto je dulezité zohlednit teplotni ucin-
ky uz pfi analyze a navrhu, zejména u konstrukei vystave-
nych vyraznym zménam teploty, jako jsou mosty, nechranéné
ramové konstrukce nebo venkovni potrubni systémy. Naopak
u staticky urcitych konstrukei dochazi pti teplotnich zménach
pouze k deformacim bez vzniku dodate¢ného namahani, a
tudiz je kladen daraz na navrh podpor, které umozni dosta-
te¢né volny pohyb konstrukce. (Juracka et al. 1984)

3.2. Mraz

Mréaz plisobi na beton prostfednictvim mechanismu, ktery
zahrnuje zmény teploty, vlhkosti a skupenské ptemény vody
v led. Beton je porézni material s mikroskopickymi pdry, do
kterych muze pronikat voda. Pti poklesu teploty pod bod
mrazu dojde k zamrznuti vody, coZ ma za nasledek zvétseni
objemu zhruba o 9 %. (Valenta 1965)
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Pokud voda zmrzne v pérech cementového tmelu, nartist
objemu vlivem fazové pfemény zpusobi tahové napéti v
cementovém tmelu a tlakové napéti v oblasti pfiléhajiciho
kameniva.

Stiidavy mréz je klicovym faktorem ovliviiujicim trvan-
livost betonu, ktery je vystaveny vlivim pocasi. Tento proces
zahrnuje opakované zmény teploty a s tim spojené skupenské
pfemény vody.

Odolnost betonu viici mrazu je definovana odolnosti dil-
¢ich slozek (cementového tmelu a kameniva). ZlepSeni mra-
zuvzdornosti cementového tmelu lze dosdhnout snizenim
vodniho soucinitele v/c, pti¢emz se doporucuje maximalni
hodnota v/c = 0,45. Druhou moZnosti, jak zvysit odolnost
betonu vici mrazu, je provzdusiovani betonu. U toho je
dualezité¢ dodrzet rovnomérné rozpolozeni vzduchovych duti-
nek v prostoru a jejich optimalni obsah, a to vrozmezi
4 — 8 %. (Modry 2001)

3.3. Hydrataéni teplo

Hydratace cementu je exotermni chemicka reakce, pfi niz se
uvoliiuje hydrataéni teplo. Mnozstvi tohoto tepla zavisi na
typu cementu a vodnim souciniteli. Vzhledem k tomu, ze ¢ast
tepla se odvadi do okolniho prostfedi, vznik4 v betonu teplot-
ni gradient. Teplota uvnitf prvku byva vyssi nez na jeho
povrchu a mize dosahovat az nékolika desitek °C. Tento
rozdil zptsobuje vznik vnitfniho napéti, které mize ovlivnit
jak strukturu betonu, tak i jeho mechanické vlastnosti. (Ju-
racka et al. 1984)

Problém nastdva predevSim u masivnich betonovych
konstrukci. Odvod tepla do okoli je pomalejsi nez u tencich
prvkil, coz prodluzuje dobu potiebnou k dosazeni teplotni
rovnovahy a zvySuje riziko poskozeni betonu. (Potickova et
al. 2023)

Nejvetsi narust teploty obvykle nastava béhem prvnich
12 hodin po smichéani cementu se zamé&sovou vodou, pti¢emz
ptiblizn¢ 65-85 % z celkového mnozstvi hydrata¢niho tepla
se uvolni béhem prvnich 7 dnti. (Holt 2001)

Uvolnéné hydratacni teplo ovliviiuje nejen teplotu uvnitf
betonu, ale také rychlost hydratace. Pti vysSich teplotach
probiha hydratace rychleji, coz vede k vytvofeni méné kvalit-
ni struktury betonu, a tudiz ma vliv i na jeho dlouhodobou
pevnost. (Potickova et al. 2023).

3.4. Smrstovani

Smrstovani betonu je proces, pii kterém dochéazi ke zmenseni
objemu betonu v disledku nékolika tfyzikalné-chemickych
procest probihajicich béhem jeho tvrdnuti. Smr$tovani lze
obecné rozdélit na dvé hlavni slozky:

e autogenni smritovani

e smritovani od vysychani
Autogenni smrtovani vznika jako vysledek chemické reakce
mezi vodou a cementem, znamé jako hydratace. Béhem této
reakce se tvoii hydrataéni produkty pevné faze, které maji
mensi objem neZ je objem pivodni smési vody a cementu, a
tudiz dochézi ke smrsténi. Po dokonéeni hydratace dochazi
k vysychani, pti némz se zvétSuje povrchové napéti v kapi-



larach, coz ma za nasledek jejich zuzeni a tedy makroskopic-
ké zmenseni objemu.

Mira smrStovani zavisi pfedev§im na teploté a vlhkosti
prostiedi. Povrch betonu, ktery je vystaven ptimému puisobe-
ni okolniho prostredi, vysycha rychleji nez jeho vnitini ¢ast.
To vede k nerovnomérnému smr$tovéani. Na povrchu vznika
tahové napéti, zatimco uvniti betonu vzniké tlakové napéti.
Tento rozdil napéti ovlivituje rozlozeni vnittnich sil, zvySuje
celkové napéti v konstrukci a mize vést ke vzniku trhlin.

Kone¢na hodnota smr$tovani zavisi na mnoZstvi vytvo-
fenych hydrata¢nich produktd. Lze ji omezit napiiklad vys-
$im zhutnénim betonu nebo udrzenim vyssi vlhkosti v okoli
konstrukce. (Juracka et al. 1984)

3.5. Dotvarovani

Dotvarovani betonu ptedstavuje postupnou dlouhodobou
deformaci, kterd je zavisld na napéti vyvolaném trvalym
vnéjSim zatizenim. (Juracka et al. 1984) Tento proces zac¢ina
uz v rané fazi tuhnuti betonu a souvisi s pfeménou cemento-
vého gelu na krystalické slozky cementu. Vnesené vné&jsi
zatizeni pisobi na betonovy prvek a jeho vnitini strukturu. To
vyvolava v cementovém gelu vazné teceni, které zptlisobi
postupné prenaseni napéti do krystalické slozky cementu a
nasledné i na kamenivo. S probihajici hydrataci, dochazi k
rustu krystalickych slozek cementu a ke zvySovani jejich
pruznosti. S ¢asem zaroveil ubyva objem cementového gelu,
coz zvy$uje jeho vazkost. (Bazant 1966)

Dotvarovani je ovlivnéno nejen pusobicim napétim, ale také
dal3imi faktory, pfi€emz vyznamnou roli hraje staii betonu.

Podle experimentalnich vysledki (Smerda & Kiistek
1978) zavisi mira dotvarovani na Case, kdy je betonova kon-
strukce zatizena. Pokud je zatizeni aplikovano pozdgji, bude
nejen kone¢na hodnota dotvarovani nizsi, ale také jeho prii-
béh v Case se bude liSit od konstrukce, ktera byla zatiZzena

diive.

3.6. Vynucené posuny podpor

Vynucené posuny podpory (pohyby v zékladové spate) pred-
stavuji zavazny problém u betonovych konstrukci. Tyto
posuny vznikaji v disledku vz4jemné interakce mezi podlo-
zim a nosnou konstrukci, coz miize negativné ovlivnit stabili-
tu a celkovou integritu. Proto jsou pti navrhu klicové geome-
chanické vlastnosti podlozi, které lze urcit na zaklad¢ geo-
technického prizkumu.

Mezi hlavni pt#i¢iny posunli v zakladové spaie patii
nejen nedostateéné provedeny geotechnicky prizkum, ale
také nespravné navrzeny nebo realizovany typ zakladu (Va-
lenta 1965). Pokud neni pidni profil dostate¢né prozkouman
nebo jsou pouzity nevhodné zakladové konstrukce, miize
dojit k celkovému sedani zékladli a naslednému poklesu
stavby.

V ptipadé, Ze je geologicky profil slozen z vice vrstev s
odlisSnymi vlastnostmi, mtize dochazet k nerovnomérnému
sedani zakladt (viz Obr. 2). To zpisobuje vznik dodate¢nych
vnitinich sil v betonové konstrukei, coz miize vést k vyskytu
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trhlin, deformacim konstrukénich prvkd nebo az k jejich
poskozeni.

Obrazek 2: Nerovnomérné slozky sedani: a) relativni prihyb;
b) relativni pokles (tthlové pietvoreni); c) naklonéni (Lahuta
2009).

V ptipadé rizika nestability podlozi se k jeho zpevnéni Casto
vyuzivaji technologie, jako jsou injektdze, nebo dodate¢né
hlubinné zéklady. Tyto metody mohou ucinné eliminovat
nebo alesponl zmirnit negativni dopady pohybt podlozi.

3.7. Objemové zmény vlivem ozafovani

Kamenivo, které tvoii jednu ze zakladnich slozek betonu, se
sklada prevazné z minerald, jejichz chemické slozeni zavisi
na druhu pouzitého kameniva. Plisobenim vysoce energetic-
kych neutroni mize dojit k vyrazeni atomu z jejich plivod-
nich pozic v krystalové mtizce, coz vede ke vzniku dvou typt
bodovych defekti — vakance (prazdného mista v mfizce) a
intersticialniho defektu (atomu mimo svou obvyklou pozici).
Tyto dva defekty dohromady tvoii takzvany Frenkelav par.
(Khmurovska 2019)

Tyto strukturalni poruchy zpisobuji zmény objemu v
krystalové mfizce. Vakance vedou ke smrStovani miizky
(kontrakei), zatimco intersticialni defekty naopak vyvolavaji
roz8ifovani (expanzi), viz Obr. 3.

Pti ozatfovani dochazi zpravidla k vétsi expanzi nez kon-
trakci, coz vede k hromadéni defektd. Tento efekt miize
vyustit az v metamiktizaci (amorfizaci) mineralt, tedy naru-
Seni pravidelné struktury krystalové miizky a zpusobit obje-
movou expanzi vyvolanou zafenim (Radiation-Induced Vo-
lumetric Expansion = RIVE). Tento jev mize vyrazn¢ zménit
vlastnosti minerald v kamenivu a tim i vysledné vlastnosti
betonu. (Khmurovska 2019)

i) b)

Yoo

Obrazek 3: Frenkeliiv par — vakance (vlevo) a intersticidlni
defekt (vpravo).(Khmurovska 2019)

4. ZAVER
7Zelezobetonobé  konstrukce jsou ve vét§ing piipadi
navrhovany pfevazné jen na piimé zatizeni. Pouze

v nékterych ptipadech se uvazuje i s neptimymi ucinky, a to
zejména tam, kde maji podstatny vliv na navrh konstrukei.



Mohou to byt napt. bézné mostni konstrukce, které jsou
vystaveny intenzivnim zméndm teplot, nebo kontejnmenty
jadernych elektraren, kde je nutné pti navrhu zohlednit
zatizeni  zplsobené predpokladanou havérii (zatizeni
zvysenou teplotou a tlakem). Nedostatecné posouzeni téchto
faktori muaze vést k nezddoucim deformacim nebo dokonce
ke vzniku trhlin, coz nasledné ovliviiuje tinosnost, trvanlivost
a zivotnost konstrukce.

V dal$im zkouméni bych se rad zamétil na modelovani a
simulace nepiimého zatizeni betonovych konstrukci. Planuji
se zaméfit na betonové prvky v raném stafi, vyvin hydratac-
niho tepla, monitorovani teplotnich zmén a celkovy dopad na
betonové konstrukce. Tyto poznatky by mohly piispét k
efektivn€j$im navrhim betonovych smési a konstrukénich
opatieni zvySujicich odolnost staveb vi¢i neptiznivym vli-
vim.
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EXPERIMENTALNI VYZKUM OCELOBETONOVYCH SLOUPU ZATiZENYCH
KONTAKTNIM VYBUCHEM
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ABSTRAKT

Pouziti ocelobetonovych kompozitnich konstrukei v oblasti
odolnosti proti vybuchu nabyva v poslednich letech na vy-
znamu, protoze vSech druhid beton neni schopen odolat vy$simu
vybuchovému zatizeni. Bylo navrzeno experimentalni zafizeni
pro zkouseni ocelobetonovych kompozitnich sloupii vystave-
nych soucasnému osovému a vybuchovému zatizeni. Vyvinuté
experimentalni zafizeni ve smyslu uzavieného ocelového ramu
umoznilo testovat prosté ocelové sloupy, kompozitni ocelobeto-
nové sloupy a kompozitni ocelovo-UHPFRC sloupy. Vzorek byl
zatizen kontaktni nalozi 800 g a zarover vystaven osovému tla-
kovému zatizeni rtizné velikosti. Odezva vzorku byla ziskana
pomoci fotonicko-dopplerovské velocimetrie (PDV) a vyhodno-
cena. Clanek prezentuje vysledky experimentu dokumentujici
ptinos kompozitniho ptisobeni na odolnost testovanych sloupti
proti vybuchu. Ptiznivé ucinky prokéazalo i pouziti UHPFRC.

KLiCOVA SLOVA

Beton ¢ Ocel * Kompozit « Vybuch * Sloupy

ABSTRACT

The use of steel-concrete composites in blast resistance has
gained importance in recent years, since concrete is not able to
resist higher explosive charges. An experimental setup was de-
signed for testing steel-beta-new composite columns subjected
to simultaneous axial and blast loading. The developed experi-
mental device in a shape of a closed steel frame allowed to test
plain steel columns, composite steel-concrete columns and com-
posite steel-ultra-high performance fiber-concrete columns. The
specimen was loaded with contact charge of 800g explosive
while subjected to axial compressive loading of varying magni-
tude. The response of the specimen is acquired using photonic-
doppler velocimetry (PDV) and evaluated. The paper presents
results of the experiment documenting the benefits of composite
action on blast resistance of the tested columns. The use of
UHPFRC also showed its beneficial effects.

KEYWORDS

Blast « Column « Composite * Concrete * Modelling * Steel

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

Velmi dulezitou vlastnosti sloupti budov, mostnich pilifi a po-
dobnych diskrétnich svislych nosnych prvku je jejich odolnost
proti vybuchu. Selhani takového konstrukéniho prvku mize mit
za nasledek zficeni celé stavby nebo jeji ¢asti. Sloupy jsou navr-
Zeny piedevsim tak, aby odolavaly osovému tlakovému zatizeni.
Nahodné nebo umyslné zatizeni vybuchem nebo narazem by
mélo za nésledek dodateéné vodorovné bo¢ni zatizeni, které by
se kombinovalo s osovym stalym primarnim zatiZzenim. Vliv
osového zatizeni na odolnost sloupti proti vybuchu nebyl dosud
fadng diskutovan, ackoli je tato interakce nevyhnutelna. Rada
praci je zamétena na experimenty a numerické vyzkumy pouziti
novych materiald, jako je ultra-vysoce vykonny beton vyztuzeny
vlakny (UHPFRC) nebo kompozity vyztuzené sklenénymi
vlakny (GFRC), pfi navrhovani novych nebo modernizaci sta-
vajicich konstrukci. Védecké zaméteni se obraci ke zkoumani
novych kompozitnich konstrukei, které kompenzuji slabiny b&z-
nych betonovych konstrukei, namisto podrobného studia stan-
dardnich kompozitnich konstrukci.

2. EXPERIMENTALNI PROGRAM

Jako modelovy piiklad skute¢né stavby byla vybrana ctyfpod-
lazni vladni budova. Jako reprezentativni konstrukéni systém
pro tento typ budovy byla pouZzita rozte¢ sloupit 6 m a vyska
podlazi 3,5 az 4 m. Ve scénéfi ndhodného zatizeni pouzitém pro
tento ¢lanek je sloup umistény ve vstupni hale vystaven kontakt-
nimu zatizeni vybuchem. Sloup je trvale vystaven osovému za-
tizeni od stalych i proménnych zatizeni z vy$Sich podlazi a na-
hodnému bo¢nimu vybuchu, viz Obrazek 1.
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Obrazek 1: Schéma umisténi zkouseného sloupu ve sku-

tecné budoveé

Pro experimentalni program byl vyvinut jedineény testovaci
aparat. Piistroj musi umoznit, aby byl zkouseny sloup soucasné
vystaven osovému tlakovému zatiZeni a zatizeni vybuchem, aby
bylo mozné simulovat skute¢né chovéani ocelového nebo ocelo-
betonového kompozitniho sloupu v realné konstrukei. Zkousi se
pouze usek ze sloupu mezi inflexnimi body, aby se zmensila ve-
likost vzorku i zkuSebniho zafizeni. Okrajové podminky pro
vzorek jsou nastaveny jako neposuvné klouby. Vzorek je po ce-
lou dobu trvani experimentu osové zatézovan hydraulickym li-
sem.

ZkuSebni zatfizeni bylo navrzeno jako uzavieny vertikalni oce-
lovy ram, viz Obrazek 2. Ram se sklada ze dvou 2,68 m dlou-
hych ocelovych trubkovych sloupti o priméru 245 mm a
tloust'ce stény 35 mm rovnob&znych se vzorkem. Nahote a dole
jsou sloupy pfivareny k 2,3 m dlouhym vodorovnym nosnikiim
HEA 400 vyztuzenym ocelovymi deskami pfivafenymi k vnéj-
$im stranam pfirub a dal$imi vlozenymi pfi¢nymi ztuzujicimi
deskami. Prostorovou stabilitu aparatury zajistuje vodorovna
zakladna z 1,2 m dlouhych nosnikit HEA 260. Na horni i spodni
stran€ vzorku je sférické pouzdro pro idealni kloubové uloZeni.
Spodni ¢ast sloupu je umisténa na ocelovém boxu, pod kterym
je skryty hydraulicky lis, ktery vytvéaii pozadované osové zati-
zeni vzorku. Ram byl navrzen tak, aby odolal planovanému roz-
sahu osové sily shrnutému v Tabulce 1. Na konci kazdého expe-
rimentu lze zvedak vyrazné spustit a vymeénit vzorek.

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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Tabulka 1: Prehled vsech zkoumanych vzorku

S Pevnost be-
Osova sila .
Vzorek Typ [kN] tonu (Va-
lec/krychle)
S-100 100 -
S-700 Jen ocel 700 -
S-1300 1.300 -
N-100 100 36,5/43,9
N-700 700 36,5/43,9
N-1000  Ocel & NSC 1.000 36,5/43,9
N-1300 1.300 36,5/43,9
U-100 100 131,9/146,4
U-700 ocel & 700 131,9/146,4
U-1000 UHPFRC 1.000 131,9/146,4
U-1300 1.300 131,9/146,4

Kazdy sloup byl tvofen za tepla valcovanym ocelovym profilem
HEA 220 (délka 2 m), vyrobenym z konstrukéni oceli tfidy S
355. Ocelovy profil byl na obou koncich uzavien 40 mm plechy.
Na kazdém konci byl umistén ocelovy kulovy kloub
(100x100x40 mm, opracovany na polomér 73 mm), ktery simu-
loval idealné pfipevnéné okrajové podminky pro ucely nasled-
ného numerického modelovani a také zajistoval rovnomérné
rozloZeni napéti soucasného osového zatizeni v celém prifezu
vzorku. Dalsi bo¢ni desky viditelné na obrazcich byly piidany
pro usnadnéni manipulace se vzorky bez konstrukéniho ucelu a
byly umistény tak, aby nepiekéazely pfi experimentech. Svaro-
vané haky o praiméru. 8 mm z vyztuzné oceli zajistovaly kom-
pozitni ptisobeni betonové vyplné. Betonova vypli byla odlita
nejméné 28 dni pred experimentem.

Obrazek 2: Uspordddni experimentu

Pied experimentem byl kazdy vzorek upevnén ve zkuSebnim za-
fizeni a bylo na né&j aplikovano piedepsané osové tlakové zati-
zeni. Vybuchové zatiZzeni bylo generovano pomoci 800 g naloze
plastické trhaviny SEMTEX 1A umisténé na vné&j$im povrchu
ocelové piiruby ve stiednim vysky vzorku v podélném sméru a



v ose vzorku v ptfi¢ném sméru. Trhavina byla vytvarovana do
tvaru krychle o délce strany ptiblizné 80 mm.

Ptistroj byl vybaven dal§imi nekonstrukénimi ochrannymi sté-
nami, aby se zabranilo po$kozeni samotného pfistroje nebo pii-
strojového vybaveni fragmentaci, jakoZ i okolnich konstrukci.
Ochranné zastény byly navrZeny tak, aby mély zanedbatelny
vliv na vysledky experimentu a méfeni.

Odezva samotného vzorku na vybuch byla méfena pomoci elek-
trooptickych laserovych senzorli vyuZzivajicich principy foto-
nické dopplerovské velocimetrie (PDV). Podrobny vyvoj posu-
nuti v ¢ase byl méfen na Etytech diskrétnich mistech na vzdale-
néjsim lici vzorku naproti vybusné nalozi, viz obrazek 4. Béhem
vybuchu a po ném byla méfena také deformace ve sloupech apa-
ratury pro piipad budouci potieby izolovat odezvu samotné apa-
ratury na vybuch, i kdyZ aparatura byla zamérné navrzena tak,
aby byla vyrazné tuzsi nez vzorek a neovliviiovala experimen-
talni méteni.

]

CH1l|

r STOJINA
[0:50] 4
:>_ CHZ? CH4 CH4
PoLovina | 7| porg BORINOW
VYSKY
- Il 50 | 50
o
| CH3 H
o100

I
Obrazek 3: Umisténi senzorii PDV

3. VYSLEDKY AKTUALNIiHO VYZKUMU

Kontaktni vybuch vytvéii vysoce koncentrované zatizeni na po-
vrchu piiléhajicim k nélozi. Lokalizované zatizeni mé za nasle-
dek mistni poddajnost ocelového ptirubu a pasnice. Rozsah po-
Skozeni oceli a/nebo betonu se 1isi podle typu vzorku a osového
zatizeni, viz Tabulka 2 a nasledujici obrazky. Navzdory syme-
trickému usporadani experimentu nebyla odezva vzorku a jeho
poskozeni idealn¢ symetrické, coz bylo pravdépodobné zptiso-
beno nedokonalostmi v umisténi naloze a rozbusky. VSechny
protilehlé pfiruby byly ve sméru vybuchu pfi¢n€ ohnuté.
Obecné doslo u ocelovych vzorkd k lokélnimu poruseni ptiruby
ptiléhajici k vybuchu, coz mélo za nésledek ¢aste¢nou fragmen-
taci, viz Obrazek 5. Ulomky byly vymritény smérem k protileh-
Iému ptirubé a narazily do ni, ¢imz doslo k jejimu sekundarnimu
poskozeni. Globélni priihyb se zvySoval s rostoucim osovym za-
tiZzenim.

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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|POHLED Z LEVEHO'BOKU == POHLED 7 PRAVEHO BOKU |
Obréazek 4: Vzorek S-100 (reprezentativni pro ocelové vzorky)

U kompozitnich vzorka doslo k vytrhu betonové vyplné zptiso-
benému lokalnim prithybem piiruby a pasnice vyvolanym vybu-
chem (viz Obrazky 5, 6 a 8). Drceni betonu a pti¢né pnuti vedlo
k odlupovani betonu v okoli pasnice.

Obrazek 6: Vzorek U-700 (reprezentativni pro UHPFRC vzorky)



Tabulka 2: Vytrze, deformace a rychlosti jednotlivych vzorkil

S - STEEL N -NSC U - UHPFRC
(=] (= (= (=} (=}
s|es|8|s|e|8|8|s|e|8|3
e - - - | 8871107 760 | 909|346 | 379|333 | 256
[x10%men’] . . . . . . . .
e 59 | 129 | 139 | 6 1 | 1s|w2s| s 55 | 12 6
[mm]
CH1 N/A N/A 25 20 N/A N/A 23 27 N/A N/A N/A
Maximélni rychlost | CH2 | 30 | 22 | 24 [ 34 | 25 | 24 | 26 [ 27 | 28 | 28 | 34
[ms™] CH3 | 18 | 18 | 20 | 19 | 20 | 17 | 21 17 | 19 | 21 | 20
CH4 | 56 | 228 | 240 | 29 | 290 | 28 | 29 | 35 | 35 | 34 | 26
cHI | - - |- 20 | NA | NnA | 33 ] 29 | NA | NvA | NA
e oo || CE2 | [ - - 32 | 35 | 36 | 40 | 26 | 29 | 28 | 46
[mm] cH3 | - - - 27 | 32 | 37 | 31 | 22| 17| 23| 24
CH4 | - - - 18| 70| 72| 37| 94| 84| 68| 27
Acscrzy @ 1 ms 07 | 269 | 528 57 | 28 | 25 | 1.1 | 63 | 48 | 32 | 40

3.1. Vyvoj deformace vzorku

Chovani sloupu pii zatizeni vybuchem bylo hodnoceno na za-
klade€ pozorovani prihybt béhem a po zatizeni vybuchem, viz
Tabulka 2. Prihyb po zatizeni vybuchem (tzv. zbytkovy po-
sun) se vyhodnocuje na vzorku vyjmutém ze zkusebniho zati-
zeni. Vyvoj posunuti béhem vybuchu byl ziskan z méteni
rychlosti pomoci fotonické dopplerovské velocimetrie (PDV)
numerickou integraci rychlostnich grafii v ¢ase.

U kompozitnich vzorki se po pocate¢nim zrychleni sloupu pti
cca. 0,5 ms od detonace vzorek zpomaluje az do cca 0,7 ms.
Poté zacaly hodnoty rychlosti bez zjevného diivodu kolisat. V
tomto okamziku si autofi nejsou jisti, zda oscilaci pfisuzovat
globalnim vibracim celého zkuSebniho zafizeni vyvolanym
vybuchem, nebo trvale bézicimu Cerpadlu, které natlakovalo
hydraulicky okruh ovladajici 150tunovy hydraulicky lis. Vy-
Setfovani tohoto jevu pokracuje. Vzhledem k vySe popsané ne-
jistot¢ méteni rychlosti bylo rozhodnuto omezit rozsah vy-
sledkt na konec zpomaleni vzorku v dobé cca 0,7 ms po vy-
buchu. Tato hodnota je v Tabulce 2 oznacena jako dynamicky
posun, resp. dynamicky posun pti 1 ms. Vzhledem k tomu, ze
vyvoj rychlosti vzorku pouze z oceli neumoziuje ekvivalentni
interpretaci, neni tato hodnota pro vzorky pouze z oceli stano-
vena.

Maximalni rychlosti se lisi podle typu vzorku a osové sily a
jsou uvedeny v Tabulce 2. Obecné plati, ze u vzorkit UHPFRC
dochazi k vyssim Spickovym rychlostem ve srovnani s ostat-
nimi typy vzorkd. Na druhou stranu se vzorky UHPFRC cho-
vaji rovnomérnéji s mensimi rozdily v odectech kanall s vy-
jimkou kanalu CHA4.
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Chovani nekompozitnich ocelovych vzorku se 1i$i od chovani
kompozitnich vzorki. Neexistuje zadny vyrazny pocatecni vr-
chol rychlosti, rychlosti vSech kanali jsou pfiméfené mensi,
kazdy kanal vykazuje specificky vzorec chovani. Protoze pas-
nice a pfiruby nejsou vyztuzeny kompozitnim ptisobenim, do-
jde u vybuchu sousedni pfiruby k terminalnimu poskozeni a
jeji ulomky jsou vymrstény ze své polohy, pohybuji se rych-
losti presahujici 220 m/s prifezem a pronikaji protilehlou pti-
rubou.
Gas[s] ﬂﬁqﬂﬁ
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Obrazek 7: Prubéh rychlosti a deformace vzorku S-100
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ULONKY 4
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Na obrazku 8 je uvedeno komplexni vyhodnoceni celého rych-
lostné-Casového profilu spolu s diskusi o vyskytujicich se je-
vech. Od 0,45 ms (¢asovy bod 01) do 0,71 ms (¢asovy bod 02)
po vybuchu se vzorek globalné vychyli od pocate¢niho pie-
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Obrazek 8: Prubéh rychlosti a deformace kandlii CH2, CH4
vzorkit NSC a UHPFRC

Utinek axidlni sily lze pozorovat pii m&eni rychlosti/posunu
vzorku NSC a UHPFRC; viz Obrazek 9 pro zobrazeni kanala
CH2 a CH4. Posun CH2 (osa stojiny) pti 1 ms se zvétSuje
spolu se zvySujici se osovou silou. Naopak posunuti CH4 (sto-
jiny) se s rostouci osovou silou zmenSovalo. Posuny v ose sto-
jiny byly znatelné mensi ve srovnani s kanaly umisténymi ex-
centricky vici ose stojiny. Zda se, Ze osova sila brani vychy-
leni pasnice. Naméfené hodnoty excentrickych kanalti se pti-
blizuji namétenym hodnotdm na ose stojiny. NSC i UHPFRC
vykazuji obdobné chovani.
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4. ZAVER

Na zékladé experimentalniho programu provedeného na spe-
cialn¢ zkonstruovaném experimentalnim zafizeni bylo zkou-
mano chovéni ocelovych a ocelobetonovych kompozitnich
slouptt (NSC i UHPFRC) vystavenych sou¢asnému osovému
a vybuchovému zatiZeni.

Udaje PDV vzorkii pouze z oceli jasné dokumentuji lokalizo-
vané poruseni a fragmentaci ptiruby blize k nalozi. Vymrsténé
ulomky zaséahly protilehly pfirubovy pés a rozsitily poskozeni
na velkou ¢ast prifezu. Poté doslo k selhani oslabeného pri-
fezu sloupu globalnim vzpérem.

U kompozitnich vzorkll doslo k odlupovani betonové vyplné
sloupu zpusobeného pficnym napétim vyvolanym vybuchem
v dasledku prihybu ptiruby/stojiny. Vzorky UHPFRC si vedly
ve srovnani se vzorky NSC ptimétené lépe. U zadného z kom-
pozitnich vzorkid nedoslo ke globalnimu vyboceni.

Na druhou stranu se zdalo, ze osova sila stabilizuje prihyby
podhledovych pasti kompozitnich sloupd NSC a UHPFRC.
Posun v ose pasnice se zvy3oval s rostouci osovou silou. Nao-
pak posunuti pfiruby se s rostouci osovou silou snizovalo. Po-
suny v ose pasnice byly ve srovnani s odecty na ptirubé piime-
fen¢ mensi.

Experimentalni zjisténi jasné¢ dokumentuji ptiznivy vliv beto-
nové kompozitni vyplné tenkosténnych ocelovych sloupti. Za-
timco ocelovy vzorek selhal v disledku soucasné plisobiciho
osového zatizeni, betonova vyplii dokazala stabilizovat ode-
zvu kompozitniho vzorku na vybuch. Kvantifikace tohoto
ucinku je predmétem dal$iho zkoumani.
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ABSTRAKT

Pouzivéni umélé inteligence pronikd do v§ech moZnych ob-
last{ lidské Cinnosti s cilem zefektivnit praci a zvysit produkti-
vitu. Je velice pravdépodobné, Ze se uplatni i ve vysoce expert-
nich oborech. V rdmci tohoto ¢lanku byl otestovan jazykovy
model Chat GPT-40 pii procesu ndvrhu nosné konstrukce béz-
nych stavebnich objekti. Cilem bylo vyzkouSet moZnosti, které
tato technologie nabizi. Pii n€¢kterych aplikacich se ukdzalo po-
uziti vyrazné¢ omezené, v jinych oblastech bylo vyuZziti velmi
pfinosné. Budoucnost této technologie je vsak jistd — uméla in-
teligence jako celek se bude déle vyvijet, nahrazovat cast lid-
skych Cinnosti a zefektiviiovat lidskou préci. Schopnost pracovat
s ni, tak bude nezbytnd pro soucasnou i budouci generaci.

KLICOVA SLOVA

Chat GPT-40 * velky jazykovy model e staticky ndvrh ¢ um¢la
inteligence

ABSTRACT

The use of artificial intelligence is expanding into all possi-
ble areas of human activity to make work more efficient and in-
crease productivity. It is very probable that it will also be applied
in highly expert disciplines. In this paper, the Chat GPT-40 lan-
guage model has been tested in the process of designing the
structural system of a common building-structure. The aim was
to test the possibilities offered by this technology. In some ap-
plications the use proved to be significantly limited, in other ar-
eas the use was very beneficial. However, the future of this tech-
nology is certain - artificial intelligence will continue to evolve,
replacing some human activities and making human work more
efficient. The ability to work with it will thus be essential for the
current and future generation.

KEYWORDS

Chat GPT-4o0 » large language model ¢ structural design * artifi-
cial intelligence

1. UVOD

Velké jazykové modely (napf. Chat GPT, Sonet Claude,
Gemini a dals{) prochazeji v sou¢asné dob¢ rychlym vyvojem

* Skolitel: doc. Ing. Iva Broukalové, Ph.D.
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s cilem zefektivnit a nahradit minimélné ¢ast lidské prace. Pred-
poklada se, Ze uméla inteligence (Al), pod kterou se velké jazy-
kové modely fadi, se uplatni téméf ve vSech oborech lidské ¢in-
nosti provadéné s pomoci vypocetni techniky. V soucasnosti Al
pomaha s rozpozndvanim mluveného i psaného textu, s pieklady
do jinych jazyku, sumarizaci textll a zpracovani dat, generovani
riznych textovych, audio i vizudlnich vystupti a mnoho dalsiho.
Lze ocekavat, Ze zefektivnéni price se projevi i ve vysoce ex-
pertnich oborech, jakym je statika a dynamika stavebnich kon-
strukei. Cilem tohoto ¢lanku je zhodnotit schopnosti soucasného
jazykového modelu Chat GPT ve verzi 4o v oboru statiky, vyti-
povat moZnosti pouZiti, predstavit piipady, kde dochdzi ke
zkreslen{ informaci a sumarizovat aktudlni stav. Jazykovy model
GPT od firmy Open Al byl vybran z divodu toho, Ze se jednd o
delu.

V tvodu je vhodné zminit, Ze jazykovy model Chat GPT 40
neni primdrn€ vyvijen testovan na datech z tohoto oboru a ¢erpa
znalosti pouze z obecné piistupnych neplacenych zdrojil. Znac-
nou nevyhodou tedy je, Ze nemad ddaje z celého aktudlné plat-
ného systému Ceskych, evropskych a ptipadné jinych norem. To
vyrazn¢ omezuje jeho znalosti.

2. MOZNOSTI POUZITI

Staticky ndvrh konstrukce se zpravidla sestdvad z niZe uve-
denych bodl. Po téchto jednotlivych bodech je pak provedeno
testovani jazykového modelu.

1. Predbézny ndvrh, odhad kritickych mist a jejich ori-
entaCni posouzeni nebo tprava

2. Stanoveni zatiZen{ plisobiciho na konstrukci

3. Vypocet vnitinich sil a deformaci

4. Posouzeni konstrukce v meznim stavu pouzitelnosti
(deformace, trhliny, dynamické chovan{ atd.)

5. Posouzeni kritickych prifezi v meznim stavu tnos-
nosti (pevnost, stabilita, inavova odolnost atd.)

6. Varietn{ feSeni v pfipad€ nevyhovujiciho stavu
7. Vykresové zobrazeni konstrukce

8. Textovy popis konstrukce a vytvoien{ statického vy-
poctu

9. Kontrola spravnosti ndvrhu a kontrola celého pro-
jektu



Kazdy z uvedenych bodl vyZaduje rozdilnou tdroveii odbor-
nosti a zkuSenosti. V nékterych pifpadech se jednd o rutinni
tlohy, ¢4st prce je vysoce odbornd. Mira uplatnéni jazykového
modelu bude tedy riiznd.

Do moznosti pouZiti jazykového modelu je v zdvéru dopl-
néno feSeni obecnych utloh vzniklych v rdmci procesu projekto-

véni, kde se nabizi Siroké pole uplatnéni.

3. JEDNOTLIVE APLIKACE

3.1. Piedbézny navrh

Préce projektanta stavebné-konstruk¢ni ¢asti v projektu za-
¢ind jiz ve fazi studie, kdy je nutné stanovit predb&zné rozméry
konstrukce a definovat mozn4 kritickd mista. Ta orienta¢né po-
soudit a pfipadn¢ upravit. V této fazi se uplatiiuji empirické
vzorce dostupné v odborné literatute a zjednoduSend posouzen.
Jazykovy model byl dotazovan na zdkladn{ empirické vzorce pro
Zelezobetonové stropni desky a privlaky. Odpovédi byly pre-
hledné tabulky s ndvrhem tloustky na zdklad¢ rozpéti a static-
kého puisobeni prvki.

NiZe najdes piehlednou tabulku s empirickymi vzorci, které se pouzivaji pfi
predbézném névrhu Zelezobetonovych stropnich desek:

Typ stropni desky Empiricky vzorec pro néavrh tloustky desky k

®
Ne

Jednosmérné pnutéd deska

b= % %
Obousmérné pnuté deska h= % az 7’;
Vetknuta deska (po obvodu) hi= % a7 ﬁ
Zebirkové deska (tramovy strop) h= ﬁ az #
LokéIné podeprena deska (sloupy) h = % az ‘L'
Konzolova deska By= { az '1%

Kde:
¢ h je navrhovana tloustka stropni desky.

o [ je rozpéti desky (vzdélenost podpor) v kratsim sméru.

Tyto vzorce jsou pouze orientacni a slouZi pro rychly odhad tloustky desky
pied podrobnym statickym vypoétem. Skute¢ny névrh je vzdy nutné ovérit
pFesnym statickym vypoctem podle aktuélnich norem (napf. CSN EN 1992-1-
1 Eurokéd 2).
Obrazek 1: Empirické vzorce pro ndvrh Zelezobetonové stropni

desky [1]

Efektivnéj$im pouZitim je zadat dlohu pifmo, tedy vznést
dotaz na tloustku desky podle empirickych vzorcl na zakladé
rozpéti a statického ptisobeni. Jazykovy model prehledné dosad{
do vzorci pro dolnf a horn{ limit. V piipad¢ zmény zadan{ srov-
ndva jednotlivé varianty do tabulky.

Pro odhad kritickych mist je nutné zadat do jazykového mo-
delu grafickou podobu konkrétni konstrukce. To tzce souvisi se
schopnost{ porozumét stavebnim vykresiim, tedy rozlisit co jsou
svislé a vodorovné konstrukce a které konstrukce budou pravdé-
podobné nosné. Pii testovani byl do Chatu GPT nahrdn pidorys
jednoho podlazi jednoduchého rodinného domu a byl zaddn po-
Zadavek na vyznaceni hlavnich nosnych svislych konstrukcich
v tomto patie. Vysledné feSeni neodpovida ocekavané odpovédi.
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Obrazek 2: Vyznaceni nosnych stén jazykovym modelem [1]
(pudorys prevzat 7 fotobanky https://www.istockphoto.com/)

Ze zdkladnich vykresu si jazykovy model nevytvoii pred-
stavu o konstrukci a bez toho nelze pokracovat v definovéni kri-
tickych mist na konstrukci. Tento bod by vyZadoval rozsdhlejsi
zadéni, coZ je v protikladu se zvySenim efektivity prace. Za-
kladni koordinaci konstrukce je tedy 1épe pfenechat na projek-
tantovi s tim, Ze jazykovy model slouZi jako kalkulacka pro vy-
pocet empirickych vzorci a jednoduchych posouzeni.

3.2. Stanoveni zatiZeni

Na kaZdou stavebn{ konstrukci pisobf zatiZeni. Ta je nutné
stanovit podle uvaZovanych skladeb a piisluSnych norem.
Skladby konstrukci pro vypocet stdlych zatiZen{ jsou zpravidla
zaddny architektonicko-stavebni ¢asti projektu a praci statika je
tyto skladby prepsat a doplnit k nim piislusné objemové a plosné
hmotnosti. Tato ¢innost je idedlni pro umélou inteligenci. Do
Chatu GPT lze nahrit textovy soubor v jakémkoliv formdtu, pri-
padné zadat obrazek/vystfizek skonkrétni tabulkou skladeb.
Jednoduchym zaddnim lze obdrZet tabulku s vypoctem plosné
tthy skladby piislusné konstrukce. Tabulku lze exportovat do
formdtu .xlsx a prevzit do projektu.

Jako statik potfebuji stanovit tihu skladby
stropni konstrukce. Z uvedeného podkladu mi
vytvor tabulku, kde bude popis skladby,
tloustka skladby, objemova tiha skladby v
kN/m3 a plo3na tiha skladby uvedena v kN/m2.
Celkova plosna tiha bude sectena.

Jasné! Staci mi, prosim, dodat podklad se skladbou stropni konstrukce, na

zékladé kterého tu tabulku vytvofim.

P6 skladba podlahy 2-6.NP -vinyl

vinylova plovoudi podishs 10 mm

1 mm

20 mm

b
separa2nl vrstva _gootostiie 1 mm
strukce - beton watudeny. 200 mm

50 mm

omitks vnitini 10 mm




[l Vypocet plosné tihy skladby podlahy — P6 (2.-6. NP, vinyl)

Tloustka Objemova tiha Plosna tiha

Vrstva [m] [kN/m’] [kN/m?]
Vinylova plovouci podlaha 0.010 6.0 0.06
Separaéni vrstva — 0.001 20 0.002
geotextilie

Podlahova betonova 0.040 220 0.88
mazanina (potér)

Krocejova izolace - EPS 0.050 6.0 0.30
T4000

Separaéni vrstva — 0.001 2.0 0.002
geotextilie

Nosna konstrukce — beton 0.200 25.0 5.00
vyztuZeny

Omitka vnitini 0.010 18.0 0.18
CELKEM 6.424 kN/m?

Obrazek 3: Vypocet plosné tihy skladby [1] (zkrdceno)

Uzitnd zatiZenf jsou ddna normou CSN EN 1991-1-1. Dotaz
na tato zatiZeni Chat GPT zvlad4, jelikoZ se jednd o jednoduse
dohledatelné tdaje. Testovani dotazt na zatfidéni konkrétntho
mista do piisluiné sn&hové a vétmé oblasti dle CSN EN 1991-
1-3 a CSN EN 1991-1-4 probéhlo netisp&iné. Ve vice jak polo-
viné¢ piipadu byla oblast pfifazena Spatné€. V datech jazykového
modelu pravdépodobné nebudou dostupné pfislusné mapy ve
vys$ich rozliSenich a mensi obce nejsou na mapach pojmeno-
véany. To znamend najit si ptibliZnou polohu mista na jiném ma-
povém podkladu a tuto polohu poté odhadnout na mapé¢ klima-
tickych zatiZeni, coZ je pomérn€ komplikovany ukol.

V ramci tohoto bodu byl ddle Chat GPT dotazovédn na kon-
krétni soucinitele, respektive na tabulky soucinitelli vnéjsiho
tlaku pro vitr cpe. Tabulky jsou prebirdny z riznych zdroji (ty-
picky z webl stavebnich $kol) a Chat GPT si je prepisuje do
vlastniho formétu. Pfi prepisu se ¢dst dat a souvislost{ ztrati. Na-
piiklad jsou vypsany hodnoty jen pro cpe.10 odpovidajici plose
10 m? a v&tsi, pro sklony stfech nejsou rozliseny mozné kombi-
nace tlaku a sani. Konkrétni hodnoty souciniteld je tedy vhodné
Cerpat pfimo z ptislusné normy.

3.3. Vypocet vnitinich sil a deformaci

Jazykovy model umi pouZzit zdkladni vzorce pro vypocet
vnitinich sil a prihybt na prostém nosniku a na konzole. Sily na
spojitém nosniku a jinych komplikovanéj$ich konstrukcich pak
nejsou zpravidla stanoveny spravné. A to ze dvou hlavnich da-
vodi. Chat GPT nehleda obecné platné vzorce napf. ze static-
kych tabulek, ale vnitini sily stanovuje z podminek rovnovihy
na konstrukci. To vede k sestavovani rovnic a hledani feSeni.
Tento postup se skldda z vice matematickych krokd za sebou.
Na toto navazuje druhy zdsadn{ problém soucasnych jazykovych
tické vypocty. Jejich algoritmy jsou zaloZeny na statistickém od-
hadu nésledujicich dat/slov/¢isel. Redlné tak odhaduji, co by na
pfedepsanou sekvenci dat mohlo navazovat. V oblasti mensich
¢isel tento piistup obvykle funguje, ale se stoupajicim poctem
Cislic presnost vypoctu vyrazné klesd. Pokud se tedy spoji vétsi
pocet vypocetnich krokil s vét§im poctem cifer v ¢islech, vysle-
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dek nebyva zpravidla spravny. Lze ptedpokladat, Ze tento pro-
blém bude v blizké budoucnosti vyteSen tim, Ze jazykovy model
spravné vyhodnoti potfebu matematického vypoctu a pifenechd
ho jinému modulu, napt. vypoctu ptes WolfranAlpha atd.

3.4. Posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti

V rdamci obecnych dotazli jazykovy model spravné shrnuje,
co vSe je ve vypoctech nutno zohlednit. Pro Zelezobetonovou
stropni desku napiiklad uvadi 4 oblasti: vypocet kratkodobych a
dlouhodobych prihybu, vypocet §itky trhlin, zvdZeni dynamic-
kych ucink u specifickych ptipadi, porovnani s meznimi hod-
notami dle EN 1992-1-1.

Uspé&nost posouzeni konkrétnich prvki v limitnim hod-
notdm prihybu se odviji od spravnosti vypoc¢tu deformace a slo-
Zitosti vypoctu. V rdmci piipravy tohoto ¢lanku byl testovan vy-
pocet prihybu ocelového prostého nosniku dimenze IPE200.
Ten v nékterych piipadech selhal na spravném uréeni momentu
setrvacnosti. Moment setrvacnosti ocelového profilu je cerpan
zriznych verejné dostupnych zdrojii (napf. z webu vyrobcli
ocelovych profild), a ne vzdy je vybran spravné. Dochazi k za-
méfiovani s jinymi hodnotami, ptipadné ke Spatnému pfifazeni
jednotek. Zde by vyrazné pomohlo, pokud by jazykovy model
mél piistup k datim z normy a tato data primarné vyuzival. Sa-
motny vypocet prihybu na prostém nosniku a navazujici posou-
zeni s limitni hodnotou bylo spravné.

U dfevénych konstrukei je nutno do vypoctu prihybi zahr-
nout dotvarovani. V ramci testovaciho ptikladu byl tento vliv za-
hrnut, ale ve vypoctu byl Spatn€ doporucen soucinitel Kder.

Pro Zelezobetonové konstrukce, kde je vypocet kone¢nych
pruzného priihybu s primérnym modulem pruZnosti bez zahr-
nuti vzniku trhlin. Jakékoliv presnéjsi vypocty vyZaduji velké
mnoZstvi vstupnich dat, schopnost spravné urcit piislusné sou-
Cinitele podle normy a provést fadu vypoctl. V téchto postupech
se obvykle objevi nespravné soucinitele, nevhodné postupy i nu-
merické chyby. Toto plati i pro vypocet §iiky trhlin v Zelezobe-
tonovych konstrukeich.

3.5. Posouzeni v meznim stavu inosnosti

Posudky jednotlivych zpisobli namahani{ prifezu byly tes-
tovany od nejjednodussich vypocti pro ocelové konstrukce az
po slozité postupy u Zelezobetonovych konstrukei.

Pokud jazykovy model spravné dohleda prufezové moduly
a smykové plochy pro konkrétni ocelové profily, posouzeni oce-
lového nosniku na smyk a ohyb bez klopeni pii zadani pevnostni
tiidy oceli probéhne v pofddku. Pro ohybovou tinosnost byl vy-
brdn niZ8i elasticky priafezovy modul, coZ lze povazovat za
spravny konzervativni piistup.

V piipadé€ posouzeni dfevéného trdmu na prosty ohyb byl
vypocet dspésny. U smyku pak byl vynechdn soucinitel vlivu
trhlin ker a smykové napéti na prifezu bylo vypocitano z posou-
vajici sily podle teorie plasticity, coZ je u dievénych konstrukci
nepiipustné.

Stanoveni tnosnosti ohybaného Zelezobetonového prifezu
probéhlo spravné s mirnou nepiesnosti pii urceni vysky tlacené



¢asti prafezu. Do vypoctu byla sila v betonu urcena jako 0,85 x
vyska tlacené ¢asti. Podle normy CSN EN 1992-1-1 [2] se tato
hodnota pro b&Zné betony do pevnosti fi, < 50 MPa uvazuje
pouze 0,80. U smykové tinosnosti priifezu bez smykové vyztuze
vypocet selhal na numerické chybég, obecny postup byl uvazovin
spravné.

2. Smykova tinosnost betonu

Podle €SN EN 1992-1-1, €lanek 6.2.2 je smykova tinosnost betonu bez smykové

vyztuze déna vzorcem:
Vrie = Crk(100p1fer)/*bd
kde:

e Soudinitel pro velikost prafezu

200

[200
B=ley T =14y =

+4/— =134
Virs

(ale maximalné 2.0 podle normy)

Obrazek 4: Numerickd chyba pri vypoctu smykové linosnosti
Zelezobetonového prirezu [1] (sprdvné k = 2,07, resp. 2,0)

Jako posledni bylo testovdno sestaveni interakéniho dia-
gramu pro Zelezobetonovy sloup pritezu 300 x 300 mm z be-
tonu pevnostni tiidy C25/30 s betondfskou vyztuzi @12 mm
v kazdém rohu prifezu. Vypocet probéhl pouze pro dva mezni
stavy: pouze tlaceny prlfez a pouze ohybany prifez. Z téchto
dvou bodi pak byl graficky sestrojen graf. NiZe lze porovnat in-
terpretaci interak¢niho diagramu z jazykového modelu a ze spe-
cializovaného posudkového softwaru FINE.

Interakéni diagram Zelezobetonového sloupu 300x300 mm

Interakénl diagram

- - N
15 o =)

Ohybovy moment M (kNm)

«

o
-250 0

250 500 750 1000

Normélova sila N (kN)

1250 1500 1750
Interakeni diagram

-1800,00

-1600,00 # 4 oS

144227 <
00 i

-1400,00

-1200,00

-1000,00

Nae= -673,08

Nao= 8700
Viag=-78,34 Mg 78,34

600,00
-400,00

200,00

Mra=-27,0: Maa=27,02 o,

2000 Maq¥ 0,00
Nge= P10,78

8 N8 8 8 8 g
] ] g 8 8

0000g 2 8
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Obrazek 5: Porovndni interakéniho diagramu — nahore Chat
GPT-40 [1], dole FIN EC — beton [3]

93

3.6. Varietni feSeni v pfipadé nevyhovujiciho stavu

Jazykovy model poskytuje prehled feseni, jak konstrukéni
prvek upravit, tak aby byla zvySena jeho unosnost, ohybova tu-
host, pfipadné dalsi vlastnosti. Obvyklé rady se tykaji zvétSeni
prifezu, zvysSeni pevnosti pouZitych materidlu, piipadné zvyseni
mnoZstvi vyztuZe. Mnohem cennéj$i pro statika je, pokud si ne-
chd vypsat vSechny soucinitele a koeficienty vstupujici do kon-
krétniho posouzeni. Ty lze pak proji a podle normy zkontrolo-

vat, zda je 1ze za n&jakych opatfen{ upravit nebo zpftesnit.

3.7. Vykresové zobrazeni konstrukce

Jak jiZ bylo zminéno dfive, jazykovy model Chat GPT-40
neni schopen vyznacit pfedpokladané pozice nosnych prvki na-
priklad z architektonické studie. V soucasnosti se tedy nenabizi
zpusob zefektivnéni prace pifi vytvareni vykresové Casti doku-
mentace pomoci tohoto konkrétniho néstroje.

3.8. Textovy popis konstrukce

Jazykovy model je schopen textové popsat konstrukci dle
vizudlniho zobrazen{ ve vykresové ¢asti. Textovy vystup z verze
Chat GPT-40 byl pfi vloZeni testovaciho vykresu piili§ obecny,
nerespektoval, Ze se jednd pouze o statickou ¢ast (fesil napf.
skladby podlah, typy okennich vyplni atd.) a ¢asti popisu neod-
povidaly zakreslenym dimenzim. V této oblasti se nabizi mozné

budouci zlepseni dotrénovanim na hotovych projektech.

3.9. Kontrola navrhu a celého projektu

Navrh nosné konstrukce bude pravdépodobné vzdy zédlezi-
tosti specializovaného statického softwaru (napt. SCIA Engi-
neer, Dlubal RFEM/ RSTAB, MIDAS, atd.). Vystupy z téchto
programu je vZdy vhodné kontrolovat jednoduchymi prepocty,
kde 1ze s dspéSnosti pouZit jazykové modely. Aktudln{ verze ja-
zykovych modeli je limitovana numerickymi chybami. V ramci
dalstho vyvoje l1ze piedpoklddat postupné zlepSovani numeric-
kych funkcf, respektive propojeni s jinymi vhodnéj$imi nastroji.

V ramci kontroly celého projektu se ddle nabizi systém kii-
zovych kontrol mezi textovou a vykresovou ¢asti. Tedy zda od-
povidaji rozméry konstrukce, zda jsou spravné uvedeny pev-
nostn{ tfidy materidlti atd. Tyto dkony vyzaduji bliz$i znalost
projektu, piipadné dpravu vzhledu dokumentace tak, aby data
byla Iépe strojovné rozpoznatelna. Sytém téchto kontrol nebyl
testovdn, jelikoZ nebyl asovy prostor pro vytvoieni kompletni
testovaci projektové dokumentace i s pifpadnymi zamérnymi
chybami. Déle jazykovy model miZe ovéfovat, zda jsou uva-
déné normy, vyhlasky a zdkony v technické zprave stile platné.



Zde je aktualni stav platnosti uvedenych norem:

1. €SN EN 1992-1-1ed.2, listopad 2019 — Eurokéd 2: Navrhovdni betonovych

konstrukci - Cdst 1-1: Obecnd pravidla a pravidla pro pozemni stavby:

¢ Platnost: Norma je platna. Byla vydana v listopadu 2019 a je G¢inna
od prosince 2019.

2. €SN EN 206+A1, duben 2018 - Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a
shoda:

e Platnost: Tato norma byla zruéena a nahrazena novéjii verzi CSN EN
206+A2.

Obrazek 6: Ovéreni platnosti norem [1]

3.10. Reseni obecnych dotazii

Pti projektovani vznik4 celd fada dotazt, zejména pokud se
jednd o ndvrh specifickych konstrukci. V téchto piipadech je
praci projektanta dohledat postupy ndvrha v piislusnych nor-
mach a technickych doporuceni a podle nich postupovat. Jazy-
kovy model velice dobfe poslouZzi k sumarizaci hlavnich kritérif
ndvrhu. NiZe je uveden piiklad rozdilu ndvrhu bézné Zelezobe-
tonové konstrukce a vodonepropustné Zelezobetonové kon-
strukce, tzn. bilé vany. Neékteré hodnoty v tabulce nejsou

spravné, piesto vystup slouZzi jako vhodny ndvod.

Tady je prehledna tabulka se zakladnimi rozdily a poZadavky pro navrh bilé vany

(vodonepropustné Zelezobetonové konstrukce) oproti bézné konstrukci:

Bila vana — vodonepropustna

Bézna zelezobetonova

Oblast konstrukce konstrukce
Uéel Zajisténi vodonepropustnosti bez Nenf urcena k zadrZeni vody
pridavné hydroizolace
Beton Min. C25/30, nizky w/c pomér, Casto Standardni tfidy dle zatizeni
prisady proti vodé
Vyztuz Hustsi, peclivé navrZzena pro omezeni Obvykly ndvrh podle zatiZzeni
trhlin
Kryti vyztuze Min. 50 mm (asto i vice) Obvykle 25-35 mm dle
prostredi
Sifka trhlin Max. 0,2 mm (Casto < 0,15 mm) Dle kategorie R1-R3, bézné
az 0,3 mm
Spary Nutno tésnit — PVC/bentonitové pasky, Neresi se vodotésnost
injektaZni hadicky
Dilatace Vidy vodotésné resit — tésnici dilatacni BézZné konstrukéni spary
pasky
Prostupy Specialni tésnéni, manzety, prichodky Standardni prostupy bez
tésnéni
Péce o beton Dusledné oZetieni proti smréténi Obvykla péce podle pocasi
(kropeni, zakryti)
Zhotoveni Vy33i ndroky na kvalitu, presnost, Standardni provadéni
dokumentaci
Normy a Eurokéd 2, WU-Beton, DAfStb, DIN, TKP Eurokéd 2, CSN EN normy
podklady 1

Obrazek 7: Porovndni ndvrhu bézné Zelezobetonové konstrukce

a Zelezobetonové vodonepropustné [1]

Dal$im testovanym dotazem byla zména tiidy prostiedi Ze-

lezobetonové stropni desky z vlivu XC1 na XC4, XD3. Jazy-

kovy model pfehledné vypsal, co bude v ndvrhu nutné upravit.
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Shrnuti: Co konkrétné upravit v navrhu desky?

Oblast plal XC4, XD3

Kryti vyztuze ~20 mm 2 35-45mm

Trida betonu napr. C25/30 min. C30/37 nebo vyssi

w/c pomér <065 < 0,45-0,55

Obsah cementu nizéi Vy3Si (napf. 360 kg/m?)

Ochrana vyztuze béznad mozZna specidini opatreni

Kontrola trvanlivosti minimaini dikladna analyza, névrh na Zivotnost

Obrizek 8: Uprava ndvrhu desky pii zméné vlivu prostiedi [1]

Podobnych aplikaci bude mnoho a jazykové modely zde na-
jdou Siroké uplatnéni. V soucasnosti je omezeni na stran¢ zdro-
jovych dat, kde jazykové modely nemaji ptistup k celému sou-
boru aktudlné platnych norem. I pfes toto omezenf je Ize vyuZzit
jako zakladni vyhledavac a konkrétni hodnoty pak zkontrolovat
v platnych norméch.

4. SHRNUTI

Testovany jazykovy model Chat GPT-40 se osvédcil
zejména v zdkladnich vypoctech pfi ndvrhu konstrukce dle em-
pirickych vzorci a ddle omezené pii stanoveni vnitinich sil a de-
formaci na prostém nosniku. U slozit&jsich posouzeni dochdzelo
ke Spatnému vybéru koeficienti (Ize ¢astecné pfisoudit nedo-
stupnost{ oficidlnich norem jako zdrojovych dat jazykového mo-
delu) a k numerickym chybam (pii matematickych operacich,
pfi pfevodech jednotek). Samotny postup vypoctu pro méné slo-
zité posudky byva spravny. Zde je nutné zduraznit, Ze vSechny
vystupy z jazykového modelu je nutno vZdy zkontrolovat.

Pro tvorbu vykresové ¢4sti tento ndstroj v soucasnosti nelze
pouZzit. Generovani textu na zdklad¢ vykresu je mozné, ale pro
pouziti do projektu neni v soucasnosti optimdlni. Pii kontrole
projektu 1ze jazykovy model vyuZit jako podpirny ndstroj.

Idedlnim pouZitim jazykového modelu je pro feSeni kon-
krétnich dotazili. V soucasnosti je toto pouZiti omezeno absenci
propojent s oficidlni databazi norem. Pokud by viak Ceskd agen-
tura pro standardizaci normy pro trénovani modelu poskytla, pii-
padné pokud by doslo k vytvoreni jazykového modelu piimo
v systému norem, vznikl by velice uZite¢ny ndstroj, ktery by ze-
fektivnil Cerpani informaci z norem.

5. ZAVER

I bez specidlniho trénovani jazykového modelu Chat GPT-
40 v oblasti navrhovani nosnych konstrukcf, jsou jeho znalosti a
schopnosti piekvapivé. S dalsim postupnym vyvojem, pfi zlep-
Sovani matematickych schopnosti a pfi zpfistupnéni systému no-
rem lze ptedpoklddat, Ze schopnosti obecné vSech jazykovych
modeld budou nartistat. Je jasné, Ze tato technologie se prosadi i
v takto odbornych c¢innostech, jakou je statika a dynamika sta-
veb. V soucasnosti 1ze Chat GPT-40 pouZit minimalné pro fe-
Seni odbornych dotazii v kombinaci s ovéfenim podle normo-
vych ptedpisti.
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KLASIFIKACE BETONOVYCH TENKOSTENNYCH PRUREZU
ZALOZENA NA NAPJATOSTI PRI KROUCENI

Jan Vesecky, *

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

ABSTRAKT

Tenkosténné priifezy se ve stavebnictvi tradi¢né uplatiiuji
u kovovych (nejcastéji ocelovych) konstrukci, zatimco pritezy
betonovych konstrukei jsou typicky masivni. V poslednich le-
tech ale rozvoj cementovych kompoziti, ptedevsim tzv. ultra-
vysokohodnotnych betonti (UHPC), umoznil realizaci stale sub-
tilngjSich konstrukei, jejichz prifezy se svymi proporcemi zaci-
naji blizit pravé ocelovym tenkosténnym prifeziim. Kritéria pro
rozhodnuti, zda se o tenkosténny pruiez opravdu jedna, ovSem
chybi, pfip. jsou Cisté empiricka az ,,zvyklostni®.

V tomto ¢lanku je proto piedstaven systematicky postup
hodnoceni priifezi, a to na zakladé pruzného rozlozeni napéti pii
volném a vazaném krouceni, porovnanim piesnych (resp. nume-
rickych) hodnot, s vysledky zjednodusenych analytickych
vztaht. Tento klasifika¢ni systém umozni snadno rozlisit ten-
kosténné a tlustosténné priifezy, a to pro zvolenou miru piesnosti
aproximace.

KLiCOVA SLOVA

Beton « UHPC « Tenkosténny prufez « Klasifikace « Napjatost ¢
Krouceni

ABSTRACT

Thin-walled cross-sections are traditionally used in the con-
struction industry for metal (mostly steel) structures, while con-
crete cross-sections are typically robust. In recent years, how-
ever, the development of cementitious composites, particularly
ultra-high performance concrete (UHPC), has enabled the con-
struction of increasingly subtle structures with cross-sections
that are approaching the proportions of steel thin-walled cross-
sections. Nevertheless, the criteria for deciding whether a spe-
cific cross-section is truly thin-walled are lacking or are purely
empirical or even ‘customary’.

Therefore, a systematic procedure for the evaluation of
cross-sections is presented in this paper, based on the elastic
stress distribution under St. Venant and warping torsion, by
comparing the exact (or numerical) values with the results of
simplified analytical relations. This classification system allows
thin-walled and thick-walled cross-sections to be easily distin-
guished for a chosen level of approximation accuracy.

* Skolitel: doc. Ing. Lukas Vrablik, Ph.D., FEng.
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1. UvoD

1.1. Motivace

vvvvvv

se tradi¢né natolik li$i svymi vlastnostmi, ze vedou ke zcela od-
lisSnému piistupu navrhu geometrie prifezi pro prvky vyrobe-
nych z t&chto material.

Kvuli niz$i pevnosti, tuhosti, ale i objemové hmotnosti
asohledem na proveditelnost, naprosta vétSina betonovych
prvki vyuziva prifezy slozené ze zékladnich geometrickych ob-
razcl, predevsim ve tvaru obdélniku, &tverce, kruhu a tvart
z nich odvozenych. Tyto prifezy 1ze souhrnné oznacit jako tzv.
masivni a jejich spoleénym znakem jsou srovnatelné dimenze ve
vSech smérech, kdy zadny rozmér vyrazné nepievlada nad ostat-
nimi (viz Obrazek 1). Za masivni Ize bézn¢ oznacit i tzv. komo-
rové betonové prufezy, jelikoz pomér vysky (resp. Sitky) a
tloustky jejich stén je zpravidla relativné maly.

Obrazek 1: Typické betonové prvky s masivnimi prirezy.

Naopak ocel diky své vysoké pevnosti, tuhosti, ale i obje-
mové hmotnosti, umoziuje a do zna¢né miry vyzaduje navrh ge-
ometricky optimalizovanych prufezl, napt ve tvaru pismen I, H,
L, U, C apod. a dale ve tvaru kruhovych, ¢tvercovych a obdélni-
kovych trubek. Souhrnné se jednd o tzv. tenkosténné priftezy,



sestavajici z tenkych ¢asti, jejichz tloustka je mnohonasobné nich kritérii, které by umoznily rozlisit tyto dvé kategorie. Roz-
mensi nez ostatni rozméry priiezu (viz Obrazek 2). liSeni masivnich a tenkosténnych priifezi pfitom zasadnim zpu-
sobem ovlivituje naslednou analyzu konstrukce.

1.2. Vyznam rozliSeni masivnich a tenkosténnych prifezi

Z hlediska praktického navrhovani konstrukei jsou prifezy jed-

nich udajt a zaroveri zékladnim posuzovanym mistem. Pro ana-

lyzu konstrukce je pak nezbytnd znalost tuhosti jednotlivych
prufezil a zaroveli namahani vyvolaného pisobicimi (vnitinimi)
silami, které je nejCastéji vyjadieno ve formé normalovych a
smykovych napéti (zjednodusené napjatosti).

Tuhost a napjatost prufezil je ale obecné definovéna inte-
gralnimi a diferencialnimi vztahy v plosnych oblastech vymeze-
nych tvarem prifezu. Tyto vztahy a rovnice jsou relativné
snadno fesitelné pti namahani prifezi osovymi silami nebo ohy-
bem, obtiznéji Fesitelné v piipadé namahani smykem a velmi
slozité fesitelné v piipadé namahani kroucenim.

A pravé z téchto diivodi je zcela zasadni, zda 1ze analyzo-
vany prufez povazovat za tenkosténny nebo je tfeba na n€ho

Obrazek 2: Typické ocelové prvky s tenkosténnymi prurezy.

Az do nedavné doby byly rozdily v geometrii betonovych a
ocelovych prufezi natolik vyrazné (z divodu vyse popsanych
rozdili v mechanickych a fyzikalnich vlastnostech), ze v na-
prosté vétsin€ piipadui nebylo pochyb o ,,masivnosti“ betono-
vych priifezi a naopak ,,tenkosténnosti prifezii ocelovych.

Priblizn€ v poslednich dvou az tfech desetiletich byla ale
vyvinuta skupina betonti s mimotfadnymi vlastnostmi, souhrnné
oznatovanymi jako ultra-vysokohodnotné betony (UHPC),
které se n€kterymi svymi vlastnostmi (piedevsim tlakovou pev-
nosti) blizi vlastnostem oceli. Tyto vlastnosti (a zaroven vyrazné
vyS§i cena v porovnani s béznym betonem) logicky smétuji
k navrhu prafezu, které minimalizuji spotfebu materialu a svou
geometrii (viz Obrazek 3) se zacinaji podobat praveé ocelovym
prufeziim. Z divodu jistych konstrukénich omezeni (souviseji-
cich mj. se schopnosti vyplnit formu a s rozméry rozptylené vy-
ztuze) a rovnéz z divodu nékterych relativné hor§ich mechanic-
kych vlastnosti v porovnani s oceli (pfedevsim tahové pevnosti

pohlizet jako na prifez masivni. Pro tenkosténny prifez lze totiz
dvourozmérné integralni a diferencialni vztahy zredukovat na
ktivkové integraly, kde tvar kiivky udava stfednice jednotlivych
tenkych ¢asti prifezu a zékladni proménnou je tloustka téchto
&asti (schematicky viz Obrazek 4). ReSent téchto kiivkovych in-
tegrall je zpravidla vyrazné jednodussi a mnohdy mtize byt vy-
jadfeno 1 v podobé¢ trividlnich analytickych vztahti. Naopak
v ptipadé masivnich prifezti musi byt feSeny integralni a dife-
rencialni vztahy ve své piivodni dvourozmérné podobg, pficemz
tyto vztahy nejsou pro naprostou vétsinu tvard prifezi fesitelné
analyticky a lze tak nalézt pouze pfiblizné numerické feseni,
napt. s vyuzitim metody kone¢nych prvki nebo podobnych nu-
merickych metod.

a modulu pruznosti) nicméné tloustka dil¢ich ¢asti prufezi
z UHPC nedosahuje tak velké stihlosti, aby bylo mozné tyto pra-
fezy automaticky klasifikovat jako tenkosténné.

Plocha -

o
masivniho T -
prifezu (4) a4
E==—=r Sm===————r = ]

/» Stéednice tenkych |
Sasti prirezu (s) i ,ir

|

\ /

Obrazek 4: Schematické znazornéni rozdili pri analyze

masivniho a tenkosténného prirezu.

Obrézek 3: Priklady prvkii z UHPC s priifezy nejasné klasifi- RozliSeni priifezii na masivni a tenkosténné tedy vyrazné

kace (Graybeal 2009, Delauzun et al. 2009). ovliviiuje komplexitu néstroji potiebnych pro vypocet, kdy na

jedné strané musi byt vyuzity pokro¢ilé vypocetni nastroje, a na-

Vznika tedy urCita ,,Sed zona* prifezi na pomezi masiv- opak na stran& druh¢ Ize vypocet zjednodusit az do podoby ana-
nich a tenkosténnych za soucasné absence jasnych klasifikac- lytickych vztahd a rovnic.

Zaroveti je ale tieba zduraznit, Ze pii redukci dvourozmér-
nych integralnich a diferencialnich vztahu na kiivkové integraly
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dochazi kromé zjednoduseni také ke snizeni pfesnosti vysledku
a pouze pro pruiezy s tloustkou dil¢ich ¢asti limitné se blizicich
nule vedou oba postupy ke zcela shodnym vysledkium.

1.3. Soucasny stav klasifikace tenkosténnych pruiezi
Stavajici pravidla pro klasifikaci prifezi vychazi typicky z hod-
noceni Stihlosti (4) jejich dil¢i ¢asti dle vztahu:

=2
t

(M

kde /4 je vyska (resp. $itka) dil¢i ¢asti pritezu a ¢ je tloustka
této casti, pficemz pokud je dil¢i ¢ast zakfivend, pak je namisto
vysky uvazovana délka této kiivky, a navic, pokud je tloustka
promeénna, pak lze konzervativné uvazovat nejtlustsi misto.

Klasifikace na zakladé¢ stihlosti dil¢ich ¢asti pruiezu je zcela
logicka, jelikoz, jak bylo uvedeno v kapitole 1.2., s klesajici
tloustkou dil¢ich ¢asti prifezu (tedy s rostouci Stihlosti 4) roste
presnost aproximace tuhosti a napjatosti prifezu pomoci kfivko-
vych integralti. Za problematické 1ze ale oznacit soucasnou praxi
stanoveni meze Stihlosti, od které 1ze prifez povazovat za ten-
kosténny. Tato mez je tradi¢né urcena empiricky a nejcastéji je
za ni (viz napf. Bazant 1965) povazovana hodnota:

A>10 2

Neni ptitom zfejmé, s jakou mirou piesnosti jsou pii této
limitni (mezni) Stihlosti aproximovany vysledky pomoci kiivko-
vych integrali.

Navic v pfipad¢ zminénych prifezii ocelovych konstrukei
jsou zpravidla za tenkosténné povazovany implicitné vSechny
prufezy slozené z dil¢ich tenkych ¢asti, bez ohledu, zda je mezni
Stihlost (2) splnéna ¢i nikoliv. U ocelovych prufezil je takovy
pfistup do ur¢ité miry pochopitelny, jelikoz ocel je charakteris-
ticka svou vyraznou duktilitou, a tudiz ptipadné prekroceni li-
mitniho napéti v dil¢i ¢asti prifezu vede jen k lokalnimu zplas-
tizovani a redistribuci napéti. Naopak u kifehkych materialu,
resp. materiali s omezenou duktilitou, jako b&ézny beton, resp.
UHPC, vede piekroceni limitniho napéti ke vzniku trhlin, které
mohou znac¢né ovlivnit dalsi chovani i Zivotnost konstrukce.

1.4. Navrh nového systému klasifikace na zakladé napja-
tosti pii krouceni

V souvislosti s popsanymi nedostatky soucasné metodiky
klasifikace prifezi je ziejma nutnost zavedeni jednoznacného
kritéria, které umozni rozlieni masivnich a tenkosténnych prii-
ezl za jasné definovanych podminek.

Pfitom je mozné nadale vyuzivat hodnotici parametr Stih-
losti dil¢ich c¢asti prifezu A dle rovnice (1), ale mezni hodnota
nesmi byt stanovena pouze empiricky, ale naopak musi byt ur-
¢ena exaktné s ohledem na pozadovanou piesnost (resp. piipust-
nou chybovost) tenkosténné teorie (tzn. aproximace pomoci
kiivkovych integrald).

Ackoliv Ize tenkosténnou teorii obecné vyuzit pro aproxi-
maci tuhosti a napjatosti prifezl vystavenych libovolnému na-
mahani, je jeji vyuziti nejptinosnéjsi pii analyze namahani krou-
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cenim. Zatimco pro ostatni typy namahani lze ¢asto nalézt ana-
lyticka feSeni i pro geometricky komplexni prufezy, v piipadé
krouceni je analytické feSeni Casto velmi slozité, az zcela ne-
mozné, pro naprostou vétSinu masivnich priifezii a piipadna
moznost pouziti tenkosténné teorie je tak zpravidla jedinou moz-
nosti, jak eliminovat nutnost pouziti komplexnich vypocetnich
nastroju.

Z téchto duvodi je proto v tomto ¢lanku navrzen a dale
prakticky prezentovan systém klasifikace tenkosténnych pru-
fezll na zaklade teorie krouceni. A ackoliv by bylo mozné defi-
novat mezni hodnoty Stihlosti dil¢ich ¢asti prufezu jak na za-
kladé presnosti aproximace tuhosti, tak aproximace napjatosti,
omezuje se navrzeny klasifika¢ni systém prozatim pouze na kri-
térium pfesnosti aproximace napéti, jelikoz ho Ize s ohledem na
praktické uplatnéni povazovat za dilezitéjsi.

2. ZAKLADY TEORIE KROUCENi

Na nasledujicich fadcich jsou struéné shrnuty zaklady teorie
krouceni a uvedeny vztahy nezbytné pro naslednou analyzu pra-
tezi, kterd bude vyuzita k odvozeni meznich hodnot $tihlosti.

2.1. ZjednoduSujici piedpoklady

Teorie a vztahy popsané dale v kapitolach 2.2. az 2.4. jsou platné
pfi uvazeni nasledujicich piedpokladu a zjednoduseni:

o  Konstrukce, resp. v§echny jeji prifezy, jsou vyrobeny z li-
nearné pruzného izotropniho materialu.

e  Pocatecni tvar priifezt je dokonaly, bez imperfekci.

e  Vsechny prifezy zachovavaji ve vlastni roviné puvodni
tvar (tzn. zachovavaji se tthly mezi dil¢imi ¢astmi prifeza
a nedochazi napt. k bouleni ani jinym nestabilitam).

e Je umoznéna deformace prifezii z vlastni
(deplanace).

e  Veskeré deformace, posuny a pootoceni jsou tzv. malé.

roviny

2.2. Obecna teorie krouceni

Za obecnou teorii krouceni je pro ucely tohoto ¢lanku po-
vazovana teorie, ktera je platna pro vSechny prifezy libovolné
geometrie (pii splnéni piedpokladii vyjmenovanych v kapitole
2.1.) tedy v¢etn€ masivnich prufeza.

Uvodem je nezbytné uvést, 7e krouceni se déli na dva za-
kladni typy — volné a vazané, které vznikaji za odlisnych situaci
a jsou spojeny s rozdilnymi vnitinimi silami, resp. typy napéti:

e  Volné krouceni: vznika obecné ve vsech prifezech kon-
strukci namahanych kroucenim s vyjimkou prifezu, kte-
rym je zcela znemoznéno deplanovat; volné krouceni je
spojeno s primarnim krouticim momentem (77) a vznikem
primarnich smykovych napéti (z).

e  Vazané krouceni: projevuje se nejvyraznéji v téch &as-
tech konstrukci, kde je prifezim branéno deplanovat
a v jejich okoli; vazané krouceni je spojeno se sekundar-
nim krouticim momentem (7») a bimomentem (B) a se



vznikem sekundarnich smykovych napéti (z») a normalo-
vych napéti (o).

Celkové ucinky krouceni jsou pak souctem dil¢ich ucinkii
volného a vazaného krouceni. Stanoveni poméru mezi ob&éma
typy krouceni v konkrétnim prifezu konstrukce je samostatnou
ulohou, souvisejici s feSenim obycejné diferencidlni rovnice
4. tadu. Tato problematika piesahuje zaméfeni tohoto ¢lanku,
proto neni dale rozvijena. Obecné 1ze konstatovat, ze pomér
vlivil volného a vazaného krouceni mize byt zcela libovolny,
s vyjimkou specifickych pfipadu, které jsou popsany dale.

Pro potieby analyzy prifezi je nejprve tfeba definovat rov-
nice a vztahy popisujici rozlozeni zakladnich veli¢in v plose
prufezu, potiebnych pro vyhodnoceni G¢inki krouceni. V této
kapitole jsou uvedeny obecné vztahy platné pro libovolnou geo-
metrii prifezu, v dalSich kapitolach pak budou uvedeny zjedno-
dusené vztahy vyuzivajici tenkosténné teorie.

Jak vyplyva z vyse uvedeného textu, jednim ze stézejnich
parametru priifezu je jeho deplanace, jejiz tvar je obecné defino-
van tzv. deplanacni funkcei (y(y,z)), ktera je feSenim nasledujici
parcialni diferencialni rovnice:

Y | 92

E+Tt=0 3)

kde y a z jsou kartézské soufadnice v roviné prufezu. K této
diferencialni rovnici je samozfejmé piidruzena okrajova pod-
minka, definujici derivaci deplanacni funkce podle normaly
okraje prifezu (tzv. Neumannova okrajova podminka). Diferen-
cialni rovnice (3) svou strukturou odpovida tzv. Laplaceové rov-
nici a jeji analytické feSeni 1ze nalézt pouze pro omezené tvary
prufezi. At uz je ale nalezeno analytické nebo piiblizné nume-
rické feSeni, 1ze deplanacni funkci vyuzit k vyjadieni celé fady
dulezitych veli¢in, mj. momentu tuhosti ve volném krouceni:

%-z)dA

d
=1 (2 +2+ 5y~ )
kde 4 je oblast vymezena plochou prifezu. Moment tuhosti
ve volném krouceni pfitom neslouzi jen ke stanoveni tuhosti
prifezu ale i pro stanoveni nékterych navazujicich velicin,

véetné primarnich smykovych napéti dle vztaht:

o0 (@)= En) o
Tt,xy=G-9'(%—z)=%-(%—z) 6)

kde G je smykovy modul pruznosti materialu a 6 je tzv. po-
mérmé zkrouceni, tj. derivace (zména) pootoceni jednotlivych
prifezt podél osy konstrukce.

Primarni smykové napéti Ize alternativné vyjadrit i pomoci
jiné parcialni diferencialni rovnice, jejiz neznamou je tzv. Prand-
tlova funkce napéti (¢(y,z)), odpovidajici smykovému toku na
prifezu, vyvolanému volnym kroucenim:

9% | 3¢
2

dy? = 0z

0

K rovnici piislusi okrajova podminka definujici nulovou

=-2.6-0=-2.%&
It

hodnotu derivace Prandtlovy funkce napéti podle te¢ny okraje
prifezu a piip. konkrétni hodnotu Prandtlovy funkce napéti po-
dél vnitinich otvoru, pokud je prifez duty. Diferencialni rovnice
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(7) svou strukturou odpovida tzv. Poissonové rovnici. Pro zaji-
mavost lze uvést, ze rovnice stejného typu popisuje i tvar defor-
mace membrany, resp. mydlové bubliny, a proto je nékdy feseni
napjatosti prifezu od volného krouceni popisovano jako
tzv. membranova analogie, resp. analogie mydlové bubliny.

Primarni smykova napéti podél obou kartézskych soutradnic
prufezu jsou poté definovany ve formé derivaci Prandtlovy
funkce napéti (tj. zmény smykového toku) nasledovné:

do

Ttxz = iy (3)
d

Toay =70 ©)

Slozky primarniho smykového napéti lze tedy stanovit vice
zpusoby. Jejich vyslednice (a tedy celkové primarni smykové
napéti) je pak dana jako délka vektoru pomoci vztahu:

_ / 2 2
Ty = |Texz” + Texy

Maximalni hodnotu primarniho smykového napéti 1ze for-

(10

maln¢ ur¢it pomoci zavedeni nové veli¢iny — modulu prifezu ve
volném krouceni (W;), vyuzité ve vztahu:

_ I
Tt max = Wt

)

Samotny modul prifezu ve volném krouceni je do urcité
miry umérny momentu tuhosti ve volném krouceni (/;), tzn. je
zavisly na feSeni deplanacni funkce (¢) a jeho vyjadieni je tak
mozné pomoci analytického vztahu pouze pro velmi omezené
tvary prufezl. Vétsinou je tak modul prifezu ve volném krou-
ceni stanovovan inverzné po nalezeni prib¢hu napéti na prifezu:

T;

Wt’ =

(12)

Jedna se nicméné o velmi uzite¢nou veli¢inu v piipadé ten-
kosténnych prifezi, jak je ukazéano dale.
V piipadé vazaného krouceni jsou diferencialni rovnice po-

Tt max

lippou 1998) a proto zde nejsou pro zachovani stru¢nosti po-
drobné rozvadény. Jestlize ovSem pro rovnice popisujici volné
krouceni (3), (7) plati, Ze jejich analytické feSeni lze nalézt
pouze pro malou skupinu prufezi, pak pro rovnice popisujici va-
zané krouceni plati téméf univerzalng, ze jejich feseni je mozné
hledat pouze pfiblizné, pomoci numerickych metod. Vyjimku
tvoii pouze tenkosténné prifezy, viz dale.

Jednou z dilezitych veli¢in vazaného krouceni, kterou lze
definovat pomoci jiz vyse zavedenych funkci je vyseovy mo-
ment setrvacnosti (1), ktery popisuje tuhost priifezu ve vazaném
kroucent:

1, = [[y?dA (13)
VyseCovy moment setrvacnosti mize byt navic vyuZit pro
stanoveni normalového napéti od vazaného krouceni:

B
Op=7"19

Iy

(14



Vztah pro vypocet posledni zbyvajici veli¢iny — sekundar-
niho smykového napéti (t;) je pro obecny prifez komplexni (viz
Sapountzakis a Mokos 2003) a proto zde neni detailné rozveden.

2.3. Tenkosténna teorie krouceni — uzaviené prufezy

Uzavfeny tenkosténny prifez vznikd vytvofenim jednoho nebo
vice otvortl v pivodné masivnim prifezu, pfi¢emz je zachovan
vnéjsi obrys a velikost otvoru/i je pouze mirné mensi nez vnéjsi
rozméry prifezu. Zbyvajici tenkou obalku prifezu 1ze poté re-
prezentovat tzv. stfednici, tj. myslenou kiivkou pulici obalku
uprostied jeji tloustky. Stiednice je uzaviena, coz zasadné ovliv-
fuje odezvu pii namahani kroucenim. Druhym diilezitym para-
metrem pro popis tenkosténného uzavieného prifezu je samotna
tloustka obalky (viz Obrazek 5), ktera muze byt obecné pro-
ménna.

Obrazek 5: Zdkladni parametry tenkosténného uzaviceného prii-
Fezu a rozloZeni primdrniho smykového napéti od krouceni
po toustce obalky.

Pro zjednoduseni bude nadale uvazovan tenkosténny uza-
vieny prifez pouze s jednim otvorem. Poté plati, ze smykovy
tok od volného krouceni podél celé stiednice je konstantni a ne-
pfimo umérny dvojnasobku plochy, kterou stfednice uzavira.
Vysledné priméarni smykové napéti je pak dale nepfimo tmérné
tloustce obalky v konkrétnim misté, plati tedy:

T,
245t as)
kde As je plocha uzaviena stiednici prufezu a ¢ je tloustka
obélky priifezu. Maximalni primarni smykové napéti pak tedy
nastava v nejtenci Casti prafezu (fmin), tedy:

Tt,TW closed =

T;
Pem— 16
2-Astmin ( )

Z porovnani rovnic (11) a (16) pak lze odvodit, Ze modul
prifezu ve volném krouceni pro tenkosténny uzavieny prifez

Tt,max,TW,closed =

odpovida hodnoté:

(17)

Pro uplnost je zaroven mozné doplnit, Ze tuhost pruiezu, re-

Wt rw closea = 2 As - tmin

prezentovana momentem tuhosti ve volném krouceni je naopak
umérna plose uzaviené stiednici a tloustce a neptimo imérna
délce stiednice, vyjadieno vztahem:

4-A2

-
gﬁ;ds

(18)

Iy Tw closed =

kde s je kiivka odpovidajici stfednici obalky prafezu. Pro
specialni pfipad tenkosténného uzavieného prifezu s konstantni
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tloustkou obalky 1ze poté kiivkovy integral v rovnici (18) ana-
lyticky vyjadfit a vztah piepsat na:

4-A2t

It,TW,closed,const =71
S

19)
kde Ls je délka sttednice obalky prifezu.

U uzavienych tenkosténnych prifezii mize obecné docha-
zet 1 k vazanému krouceni, ale pro vétSinu praktickych ptipadu
jsou jeho ucinky zanedbatelné (v nékterych specialnich ptipa-
dech dokonce nulové). Proto pro tcely této studie neni s vaza-
nym kroucenim u téchto prifezi nadale uvazovano.

2.4. Tenkosténna teorie krouceni — otevi‘ené prifezy

Otevieny tenkosténny prifez na rozdil od uzavieného vznika
ztencovanim C€asti ptivodniho masivniho priifezu, ptipadné vy-
tvafenim dutin, které ovSem zasahuji do vnéjSiho obrysu pru-
fezu. Vysledny priiez sestava z n€kolika tenkych ramen, spoje-
nych v jednom nebo vice mistech. Tato ramena lze opét repre-
zentovat jejich stfednici, pulici jejich tloustkou a poté samotnou
tloustkou ramen (viz Obrazek 6), ktera mize byt obecné pro-
ménna. Zasadni rozdilem oproti vySe popsanym uzavienym ten-
kosténnym priieziim je, Ze stfednice spoleéné netvoii uzavienou
ktivku, ale naopak nékolik kiivek s volnymi konci. Tim se zcela
meéni odezva pii namahani kroucenim, a to jak pro volné, tak
vazané krouceni.

Obrazek 6: Zakladni parametry tenkosténného otevi‘eného prii-
Fezu a rozlozeni smykovych a normalovych napéti od krouceni
po tloustce ramen.

Tuhost tenkosténného otevieného priifezu ve volném krou-
ceni je vyrazné niz$i nez tuhost uzavieného prifezu a je dana
souctem tuhosti jednotlivych ramen prifezu:

1
It,TW,open =3 f t3ds (20)

kde s je kiivka odpovidajici stfednici ramen. V piipadé jed-
notné a konstantni tloustky vSech ramen lze pak vztah zjedno-
dusit na:

ey

1 .3
It,TW,open,const -3 -7 Ls

kde Ls je celkova délka stiednic vSech ramen.

Primarni smykové napéti od volného kroucenti je rozlozeno
linearné po tloustce jednotlivych ramen, pficemz extrémnich
hodnot nabyva na vnéjsich hranach a s vyuzitim momentu tu-
hosti ve volném krouceni lze tuto hodnotu stanovit ze vztahu:

LS (22)

Tt,TW,open = It TW,open



A celkové nejvétsi primarni smykové napéti pak nastava
v nejtlustsi ¢asti prufezu:

T,
T tmax
3

(23)

Tt,max,TW,open —

Porovnanim rovnice (11) a (23) 1ze formalné vyjadtit modul
prufezu ve volném krouceni pro tenkosténny otevieny prifez:

_ Iyrwopen

Werw,open = (24)

tmax

Ktery lze, pro piipad jednotné a konstantni tloustky vsech
ramen, po dosazeni z rovnice (21), dale upravit na:

1
Wt,TW,open,const =3 t%- L (25)

Na rozdil od uzavienych tenkosténnych prifezii jsou pro
oteviené tenkosténné prifezy navic zasadni i G¢inky vazaného
krouceni. Deplanaci tenkosténného prifezu lze velmi dobie
aproximovat pomoci tzv. vyseové soutadnice (w), ktera je de-
finovana jako dvojnasobek plochy vymezené referen¢nim bo-
dem (tzv. sttedem smyku), pocatkem, a zkoumanym bodem na
stiednici prufezu. Formalné zapséno:

w(s) = [ p(s)ds

kde p(s) je funkce popisujici kolmou vzdalenost tecen jed-

(26)

notlivych bodi stiednice od stiedu smyku. Vyse¢ova soutadnice
poté muze byt vyuzita ke stanoveni nékolika prifezovych cha-
rakteristik, potfebnych k analyze prufezu, specificky statického
vyseCového momentu (Sw,7w,0pen) @ vyseCového momentu setr-
vacnosti (Lo, 7w,open):

@7
(28)

Sw,TW,open = fw “t-ds

Iw,TW,open = fwz “t-ds

Tyto charakteristiky 1ze vyuzit nejenom k hodnoceni tu-
hosti prifezu ve vazaném krouceni, ale i ke stanoveni sekundar-
nitho smykového napéti (tw1w,0pen) a normélového napéti
(6w, TW,0pen) pomoci vztahu:

_ Tw‘gw,TW,upen

T = 29

w,TW,open Lo 1w open-t ( )
B

0w, TW,open = Totwoopen Tw (30)

kde Su, 7,0pen je tzv. staticky vysetovy moment odiiaté ¢asti
priifezu, ktery se principialné vypocte dle rovnice (27), ale pouze
pro urcitou odiiznutou ¢ast prifezu, kdy v misté fezu ma byt vy-
hodnoceno sekundarni smykové napéti. Maximalni a minimalni
hodnoty sekundarniho smykového, resp. normalového napéti na
prufezu se pak obecné nachazi v mistech extrémnich hodnot po-
méru Se, 7w,open/t, Tesp. extrémnich hodnot soufadnice .

2.5. Koncentrace napéti v rozich tenkosténnych prirezi

Zavérem k teorii krouceni je nutno poznamenat, ze u priiezi
s vnitinimi rohy dochazi v téchto mistech k vyrazné koncentraci
napéti, které lokalné roste nade vSechny meze, coz vyplyva ze
struktury rovnic popisujicich priubéh napéti, jako napf. rovnice
(7), jelikoz se matematicky jedna o tzv. singularni body.
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Problematika koncentrace napéti piesahuje zaméry tohoto
¢lanku (podrobnéji se ji zabyva napi. Timoshenko a Goodier
1987), proto je pouze stru¢né konstatovano, ze tyto singularni
body 1ze potlacit bud’ zkosenim nebo 1épe zaoblenim vnitinich
rohtl (viz Obrazek 7). Pro Gcely analyzy prifezi byly v této stu-
dii tyto body ignorovany a napéti bylo hodnoceno pouze v tako-
vych mistech priifezi, které jsou od singularit dostate¢né vzda-
leny, a tedy nejsou jimi ovlivnény.

N
\ [ g R — \\\
VA i /\ zkoseny A\ \ zaobleny A
\ \ ‘ roh ) ‘ roh \
‘ 1 \ | J

\ostry roh,
|\

singularita

\

Obrazek 7: Koncentrace napéti ve vnitinich rozich prirezii
a priklady dvou moznosti jeji eliminace — zkoseni, zaobleni.

3. ANALYZA VYBRANYCH PRUREZU

Na nasledujicich fadcich je analyzovana napjatost pii krouceni
pro 7 vybranych prufezu, které 1ze povazovat za nejcasteji vyu-
zivané pro konstrukce z betonu, resp. UHPC — 2 zakladni tvary,
3 uzaviené (tzv. komorové) a 2 oteviené. U 6 z téchto priifezi je
pak porovnana aproximace napéti pomoci tenkosténné teorie
krouceni (viz kapitoly 2.3. a 2.4.) s ,,pfesnym* feSeni pomoci
obecné teorie krouceni (viz kapitola 2.2.).

Pro feSeni fidicich diferencialnich rovnic obecné teorie
krouceni (tj. napt. rovnice (7)) byl vyuzit vypocetni software
SCIA Engineer 25.0 a jeho modul 2D MKP analyzy prafezu li-
bovolné geometrie. Naopak rovnice tenkosténné teorie krouceni
byly feSeny analyticky (v ¢lanku jsou pro zachovani strucnosti
uvedeny pouze analytické vztahy volného krouceni, jelikoz
vztahy pro vazané krouceni jsou komplexni).

3.1. Zakladni priifezy

Pied analyzou samotnych ,,tenkosténnych* prufezii byla nejprve
zkoumana napjatost dvou nejtypictéjsich zakladnich prutezi —
kruhového a obdéInikového (viz Obrazek 8).

B 1o

Obrazek 8: Vybrané zdakladni prirezy, znaceni rozméri
a mista stanoveni napéti.

Pro plny kruhovy priifez neexistuje tenkosténna aproxi-
mace, ale jelikoz se jedna o jediny prifez (spolu s tzv. mezikru-
zim), ktery nedeplanuje, existuje pro n€ho zcela piesné obecné
analytické feSeni. Zaroveni se jedna o prutez, ktery tvoii jakysi
srovnavaci prah pro vSechny ostatni masivni prifezy, jelikoz ma



ze vSech plnych prifezi nejvyssi tuhost a je vystaven nejmen-
$imu napéti, pti stejné ploSe a stejné hodnoté torzniho namahani
vSech potencialnich masivnich prifezi.

Tuhost kruhového prifezu ve volném krouceni je shodna
s tzv. polarnim momentem setrvacnosti (vzhledem k nulové
deplanaci) a je dana vztahem:

€2))

A maximalni primarni smykové napéti (na hrané pritezu)
1ze stanovit pomoci dosazeni modulu priifezu ve volném krou-
ceni do rovnice (11):

w-d?
16

T =

(32)

V piipadé obdélnikového priiezu jiz k deplanaci dochazi,
nicméné stale je mozné nalézt analytické feSeni fidicich diferen-
cialnich rovnic volného krouceni, ackoliv je vyrazné slozit&jsi
anema uzavieny tvar. Pro moment tuhosti ve volném krouceni
se jedna o vztah:

n-mw-h
2'b

192 b o 1

o5 p &n=lichéys

1t=1-[1

3 - tanh (

)] (33)

Spise nez komplexni vztah pro modul prifezu ve volném
krouceni, je pak vyhodné&jsi definovat pifimo vztah pro maxi-
malni primarni smykové napéti, které vznika vzdy uprostied
dvou delsich stran obdélnikového prafezu (tj. uprostied vysky
priifezu 4) a nabyva hodnoty:

T,

_ 8 o L 1
2 n=liché ;2 cosh(n;;h) I

b (34)

Tt,max

Pro obdélnikovy prufez jiz nicméné existuje i tenkosténna
aproximace vySe uvedenych vztaht, jelikoz 1ze obdélnik pova-
zovat defacto za specialni ptipad otevieného tenkosténného pri-
fezu s jedinym ramenem konstantni tloustky . Vztah pro mo-
ment tuhosti ve volném krouceni se pak vyrazné zjednodusi do
podoby:

1
It,TW = ; . bgh (35)

A maximalni primarni smykové napéti Ize poté stanovit ze
vztahu:

3

beh (36)

Ttmaxow = Tt

Jelikoz hlavnim cilem této studie je nalezeni mezni hodnoty
Stihlosti prifezu na zakladé¢ presnosti aproximace napéti tenkos-
ténnou teorii, je v grafu na Obrazku 9 vykreslena relativni chyba
tenkosténné rovnice (36) v porovnani s pesnym fesenim (rov-
nice (34)).
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Obrazek 9: Porovndni tenkosténné a obecné teorie krouceni pri
vypoctu primdrniho smykového napéti
na obdélnikovém prirezu.

3.2. Tenkosténné uzavirené pruiezy

Pro analyzu uzavienych priiezii byly zvoleny 3 typické geome-
trie — kruhovy, ¢tvercovy a obdélnikovy komorovy prifez (viz
Obrazek 10). Vngjsi pomér stran obdélnikového komorového
priiezu byl zvolen 2:1.

e

=

Obrazek 10: Vybrané uzaviené prifezy, znaceni rozméri
a mista stanoveni napéti.

Kruhovy komorovy prifez zachovava vlastnost plného kru-
hového prifezu — nedeplanuje. Diky tomu je mozné i pro tento
prufez nalézt analytické feSeni fidicich rovnic. Pti vyjadieni
obecného feseni maximalniho smykového napéti pomoci za-
kladnich rozmért — vnéjsiho priméru d a tloustky ¢ plati nasle-
dujici vztah:

16
n-dS-[1—(1—2-§)4]
A v kontrastu, pfi uvazeni tenkosténné teorie, po dosazeni

do rovnice (16) plati pro kruhovou komoru vztah:

=T 37)

Tt,max

-2z
mdzf(l_éy

(38)

Tt,maxw = Tt

Porovnani tenkosténné teorie (rovnice (38)) a obecné teorie
(rovnice (37)) krouceni je uvedeno na Obrazku 11.
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Obrazek 11: Porovndni tenkosténné a obecné teorie krouceni
pri vwpoctu primarniho smykového napéti
na priirezu kruhové komory.

Pro ¢tvercovy komorovy prifez (a vSechny dalsi pritezy
prezentované dale v tomto ¢lanku) jiz obecné analytické feSeni
neexistuje. Za presné feseni je proto povazovano numerické fe-
Seni fidicich rovnic (viz kapitola 2.2.) pomoci metody konec-
nych prvki. Nadale jsou tedy uvadény pouze vztahy pro vypocet
napéti dle tenkosténné teorie krouceni, specificky maximalni
primarni smykové napéti, dosazenim do rovnice (16). Pro ¢tver-

Iy

covy komorovy prifez shodné vnéjsi vysky i Sitky & poté plati

tenkosténny vztah:

1

' 2he-(1-5) (39)

Ttmaxw = Tt

A porovnani tenkosténné a obecné teorie krouceni je gra-
ficky znazornéno na Obrazku 12.
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Obrazek 12: Porovndni tenkosténné a obecné teorie krouceni
PFi vypoctu primdrniho smykového napéti
na prirezu ctvercové komory.

Pro obdélnikovy komorovy prifez vnéjsi Sitky b a vnéjsi
vysky 4 1ze odvodit tenkosténny vztah:

. P S
R T a4

A relativni chybu tenkosténné teorie v porovnani s a obec-

(40)

nou teorii krouceni ukazuje graf na Obrazku 13.
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Obrazek 13: Porovndni tenkosténné a obecné teorie krouceni
PFi vypoctu primdrniho smykového napéti na prirezu obdélni-
kové komory poméru 2:1.

3.3. Tenkosténné otevicené priiezy

Pro analyzu otevienych prifezt byly vybrany 2 geometrie pra-
fezll (viz Obrazek 14) — tvar U s vné&j$im pomérem stran 1:1 a
tvar TT s vn&j§im pomérem stran 2:1 a stojinami v krajnich &tvr-
tinach celkového rozpéti prifezu.

Obrazek 14: Vybrané oteviené prifezy, znaceni rozméri
a mista stanoveni napéti.

Jak bylo uvedeno jiz v kapitole 2.4. oteviené prifezy
obecné vyrazné deplanuji a ucinky vazaného krouceni jsou u
nich vyznamné az dominantni. Proto byly u obou prifezi zkou-
many vSechny typy napéti od krouceni — primarni smykové na-
péti 7, sekundarni smykové napéti 7, a normalové napéti 6e. Pro
struénost jsou nicméné uvedeny analytické vztahy tenkosténné
teorie jen pro volné krouceni, dosazenim do rovnic (20) a (23).
Pro véazané krouceni pak obecné plati vztahy (29) a (30).

Pro otevieny pruiez tvaru U lze odvodit vztah pro maxi-
malni primarni smykové napéti:

1

Temaxtw = Tt ey ey (41)
3-h

Porovnani tenkosténné a obecné teorie pro tento prifez je
pak uvedeno na Obrazku 15.
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Obrazek 15: Porovnani tenkosténné a obecné teorie krouceni
PFi vypoctu primdrnich a sekunddrnich napéti
na prirezu tvaru U poméru 1:1.

A nakonec, pro otevieny prufez tvaru TT lze maximalni pri-
marni smykové napéti vyjadrit vztahem:

3

Temaxgw = Tt W (42)

Nasledné porovnani tenkosténné a obecné teorie pro tento
prufez je znazortiuje Obrazek 16.
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Obrazek 16: Porovndni tenkosténné a obecné teorie krouceni
PFi vypoctu primdrnich a sekunddrnich napéti
na prirezu tvaru TT pomeéru 2:1.

4. VYHODNOCENI VYSLEDKU A DISKUSE

Na grafech v kapitole 3 byla graficky reprezentovana relativni
chyba vypoctu napéti dle tenkosténné teorie krouceni v porov-
nani s obecnou teorii krouceni pro 6 vybranych priifezi, jejichz
geometrie patii k nejCastéji pouzivanym pro betonové (resp.
UHPC) konstrukce. Ze vSech grafl je ziejmy ocekavany pied-
poklad, Ze s rostouci Stihlosti prufezii klesa chyba tenkosténné
teorie a limitné se blizi obecnému (piesnému) feseni.

U nékterych prifezi (napf. kruhové komory) je piekvapivé
zjisténi, ze pro velmi malou $tihlost tenkosténna teorie rovnéz
velmi dobie aproximuje hodnoty napéti, ale poté chyba nartsta
a pro ucely této studie je tak toto pozorovani spiSe ndhodnym
jevem, danym strukturou jednotlivych rovnic a pro dalsi vyhod-
noceni tato skute¢nost pozbyva praktického vyznamu.
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4.1. Limitni Stihlost tenkosténnych prifezu

V grafech v kapitole 3 lze ale pfedev§im najit odpovéd’
na hlavni otazku této studie, tedy hodnotu limitni (mezni) §tih-
losti, pfi které 1ze dany prifez povazovat za tenkosténny. Vysle-
dek je pfitom zavisly na pozadované mife pfesnosti (resp. pfija-
telné mife chybovosti).

Pro Gcely této studie byly zvoleny dvé hladiny piipustné
chyby aproximace napéti — 10 % a 5 %, které 1ze z hlediska
praktického navrhovani povazovat za rozumné a limitni hodnoty
stihlosti pro tyto dvé hladiny jsou piehledné shrnuty v Ta-
bulce 1. Z jednotlivych grafii nicméné mohou byt odecteny li-
mitni Stihlosti i pro jakoukoliv jinou poZzadovanou piesnost
(resp. miru chyby).

Tabulka 1: Limitni hodnoty stihlosti zkoumanych tenkosténnych
prifezii pro prijatelnou chybu aproximace napéti 10 % a 5 %.

Limitni stihlost pro pfi-

Tvar prifezu pustnou chybu: Napéti
10 % 5%
Obdélnik h/b>26,9 h/b>13,2 T
Kruhova komora dit>9,7 dt>19,9 Tt
Ctvercova komora h/t>220,0 h/t>38,5 Tt
Obdélnikova komora 2:1  h/t>15,1 h/t>28,8 Tt
Otevieny U-prafez 1:1 h/t>224,2  h/t 2 46,2 G
Otevieny TT-prifez 2:1 h/t>14,2 h/t 228,0 Co

4.2. Diskuse

Z hodnot uvedenych v Tabulce 1 je zfejmé, ze limitni §tih-
lost zkoumanych prifezi se pohybuje v rozmezi 6,9-24,2 pro
10 % miru chyby tenkosténné teorie a v rozmezi 13,2-46,2 pro
5 % miru chyby. Nejmensi pozadovana $tihlost pro prohlaseni
prufezu za tenkosténny nastava u obdélnikového prifezu, za-
timco nejvyssi Stihlost je pozadovana u prifezu tvaru U.

V kapitole 1.3. bylo zminéno, ze tradi¢né je za limitni $tih-
lost povazovana hodnota > 10. Tato studie ukazuje, ze uvedena
hodnota limitni Stihlosti je byt dostate¢na pouze pro dva z cel-
kovych Sesti zkoumanych prifezii (obdélnik a kruhovou ko-
moru) a to pouze za predpokladu pfipustné 10 % chyby tenkos-
ténné teorie. Pro ostatni prifezy je empiricky stanovena hodnota
limitni §tihlosti nedostate¢na a v nékterych piipadech se blizi az
k hodnoté 50 (pro 5 % miru chyby).

5. ZAVER

V ¢lanku byla prezentovana studie zaméfena na vytvoteni
jednoznaéné metodiky klasifikace tenkosténnych prifezi, resp.
rozliSeni prifezii masivnich a tenkosténnych. Tato otazka na-
byvé na vyznamu v poslednich letech s rozvojem modernich ce-
mentovych kompozita (specificky UHPC), které umoznuji rea-
lizovat konstrukce s prufezy blizicimi se svou Stihlosti prafezim
ocelovych konstrukei. Klasifikace téchto prutezit z UHPC je
Casto nejasna a dosavadni empiricky az ,,zvyklostni“ pfistup se
ukazuje jako nedostate¢ny.



U Sesti zvolenych prifezi typické geometrie bylo prove-
deno porovnani piesnosti (resp. chybovosti) tenkosténné teorie
krouceni vici obecné (piesné) teorii krouceni. Vysledky jedno-
znaéné ukazuji, Ze pii pozadavku na maximalni chybu aproxi-
mace do 10 % resp. 5 % dosavadni empiricky limit Stihlosti
(bézné uvazovany hodnotou 10) az na vyjimky nedostacuje, a
naopak se ve skutecnosti v zavislosti na typu prifezu muiize blizit
az k hodnoté 25 (pro miru chyby 10 %), resp. az k hodnot¢ 50
(pro miru chyby 5 %).

5.1. Naméty na budouci vyzkum

Prezentovana studie se omezila pouze na Sest vybranych
prufezi, které byly vyhodnoceny jako nejtypictéjsi. Pro zobec-
néni vysledki bude zapotiebi mnozstvi analyzovanych prifezi
vyrazné roz§ifit, a pfitom se pokusit najit urité jednotici krité-
rium, které by umoznilo vysledky seskupit, aby nebylo zapotiebi
definovat individualni hodnotu limitni §tihlosti pro kazdy priiez
samostatn¢.
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ABSTRAKT

Trvanlivost predpjatych betonovych konstrukci ma
zdsadni vliv na Zivotnost konstrukce. Je proto dilezité se
zabyvat tim, jaky je vliv soudrznosti pfedpinaci vyztuze na
pusobeni konstrukce, deformace a vznik trhlin. Proto se bude
provadét experiment, kde budou vystaveny kratkodobému a
dlouhodobému zatizeni tfi typy predpjatych betonovych
nosnikt s T prifezem.

Prvnim typem je nosnik ptedepnuty soudrznou piedpinaci
vyztuzi, druhym typem je nosnik ptedepnuty nesoudrznou
predpinaci vyztuzi a poslednim typem je nosnik piedepnuty
nesoudrznou predpinaci vyztuzi a vyztuzeny betonatskou
vyztuzi. Mnozstvi piedpéti a betonafska vyztuz je navrzena
tak, aby byl z nasledného experimentu patrny pribéh vzniku a
vyvoje trhlin na vSech typech nosnikt. Navrzené predpéti je u
viech typu nosniki totozné. Sitka trhliny je vypoctena podle
CSN EN 1992-1-1. Déle byla pomoci grafu vykreslena
zavislost $ifky trhliny a deformace nosniku na ohybovém
momentu.

KLiCOVA SLOVA

Trvanlivost ptedpjatych konsrukci ¢ Soudrzna predpinaci
vyztuz ¢ Nesoudrznd ptedpinaci vyztuz « Trhliny * Piedpjaty
beton

ABSTRACT

The durability of prestressed concrete structures has a
major impact on the service life of the structure. Therefore, it
is important to consider the effect of bond of prestressed
reinforcement on structural performance, deformation and
cracking. Therefore, an experiment will be conducted where
three types of prestressed concrete T-section beams will be
subjected to short and long term loading.

The first type is a beam prestressed with bonded
prestressing, the second type is a beam prestressed with
unbonded prestressing and the last type is a beam prestressed
with unbonded prestressing reinforced with additional steel
bars. The amount of prestressing and concrete reinforcement
is designed so that the subsequent experiment shows the
formation and development of cracks in all types of beams.
The designed prestressing is identical for all beam types. The

* Skolitel: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng.
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crack width is calculated according to EN 1992-1-1
Furthermore, the dependence of the crack width and the
deformation of the beam on the bending moment were plotted
using a graph.

KEYWORDS

Durability of prestressed structures * Bonded prestressing ©
Unbonded prestressing ¢ Cracks ¢ Prestressed concrete

1. UVOD

Typ ptedpinaci vyztuze z hlediska soudrznosti ma zasadni vliv
na vznik a rozvoj trhlin. U prvkid vyztuzenych soudrznou
predpinaci vyztuzi diky soudrznosti vyztuze dochézi ke vzniku
vice mensich trhlin.

L

|
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Obrazek 1: Trhliny u prvku se soudrznou predpinaci vyztuzi

!
!

I zhlediska vypoctu Sitky trhlin dle CSN EN 1992-1-1 lze
soudrznou ptedpinaci vyztuz ve vypoétu uvazovat. U
konstrukcich vyztuzenych nesoudrznou piedpinaci vyztuzi
dochézi ke vzniku méné trhlin s vétSsim rozevienim a nelze
nesoudrznou predpinaci vyztuz uvaZzovat pro fizeni S$iiky
trhlin.
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Obrazek 2: Trhliny u prvku s nesoudrznou predpinaci vyztuzi

Vznik vétsich trhlin po zraté tlakové rezervy je nezadouci,
proto se u nesoudrznych kabelti navic navrhuje soudrzna
betonaiska vyztuz, kterou lze navrhnout tak, aby se pii daném
zatizeni dala $iika trhlin omezit. Povolenou $iiku trhliny pro



7elezobetonové a predpjaté betonové konstrukce definuje CSN
EN 1992-1-1 a pro mosty CSN EN 1992-2.

1.1. Pfipravovany experiment

Je tfeba pripravit experiment tak, aby byl realizovatelny a
vysledky vzeslé zexperimentu byly jednoznatné a
srozumitelné.

Experiment bude spocivat v zatéZovani tii riznych typa
predpjatych nosnikti T prifezu étyfbodovym ohybem.

Nosnik prvniho typu bude ptedepnuty soudrZznou
predpinaci vyztuzi zainjektovanou cementobetonovou smeési.
Druhym typem je krajni ptipad, ktery by pfi navrhu realné
konstrukce nebylo mozné navrhnout. Jednd se o nosnik
vyztuzeny pouze nesoudrznou piedpinaci vyztuzi, ktera bude
zainjektovana tukem, tedy bez soudrznosti. Treti typ
betonového nosniku bude vyztuzeny téZ nesoudrznou
predpinaci vyztuzi zainjektovanou tukem a navic betonatskou
vyztuzi, kterd zajisti rozdéleni trhlin. U vSech typu nosnika
bude navrzena stejnd plocha piedpinaci vyztuze se stejnou
geometrii vedeni kabelu a vSechny budou piedepnuty stejnou
predpinaci silou.

Cast nosnikii bude zatéZovana kratkodobym zatiZenim do
mezniho stavu Unosnosti a ¢ast nosniki bude zatiZena
dlouhodobym zatizenim pomoci stalych bfemen (betonové
bloky). Velikost biemen by méla idealné zptsobit takové
naméhani, aby doslo k rozevieni trhlin.

Béhem zatézovani se u vSech nosniki bude méfit a
vyhodnocovat pruhyb a Sitka vzniklych trhlin.

Zatézovaci schéma je vykresleno na obrazku nize.
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Obrazek 3: ZatéZovaci schéma

Tento ¢lanek se dale zabyva navrhem jednotlivych nosniki,
predev§im navrhem idedlniho mnozstvi predpinaci a
betonaiské vyztuze, tak aby doslo ke vzniku trhlin p#i velikosti
takovych bfemen, kterd lze v rdmci experimentu realizovat.

2. METODIKA VYPOCTU

2.1. Materialy

Nosniky jsou navrzeny zbetonu C35/45. Betonaiska
vyztuz je navrzena B500B a ptedpinaci vyztuz Y 1860S7-15,7.
Ve vypoltu je uvazovano se stiedni hodnotu pevnosti
betonu v tlaku fom = 43 MPa a v tahu fom = 3,2 MPa. Pro
betonaiskou vyztuz je uvazovano s charakteristickou mezi
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kluzu fyk=500 MPa a pro predpinaci
s charakteristickou pevnosti fox = 1860 MPa.

vyztuz

2.2. Geometrie

Nosnik je navrzen o rozpéti L = 12 m. Vyska prufezu je
h = 0,6 m, sitka horni desky je b =0,5 m, tloustka horni desky
je ta= 0,15, tloustka stojiny je ts= 0,2 m.
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Obrazek 4: Rozmeéry prirezu nosniku

2.3. Ohybova inosnost jednotlivych nosniki

Moment Gnosnosti jednotlivych nosnikt byl stanoven podle
teorie meznich pietvofeni se zahrnutim pocatecni napjatosti
v betonovém prifezu a predpinaci vyztuzi. Déle bylo
uvazovano s charakteristickymi hodnotami pevnosti materiali,
u betonu bylo uvazovano se stfednimi hodnotami pevnosti.
Pracovni diagram betonu byl pouzit bilinearni. Pro pfedpinaci
vyztuz bylo uvazovéano s tahovym zpevnénim, kdy k poruseni
vyztuze dojde pii pomérném pietvoteni v predpinaci vyztuzi
euk = 20,0 %o. Maximalni napé&ti v nesoudrznych ptedpinacich
kabelech bylo uvazovano jako napéti v kabelu po odecteni
ztrat s navySenim o 100 MPa.

Predpinaci vyztuz byla navrzena 2x lano (Api = 150 mm?)
s pocate¢nim napétim po zakotveni 1200 MPa. Dlouhodobé
ztraty v 28 dnech byly spocteny pomoci softwaru MIDAS.
Piedpinaci lana jsou navrzena jako piima s excentricitou od
spodnich vlaken 100 mm.

Pro nosnik s betonai'skou vyztuzi byla navrzena podélna
vyztuz u spodnich vldken 3x O12. Betonaiskd vyztuz je
navrzena tak, aby S$ifka trhlin byla ptiméfena pro danou
uroven zatizeni v MSP.
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Obrazek 5: Schéma vyztuzeni

2.4. Vypocet kritického momentu vzniku trhlin M,

Sitka trhlin a prihyb nosniku byl spo&ten pro nosnik
s nesoudrznou piedpinaci a s betonaiskou vyztuzi.

Kriticky moment Mcr na mezi vniku trhlin byl spo¢ten na
idealnim prafezu neporuseném trhlinou, kdy bylo uvazovano
s tahovou pevnosti betonu. Nejprve byla stanovena troveil
neutralné osy x ze souctové vyminky sil pusobicich na prifez
a nasledné spocteny priiezové charakteristiky prifezu.
Moment vzniku trhlin byl vypoéten dle nasledujiciho vztahu
se zahrnutim pusobici normalové sily od piedpéti v absolutni
hodnot€ a pevnosti betonu v tahu.

+
M, =t ed). ), (1)

2.5. Vypocet §ifky trhlin

Vypocet Sitky trhlin byl proveden podle pfimého vypoctu
uvedeném v CSN EN 1992-1-1, kap. 7.3.4. Vypolet byl
proveden pro hodnoty zatiZeni od vzniku prvnich trhlin az po
stav, kdy doslo ke zplaztizovani betonatské vyztuze.

Vypocet byl proveden postupnou iteraci vysky tlacené
oblasti betonu x a pietvoteni v hornich vlaknech tla¢eného
betonu & na idedlnim prafezu poruSeném trhlinou
bez uvazeni betonu puisobiciho vtahu. Do vypoctu bylo
zahrnuto zatizeni normalovou silou zpuisobenou ptedpétim
jako externi zatizeni, které ovlivnilo polohu neutralné osy x.
Pro kazdy idedlni prifez v zavislosti na zatéZovacim momentu
byly vypocteny prifezové charakteristiky prifezu a napéti
v betonarské vyztuzi. Z téchto prifezovych charakteristik bylo
mozné dopocitat pro kazdy zatéZovaci stav i odpovidajici Sitku
trhliny.

Pro kazdy zatézovaci
zatézovacich bfemen.

stav  byla urcena velikost

Sitka trhliny je pro prvky predpjaté nesoudrznou
predpinaci vyztuzi pii kvazistalé kombinaci zatizeni omezena
na 0,2 mm.
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2.6. Vypocet prihybu

Prihyb nosniku ve stiedu rozpéti byl vypocéten pro kazdy
zatézovaci stav s uvazenim ohybové tuhosti idealniho prafezu
po celé délce nosniku. Prihyb byl vypocéten z natoceni
prufezu.
Prihyb uprostied rozpéti byl vypocten dle nasledujicich
vztah:

u=[gdx=ggx+lt.X )

Kde natoceni @ je dano vztahem:
P(x) = g +HT% )

(ect—€ce) L
0= —CtH - 2T T 4)
€cc @ €t jsou pretvoreni tlaceného betonu u hornich vldken a u
dolniho povrchu tazenych vlidken nejvice namahaného

prufezu.
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Obrazek 6: Pritbéh ohybového momentu, pootocent priiiezu a
deformace na celém nosniku

2.7. ZKkuS$ebni zatiZeni

Zkusebni zatizeni bylo navrzeno tak, aby pii dlouhodobém
zatizeni se na zacatku zat€zovani rozeviely trhliny. Velikost
bfemen byla tedy navrzena tak, aby na konstrukci vyvodila
ohybové namahani vétsi nez moment na vzniku trhlin Mer.

Nosnik bude zatizen dvéma betonovymi bloky o

rozmérech 2.0 x 1,0 x 0,5 m. Schéma experimentu je
zobrazeno na obrazku nize.
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Obrazek 7: Schéma zatiZeni stalymi bremeny
3. VYSLEDKY

V tabulce niZe jsou zobrazeny momenty Unosnosti Mra pro
jednotlivé typy nosniku.

Tabulka 1: Moment vinosnosti jednotlivych typi nosnikii

Nosnik [kl\;l::l]
Soudrz. 264.67
NesoudrzZ. 174.89
Nesoudrz. + bet.| 252.68

Dle vypocta je kriticky moment na vzniku trhlin nosniku
s betonafskou vyztuzi Me = 173,.3 kNm. Tento moment
odpovida zatizeni dvéma biemeny F = 24,8 kN. Na zaklad¢
tohoto zatizeni byla navrzena velikost stalych bfemen pro
dlouhodobé namahani.

Vyvoj vypoctené Siiky trhliny v zavislosti na zatizeni
nosniku vyztuzeného nesoudrznou piedpinaci a betonatskou
vyztuzi je zobrazen v tabulce a dale také pomoci grafu. Je
ziejmé, ze diive nez dojde k drceni betonu u hornich vlaken,
napéti v betonafské vyztuzi presdhne mez kluzu oceli.
Vypoctova trhlina Sitky 0,2 mm bude dosazena pfi zatizeni,
které odpovida momentovému naméahani M = 191,4 kNm.

Dale jsou vtabulce a v grafu zobrazeny vypoctené
velikosti predpokladaného prihybu vznikajici na nosniku
béhem zatézovani. Maximalni prihyb pfed dosazenim meze
kluzu je u=123,5 mm.

Tabulka 2: Sirka trhlin a velikost prithybu pro nosnik
vyztuZeny nesoudrznou predp. vyztuzi a bet. vyztuzi

M X Eor G, w u

[KNm] | [m] [%] | [MPa] | [mm] | [mm]
1 1733 0.155 -0.290 157.4 0.08 -32.8
2 175.0 0.152 -0.297 165.2 0.09 -34.8
3 176.0 0.150 -0.301 169.9 0.10 -36.0
4 177.0 0.149 -0.306 174.5 0.11 -37.2
5 178.0 0.147 -0.310 179.4 0.11 -38.5
6 182.0 0.142 -0.327 198.6 0.14 -43.5
7 187.2 0.136 -0.348 224.3 0.17 -50.2
8 1914 0.132 -0.366 2453 0.20 -55.8
9 199.8 0.125 -0.400 288.3 0.26 -67.2
10 210.1 0.118 -0.441 341.5 0.33 -81.4
11 219.9 0.113 -0.480 393.3 0.40 -95.3
12 230.4 0.108 -0.520 448.8 0.47 -110.3
13 239.5 0.105 -0.555 497.7 0.54 -123.5
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Vyvoj trhliny
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Obrazek 7: Zavislost Sirky trhliny na ohybovém namdhdni

Vyvoj pruhybu
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Obrazek 8: Zavislost velikosti prithybu na ohybovém
namdhdni

4. ZAVER

U vsech typu nosnikil byla navrzena dv¢ piedpinaci lana
s pfedpinacim napétim 1200 MPa. Nosnik s betonaiskou
vyztuzi bude vyztuzen tfemi pruty profilu @12 mm. VSechny
nosniky byly navrZeny s totoznou geometrii.

Jako dlouhodobé =zatizeni bylo navrzeno zatiZzeni
betonovymi bloky, kde kazdy blok bude vyvozovat silu na
nosnik za mezi vzniku trhlin. Kratkodobé zatizeni do meze
unosnosti bude vyvozeno pomoci zat€zovacich lisu.

Z vypoctu je ziejmé, ze velikost trhlin a prahybu bude rist
linearné a na konstrukci dojde k vyznamnému rozevieni trhlin
dtive, nez dojde ke kolapsu nosniku.

Vypocet navrZzeny experiment je
proveditelny a poskytne dulezité informace o chovani
jednotlivych typt nosnika pii kratkodobém i dlouhodobém
zatizeni. Velikost navrzenych zatéZovacich biemen byla
optimalizovéna tak, aby vyvolala vznik trhlin a umoznila jejich
detailni analyzu.

Zjisténi z tohoto experimentu mohou byt vyuzita pti
navrhu predpjatych betonovych konstrukci s ohledem na jejich
trvanlivost a bezpecnost. Experiment rovnéz pfispéje k
lepSimu pochopeni vlivu soudrznosti piedpinaci vyztuze na
vznik a rozvoj trhlin.

prokazal, Zze
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ABSTRAKT

Dulezitou soucasti navrhu Zelezni¢nich mosti je ovéteni
interakce bezstykové koleje na mosté s konstrukci mostu. Vli-
vem deformace konstrukce dochazi k ptidavnému namahani
kolejnic, které muze vézt az k jejich poruseni nebo ztraté sta-
bility. Tato analyza vznika z divodu ovéfeni vlivu novych
prvki koleje ovliviiujici jeji odpor.

Prohloubenim znalosti tykajicich se funkce podprazco-
vych podlozek, pfipadné prazcovych kotev a jejich vhodné zo-
hlednéni pfi vypoctu interakce bezstykové koleje s mostem
muze vést ke zefektivnéni navrhu konstrukce Zelezni¢nich
mostu.

Cilem piispévku je ovéfeni vlivu zlepSovani parametrd
pti¢ného odporu jako jsou prazcové kotvy nebo podprazcové
podlozky na tinosnost koleje pfi zatizeni vzpérnym tlakem.
Ucelem analyzy je stanoveni sméru pro budouciho postup vy-
zkumu.

KLiCOVA SLOVA

Podprazcové podlozky, prazcové kotvy, kolej, pti¢ny odpor
koleje, stabilita koleje

ABSTRACT

An important part of the design of railway bridges is the
verification of the interaction of the continuous welded rail on
the bridge with the bridge structure. The deformation of the
structure causes additional stresses on the rails, which can lead
to their failure or loss of stability. This analysis arises in order
to verify the influence of new track elements affecting its re-
sistance.

Increasing the knowledge of the function of under sleeper
pads or sleeper anchors and their appropriate consideration in
the calculation of the interaction of the continuous welded rail
with the bridge can lead to a more efficient design of railway
bridge structures.

The aim of this paper is to verify the effect of improving
the transverse resistance parameters such as sleeper anchors or
under sleeper pads on the bearing capacity of the track under
buckling load. The purpose of the analysis is to establish a di-
rection for future research progress.

KEYWORDS

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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Under sleeper pads, sleeper anchors, track, transverse track re-
sistance, track stability

1. UvVOD

Pfedmétem numerické studie je podrobnéji popsat vliv
pti¢ného odporu koleje na vzpérnou tinosnost koleje. K vzniku
napéti v bezstykové koleji (kolejnicich) dochazi vlivem zabra-
néné deformace. Tento fenomén je v §iré trati dobfe znam a
zelezniéni inZenyfi s nim pti navrhu bezstykové koleje dlouho
pracuji. Problematickym mistem na tomto poli se jevi mostni
konstrukce, zejména pak dlouhé konstrukce osazené zavéry a
lozisky.

Vlivem pohybu kolejového vozidla po koleji vedouci pres
most dochazi k deformaci nosné konstrukce, ktera se v konec-
ném dutsledku projevuje jako vynucend deformace koleje. K
této deformaci dochézi vlivem svislého prithybu od tihy kole-
jového vozidla, ale také naptiklad vlivem puisobeni brzdnych
a rozjezdovych sil (viz obrazek nize).
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Obrazek 1: Pridavna napéti pri interakci kolej-most [2].
Spole¢né se zatizenim od teploty pak tyto vlivy generuji doda-

te¢nd zatizeni koleje. Tento dodatecny vliv miize mit charakter
tahové nebo tlakové sily (napéti). Vlivem tahovych namahani



dochéazi v extrémnich prikladech k preruSeni (lomu) koleje.
Dusledkem nadmérnych tlakovych G¢inkt mize byt ztrata sta-
bility koleje a jeji vyboceni.

Kolejnicové pasy jsou vyrabény z homogenniho izotrop-
niho materialu — oceli. Vlastnosti materialu jsou tedy v tlaku i
tahu stejné. Pti zahrnuti dal§ich naméhani, kterym je kolejnice
vystavena je mozné pii posouzeni interakce kolej-most vy¢le-
nit 92 MPa na tahové G¢inky naméhéni a se zohlednénim vlivu
vzpéru pak pouze 72 MPa na G¢inky tlakové. Cilem numerické
studie je provétit, zda pti zvySeni piicné tuhosti koleje 1ze vy-
uzit vice nez piedpisovych 72 MPa.

2. POSTUP VYPOCTU

2.1. Poruseni koleje vyboc¢enim

Bezstykova kolej ze své definice obsahuje tzv. dychajici
konce, na kterych dochazi k vyrovnani vnesenych napéti vli-
vem zabranéné deformace a oblast mezi dychajicimi konci,
kde redukce vnesenych napéti neni mozna. V této sttedni ob-
lasti muze vlivem nadmérnych hodnot dojit k vyboceni koleje
(zéna vyboceni). Napéti vyplyvajici z pfitomnosti mostni kon-
strukce se v této oblasti mize projevit fatalné.

Modelovy ptiklad pro numerickou analyzu vychazi z ptedpo-
kladu splnéni definice bezstykové koleje (nachdzime se mimo
dychajici konce), kde je vySetfovan vliv piidavné sily (napft.
vlivem deformace mostu), ktera se projevi jako dodate¢né na-
péti v kolejnici. Jako kriticky stav je povazovan vzpér, mode-
lovana kolej tedy bude vystavena tlakovym ucinkim.
Hledanym stavem v ramci jednotlivych vypocti je okamzik,
kdy dochazi k vyboceni koleje = ztrate stability. Tento stav se
ve vypocetnim modelu miZe projevit ndhlou zménou geome-
trie, nadmérnym nartGstem deformace oproti plisobici osové
sile nebo poklesem hodnoty tlakové sily v koleji.
S ohledem na nahodilost procesu vyboceni je hledam prvni
vlastni tvar, pti kterém dojde ke ztrate stability.

Pro ucely tohoto vypo&tu byla pouZita tabulka 8 normy CSN
73 6360-2 [10], ktera definuje mez bezodkladného zasahu (pfi

ptekroceni uvedenych vychylek je nutn okamzitd naprava). V
této tabulce byl sledovan sloupec SK — smér koleje v geome-
trické ose koleje (vodorovny), kdy limitni hodnota je rovna 18
mm. Splnéni dané hodnoty je pozadovano v piipadé méfeni s
rozsahem vinové délky 25-70m.
Na zékladé¢ analytického feSeni dle [11], ptipadné pii ovéteni
dle [3] a [4] byla prokézana mensi vzpéma délka. Nize jsou
uvedeny vztahy, které citované zdroje uvadi k vypoctu vzpérné
unosnosti, resp. k vypoctu vzpérné délky.

m2El

_ 2 Bi*
P= 12 (m + mzn“EI) [1 1]
1 4 |EI 11
—=n P [11]
EI
L, = 4n’ " [4]

2:E°1
L=3-m- F_u [3]

Pro piedbézné vypolty v ramci numerické analyzy bude pou-
zita normova vychylka 18 mm, vychylka upravena dle délky
koleje ve vypoétu (kdyz 25 m=18 mm, pak 10 m => 7.2mm).
V ramci provedené analyzy neni vySetfovan vliv zakiiveni ko-
leje vyplyvajici z trasovani.

2.2. Vybér vypocetniho programu

Pro numerickd feSeni vzpéru koleje bylo nasi pracovni
skupinou v minulosti zkouseno nékolik béznych komeréné
dostupnych programi. Vystupy béznych vypocetnich
programi se pro dany ucel ukazaly jako nedostateéné. Na
zakladé predlozenych pozadavki byl po konzultaci s kolegy z
katedry mechaniky Fakulty stavebni CVUT doporugen
program oofem.org. Jednd se o vypocetni software vyvijeny
katedrou mechaniky Fakulty stavebni CVUT jako open source
program, ktery umoziiuje provadéni pokro¢ilych numerickych
uloh.

Pfed vybotenim
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Po vybodeni
!
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Nmax > e & o ¢ ’ s ¢ & Nmax
Dychajici zona Zbna vyboceni Dychajici zona

No

Obrazek 2: Bezstykova kolej, zona a charakter vyboceni [7].
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Obréazek 3: Rozhrani programu oofem.org.

2.3. Nastaveni vypoétu

Byla pouzita formulace vypoctu dle teorie Updated Lagrange
namisto zakladniho nastaveni kone¢nych deformaci, které pti
vypoctu generovaly fadu problémi. Nastaveni vypoctu
»StaticStructural“ v programu oofem.org , ktera podle tpravy
teorii Updated Lagrange umoziluje velké posuny a malé ro-
tace. Zatizeni modelovaného prvku je ¥eSeno formou piede-
psané deformace narustajici v jednotlivych krocich (pocet a
velikost zatézovaciho kroku je volen s ohledem na tuhost pru-
zin modelu).

Pfi nastaveni vypoctu bylo uvazovano se vzorkem koleje o
délce 9.6 m. Stabilizacni G¢inky prazci byly uvazovéany for-
mou pii¢né pusobicich pruzin ve vzdalenosti u=0,6m o hod-
noté pii¢ného odporu 7kN/m. Sinova pulvina kritického tvaru
(pfed vybocenim) mé dle analytického feSeni délku 3,47 m.
Pro dal$i postup byla délka koleje zaokrouhlena na hodnotu
10,0m.

V ramci pouzité¢ho vypoctu v programu oofem.org byly pru-
ziny s tuhosti K reprezentovany formou prvka ,, Truss* (1D pr-
vek prenaSejici pouze osovou silu) s pfisluSnymi parametry
EA/L. Pouzité parametry (Plocha A, modul pruznosti E a délka
prvku L) byly voleny tak, aby bylo dosazeno pozadovaného
prubéhu a hodnot pti¢ného odporu koleje. Priibéh tuhosti pru-
zin je predlozen v kapitole 2.5.

Na zaklad¢ niZze uvedenych prabéhi pti¢ného odporu prazce
(bilinearni prubéh s plastickou deformaci), bylo tieba omezit i
pticnou tuhost kolejnice. Plasticky priibéh pii¢ného odporu je
v programu oofem.org modelovano pomoci Miesesova plas-
tického materialu.

V nize uvedeném grafu je srovnani analytického a numeric-
kého feSeni (elasticky a plasticky charakter pruzin). Analy-
tické teSeni [11] je reprezentovano zelenou limitou. Elastické
feSeni bez omezeni tuhosti pruziny reprezentuje cervend
kiivka. Priibéh plastického feSeni je uveden modrou ktivkou.
Na zakladé¢ grafu jsou patrné nedostatky feSeni pomoci analy-
tického a elastického feSeni. Z priabéhu plastického feseni vy-
plyva, pouzitelnost tohoto feseni okolo hodnoty 2,15 MN (tla-
kové sily v koleji), dalsi pribéh je zatizen ztratou konvergence
vypoctu (stav ztraty stability).
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Obrazek 4: Porovndni vypocetnich pristupii

Vystupy vySe uvedenych vypocti jsou porovnany za ucelem
popsani hlavnich trendii. Na zakladé€ tohoto postupu je mozné
obhdjit ¢i vyvratit prvotni myslenku, pracovni hypotézu vétsi
vzpérné odolnosti proti vzpéru pii zvétSeni piicného odporu
koleje.

Dle vysledku této analyzy je mozné definovat dal$i pozadavky
na experimentalni program. V piipadé, ze budou ziskané vy-
sledky a z nich plynouci trendy dostate¢né prokazatelné, je
mozné stanovit pfipadné tlevy v rozsahu limitnich hodnot na-
péti v koleji pii interakcei kolej-most.

2.4. Vstupni hodnoty

V této kapitole jsou uvedeny zdroje pro vybér vstupnich hod-
not jednotlivych vypocti. Protoze dosud nejsou dostupné kon-
krétni vysledky experimentalniho projektu byly pro prvotni
vypocty pouzity hodnoty v historii prezentovanych vyzkum-
nych zprav a predpisi SZ.
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Obrazek 5: Pribéh pricného odporu dle deformace [7] a [5].

Volba vstupnich hodnot pro sestaveni referenéniho vypoctu
vychazela z piedpist Spravy zeleznic S3 a S3/2. Ilustracni ob-
razky shrnujici poznatky téchto predpisii byly piejaty z prace
Ing. Miroslavy Hruzikové, Ph.D. z VUT (Bezstykova kolej —
Teorie a zfizovani ze dne 7.1.2015).
Pro vypocty vedouci k nastaveni feSi¢e pouzitého programu
byly (na zaklad& vyse uvedeného obrazku a predpisu SZ S3)
pouzity nasledujici hodnoty:
Minimalni hodnota pti¢ného odporu — 7 kN/m
Deformace pii ptechodu na ,,plastickou vétev — 5 az
7 mm
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Obrazek 6: Pritbéh pricného odporu dle vyzkumné zpravy
VUT [8].

Hodnoty pro ptedbézné vypocty vychazeji ze zpravy ,,Méteni
a porovnavani pti¢nych odport prazci™ zpracované Fakultou
stavebni VUT, ze dne 28.6.2023.
Prezentované hodnoty vyse uvedené zpravy shrnuje obrazek 6.
Pro piedbézné vypocty byly pouzity nasledujici hodnoty.
: Pramérnd hodnota pfi¢ného odporu — 10 kN-1
Rozsah namétenych hodnot - cca £20%
Deformace pti prechodu na ,,plastickou” vétev - 1 az
2 mm

Porovnini pFiénych odpori praZed s kotvou Pirell, standardni ocelovou
kotvou a bez kotvy

PEiEny odpor r, [KN'|

Pidni vichylka v [mm]

Obrazek 7: Pritbéh pricného odporu s prazcovymi podloz-
kami dle vyzkumné zpravy VUT [9].

Dal$im podkladem pro vstupni hodnoty piedbéznych vypocti
je vyzkumna zpréava ,Méfeni pricného odporu prazcii s no-
vymi prazcovymi kotvami na zkuSebnim stendu® zpracovana
Fakultou stavebni VUT ze dne 15.12. 2017.

Pro naladéni vypocti reprezentujici vliv prazcovych kotev
byly pouzity nasledujici hodnoty:
: Hodnota pfi¢ného odporu na konci ,.elastické™ vétve
—cca 10 kN-1
Kone¢na hodnota pri¢ného odporu —cca 15 kN-1
Deformace na konci ,.elastické™ vétve — 1 az 2 mm
Maximalni méfend deformace —cca 15 mm

2.5. Shrnuti vstupnich hodnot

Nize uvedena tabulka shrnuje vstupni hodnoty jednotlivych
vypoctu, které byly dosud provedeny v ramci numerické ana-
lyzy. Zvolené kombinace parametrii odpovidaji snaham o
popsani fenomént vyjmenovanych v piedchozi kapitole. Ta-
bulka dale shrnuje hodnoty kritické sily (sila pfi ztraté stability
koleje) pro jednotlivé konfigurace.
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Grafické znazornéni prubéhu pti¢ného odporu pro vybrané va-
rianty vypoctu je uvedeno na nasledujicich obrazcich. Zelené
a modré kiivky predstavuji prabéh pticného odporu pro béz-
nou kolej (primérnd hodnota, odchylky, rozdilnd tuhost).
Oranzové ktivky reprezentuji pii¢ny odpor s pouZzitim prazco-
vych kotev.

Pribéhy pricnych odport - zédkladni
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Obrazek 8: Pritbéh pricnych odporii.



Tabulka 1: Shrnuti vstupnich parametrii.

VYPOCET KRITICKE SILY - DLE PREDBEZNYCH HODNOT

Model Imperf.* | Deform.** Pfi€ny odpor Tuhost Ncrit okolej

[mm] [mm] [kN/m] [kN] [MN*m-2] [MN] [MPa]

Buckling09-1 18.0 2.0 10.0 6.0 3.000 2.883 188.0

Buckling09-2 18.0 2.0 12.0 7.2 3.600 3.277 2136

Buckling09-3 18.0 2.0 8.0 4.8 2.400 2.485 162.0

Buckling09-4 18.0 1.0 10.0 6.0 6.000 3.027 197.3

Buckling09-5 18.0 5.0 7.0 4.2 0.840 2.149 140.1

VYPOCET KRITICKE SILY - VLIV PRAZCOVYCH KOTEV

Model Imperf.* | Deform.** Pfiény odpor Tuhost Ncrit okolej

[mm] [mm] [kN/m] [kN] [MN*m-2] [MN] [MPa]

Buckling09-60 18.0 20 100 60 2725 3.211 209.3
15.0 16.0 9.6 0.277

Buckling09-60up 18.0 9 100 oo Bzas 3.323 216.6
15.0 16.0 9.6 0.257

Buckling09p-60 18.0 20 328 1097 4811 3.342 217.9
15.0 29.5 17.7 0.538

Buckling09p-60up 18.0 A L - e 3.443 224.4
15.0 29.5 17.7 0.500

3. VYSLEDKY

3.1. Vliv poéateéni imperfekce

Prvnim krokem bylo ovéteni vlivu pocate¢ni impertekce — ge-
ometrické piesnosti koleje, pro naladéni vypoctu dle pouzité
referenéni hodnoty.

V piipadé ,.téméf piimé koleje je tinosnost cca dvojnasobna
oproti koleji s maximalni vodorovnou odchylkou piipustnou
dle CSN 73 6360-2 (v ptipade délky vychylky 10 m). Naopak
extrémni vychylka (1,5x vétsi hodnota) pfinasi snizeni o0 22 %
oproti maximalnimu stavu dle CSN. Dle piedpokladu dochazi
pii zvySeni pocatecni vychylky ke snizeni vzpérné tinosnosti
prvku. Hodnoty vysledki pro niZze uvedeny graf viz tabulka 2.

Vliv pocatecni imperfekce - vyboceni
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Obrazek 9: Porovndni vypocetnich pristupii

3.2. Vliv pfi¢ného odporu

Hlavnim zkoumanym parametrem této analyzy je vliv pFic-
ného odporu, respektive pri¢na tuhost koleje. Nize ptilozeny
obrazek reprezentuje vyvoj kritické sily v n-nasobcich refe-
ren¢ni tuhosti koleje (n=0,5;1;2;3:4;5;6). Referencni tuhost
odpovida odporu 10kN/m pti deformaci 2 mm.

Se zvySujici se pri¢nou tuhosti koleje dochazi ke zvySeni pti-
slusné kritické sily. Pribéh je téméf linedrni. Se zdvojnéasobe-
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nim tuhosti dochazi k naristu kritické sily cca o 70 % (pti zvy-
Seni pti¢ného odporu koleje z 10 na 20kN/m dojde ke zvyseni
unosnosti 0 70 %).

V§voj ., dle K (EA/L)
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0

6.0

Kriticka sfla - F,, [MN]

4.0

0.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Pficny odpor prazce (tuhost pruziny - EA/L) [MN*m?]

Obrazek 10: Vyvoj kritické sily v zavislosti na pricné tuhosti

V dalsim kroku byly stanoveny konkrétni hodnoty kritické sily
odpovidajici jednotlivym konfiguracim pti¢nych odport ko-
leje. Prvni sada vysledkt ukazuje vliv odchylky pri¢ného od-
poru koleje o +-20%, z niz vyplyva zména kritické sily o cca
14%. Hodnoty viz tabulka 3.

Vliv hodnoty pficného odporu - vyboceni

Sila v koleji [MN]

0.010

0.020 0.030 0.040 0.050

Vyboéeni koleje [m]

Referenéni vzorek Odpor +20% = = = Odpor-20%

Obrazek 11: Viiv hodnoty pricného odporu



Druhy krok porovnéava vliv hodnoty deformace, pfi které do-
chazi k maximalni hodnoté pifi¢ného odporu (konec ,.elas-
tické™ vétve). Referencnimi vypocty jsou modely s pficnym
odporem dosazenym pii deformaci 2,0mm.

Pti dosazeni findlniho odporu pti deformaci 1,0 mm dochézi
ke zvysSeni kritické sily o cca 5 %. Pfi Dosazeni finalni hodnoty
pticného odporu pti 5 mm naopak dochézi ke snizeni kritické
sily o cca 25 %. Pti pozvolnéjsimu nebo naopak strméj$imu
nardstu pti¢ného oporu koleje o 1 mm dochazi ke zméné unos-
nosti cca 5 %. Obdobné jako v pfedchozim kroku je tato zména
patrnéjsi u koleje s mensi absolutni hodnotou pfiéného odporu.
Hodnoty viz tabulka 4.

Vliv deformace pri odporu 10kN/m - vyboceni

Obrazek 12: Viiv deformace pri konstantnim odporu

3.3. Vliv prazcovych kotev

Poslednim krokem predbéznych vysledkt numerické analyzy
je popis vlivu prazcovych kotev na chovani bezstykové koleje
vystavené u¢inkiim vzpéru. V nasledujici grafice jsou ptedsta-
veny stavy koleje bez a s prazcovymi kotvami. Hodnoty pii¢-
nych odporti byly provéfovany pii deformaci 1 a 2 mm. Bili-
nearni prabeh se zpevnénim u prazcovych kotev byl zvolen na
zakladé vyzkumné zpravy ,,Méteni pii¢ného odporu prazci s
novymi prazcovymi kotvami na zkusebnim stendu™.

Vliv prazcovych kotev* - vyboceni

Kriticka sila [MN]
N
o

0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

Viyboéeni koleje [m]

Referenénivzorek 2mm

PraZcova kotva (def 2mm)

PraZcova kotva (def Imm) Referencnivzorek 1mm

Obrazek 12: Viiv prazcovych kotev
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Aplikaci prazcové kotvy dochdzi na zéklad€ vytlacovacich
zkous$ek k nartistu pti¢ného odporu o cca 60 %, zatimco na
kritické sile se ptitomnost prazcové kotvy projevi cca 10 %. V
porovnani s poc¢atkem této kapitoly se jedna o vyznamny po-
kles ptipadného ptinosu. Diisledek tohoto fenoménu je v tuto
chvili ptisuzovan ztraty stability pted vyCerpanim pticného
odporu — tomuto poznatku bude v dal$im postupu vénovana
bliz8i pozornost. Hodnoty viz tabulka 5.

3.4. Vliv podprazcovych podlozek

Hodnoty vlivu podprazcovych podlozek na pii¢ny (ptipadné
podélny) odpor koleje jsou aktudlné v procesu vyhodnocovani
experimentalniho programu a jejich vysledky budou zohled-
nény po jeho dokonceni. Aktualni pfispévek predpoklada vliv
podprazcovych podlozek na pti¢ny odpor v rozmezi +20%
hodnoty pticného odporu bézné koleje.

4. SHRNUTI

V ramci numerické analyzy byl proveden srovnavaci vypocet,
jehoz vysledky popisuji zakladni fenomény odezvy bezsty-
kové koleje na ucinky vzpéru. Hodnota pocateéni imperfekce
byla volena dle p¥islusné CSN [10]. Hodnoty p¥ignych odpor
koleje byly piejaty z platnych predpisi SZ [5] [6], zavéria vy-
zkumnych zprav [8] [9] a hodnot uvedenych v tomto piispévku
(kapitola 2.4). Dil¢i vysledky a ptislu§né zavéry jsou uvedeny
v kapitolach vySe. V nasledujicich odrazkach je uvedeno
heslovité shrnuti klicovych poznatki.

0 Hodnota pocate¢ni imperfekce koleje se vyznamné
podili na vzpérné unosnosti

0 Hodnota pfi¢ného odporu piimo ovlivituje hodnotu
kritické sily
0 Dvojnasobny odpor = narust kritické sily o 70%
0 Zména hodnoty pti¢ného odporu se u ,,mékeich™ ko-
leji projevi vice
0 Pfi stejné absolutni hodnoté pti¢ného odporu ma vliv
pfi jaké deformaci k danému odporu dochazi (tuhost pruziny)
o Vliv prazcovych kotev je podle aktualnich vysledki
pfiznivy, le¢ procentudlné maly

5. ZAVER

S ohledem na aktuélni Grovei rozpracovanosti, je nutné na vy-
sledky pohlizet jako na predbézné vysledky poukazujici na
charakter odezvy a predstaveni trendu.

Numerickd analyza bude dopracovdna po vyhodnoceni dat
z experimentalniho méfeni, které probihalo v uplynulych mé-
sicich na do¢asném zkusebnim tiseku v Praze Bubnech.

Na zaklad¢ aktualnich vysledka lze prezentovat nasledujici
pracovni zavery:

0 ZvySeni pficného odporu koleje o 20 % vede k na-
rustu kritické sily o 13,8 %.
o Aplikace prazcovych kotev ma potencial zvysit kri-

tickou silu 0 12 %, ve stavu t&€sné pted ztratou stability, avSak
pted jejim vybocenim dochazi k vyznamnym deformacim.

0 Postup vypoctu zohledtiujici vliv prazcovych kotev
bude nutno dale podrobit bliz8i analyze prfipadné kontrole
vstupl a pouzitych nastrojii pro ovéteni ziskanych vysledka.



Tabulka 2: Viiv pocatecni deformace.

Popis parametr Ferit okolej % F u(t) u(y) D defy —
imp. y [mm] [MN] [MPa] [ [mm] [mm] [mm]
Referenéni vzorek (dle CSN) 18.00 2.161 140.8 - 7.00 15.22 - Buckling09-new
Imperfekce dle velikosti prvku 7.20 3.330 2171 54.1% 10.50 12.25 -2.97  |Buckling09-imp
Bez imperfekce 1.00 4.686 305.5 116.9% 14.70 11.95 -3.27  |Buckling09-imp0
Imperfekce mimo tolerance 27.00 1.678 109.4 -22.4% 5.60 16.15 0.93  |Buckling09-max
Tabulka 3: Viiv hodnoty pricného odporu.
arametr Ferit okolej % F ux u
Popis P ) 2 y model
R [kN] [MN] [MPa] [-] [mm] [mm]
Referenéni vzorek 6.0 2.890 188.4 - 9.40 37.28  |Buckling09-1
Odpor +20% 7.2 3.288 214.3 13.76% 10.60 34.65 |Buckling09-2
Odpor -20% 4.8 2.486 162.1 -13.98% 8.20 47.41 |Buckling09-3
Tabulka 4: Viiv deformace pri konstantnim odporu.
arametr Fcirt okolej % F ux u
Popis P 2 < y model
u [mm] [MN] [MPa] [-] [mm] [mm]
Referenéni vzorek 2.0 2.890 188.4 - 9.20 12.67 |Buckling09-1
Tuzsi priibéh 1.0 3.040 198.1 5.17% 9.60 10.34  |Buckling09-4
Meékei priibéh 5.0 2.669 174.0 -7.66% 8.60 14.88 |Buckling09-5
Mékky priibéh 7.0 2.161 140.8 -25.25% 7.00 15.22  |Buckling09-new
Tabulka 5: Viiv prazcovych kotev.
t Ferit okolej % F
Popis parametr cri olej o ux uy gl
R[mm] [MN] [MPa] [-] [mm] [mm]
Referenéni vzorek 2mm 2 2.890 188.4 - 9.20 12.67 |Buckling09-1
Prazcové kotva (def 2mm) 2 (PK) 3.222 210.0 11.47% 10.40 16.76  |Buckling09-60
Referenénivzorek 1mm 1 3.040 198.1 - 9.60 10.34 |Buckling09-4
Prazcova kotva (def 1mm) 1 (PK) 3.330 217.1 9.54% 10.70 16.09  |Buckling09-60up
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ABSTRAKT

Trhliny v betonu indikuji pfekroceni mezntho napéti materidlu a
predstavuji kli¢ovy faktor pfi hodnoceni stavu betonovych kon-
strukci. Tento ¢lanek se zabyvd vyvojem algoritmu pro automa-
tickou detekci trhlin v betonovych povrsich na zdkladé zpraco-
véanf obrazu s vyuzitim fuzzy logiky. Navrzeny algoritmus vyuzivd
fuzzy logiku se dvéma parametry pro definovani funkci piislus-
nosti a provad{ defuzzifikaci metodou Mamdani.

Implementace byla realizovdna v programovacim jazyce Py-
thon a testovdna na sad¢ dvandcti obrazovych vzorku betonu s riiz-
nymi typy trhlin i bez nich. Vysledky experimentl ukazujf, Ze al-
goritmus dosahuje uspokojivé pfesnosti pro vétSinu testovanych
vzorkd, pficemZ identifikované nedostatky budou zohlednény v
dal$im vyzkumu zaméfeném na jeho optimalizaci pro konkrétni
aplikace.

KLICOVA SLOVA

Detekce trhlin « Obrazov4 analyza * Fuzzy logika * Analyza kon-
strukce

ABSTRACT

Cracks in concrete indicate that the material’s ultimate stress has
been exceeded and represent a critical factor in evaluating the con-
dition of concrete structures. This paper presents the development
of an algorithm for the automatic detection of cracks on concrete
surfaces using image processing techniques based on fuzzy logic.
The proposed algorithm employs fuzzy logic with two parameters
to define the membership functions and applies the Mamdani me-
thod for defuzzification.

The algorithm was implemented in the Python programming
language and evaluated on a dataset of twelve image samples of
concrete, both with and without various types of cracks. Experi-
mental results demonstrate that the algorithm achieves satisfactory
accuracy for most of the tested samples. Identified limitations will
be addressed in future research focused on optimizing the algori-
thm for specific applications.

KEYWORDS

Crack detection * Image processing ¢ Fuzzy logic * Analysis of
concstruction

1. UVOD

Trhliny v betonovych konstrukcich, vzorcich a povrchovych vrst-
véach betonu predstavuji vyznamny indikdtor namahani a mohou
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Obrazek 1: Priklady trhlin: trhlina na podlaze, trhlina na betonové
sténé, trhlina na betonové silnici, trhlina na zkusebnim vzorku ka-
meniva.

vznikat pii pfekroceni mezni tahové pevnosti materidlu (viz Obr.
1).

Urceni trhliny ndm muZe fici o misté, kde dochézi k ptekro-
¢eni tahové pevnosti a tim i o vlastnostech konstrukce, jako je
misto s nejveétsim napétim a nejvétsim poskozeni konstrukce. Ur-
Ceni okraje trhliny, miiZe fici jak velikd je trhlina, pfipadné urcit
rozvoj trhlin v zavislosti na ¢asu.

Pro ur€eni poloh a velikost trhlin je vhodné pouzit automatické
feSeni. Pro feSeni velkych ploch, ¢i velky pocet vzorku by bylo
Casoveé ndro¢né fesit ruéné polohu trhlin. Z polohy okraje trhlin na
obraze lze vycist jejich velikost a umisténi (viz Tian et al. (2019)).

Cilem ¢lanku bylo navrhnout jednoduchy algoritmus pro ur-
¢eni polohy trhlin. Soucasti cilii prace bylo vytvofit sadu testova-
cich vzorkd, na kterych se posoudi pfesnost, chybovost a Casova
ndro¢nost postupu.

NavrZeny algoritmus by mél byt vychozim bodem pro dals{
aplikace, které budou cileny na konkrétni pouZiti, s cflem zlepSit
konkrétni parametry, které budou pro danou aplikaci potieba.

* Supervisor: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng.



2. ZPRACOVANI OBRAZU

Pri zpracovani obrazu se vypocet provadi ve dvou zdkladnich kro-
cich. Jsou jimi pfedzpracovani obrazu (image preprocessing) a sa-
motné zpracovani obrazu (image processing).

2.1. Image Preprocessing

Pri image preprocessingu dochdzi k upraveni obrazu, které na-
sledné umozZni leps§f matematické operace s obrazem. Zdkladnim
prvkem pro preprocessing jsou filtry a prahovéni.

Pri filtrech se zvyrazni, anebo zmensi nékteré prvky obrazu.
MiiZe se jednat o odstranéni Sumu, nebo zvyseni a sniZeni kon-
trastu, ddle zvySeni a sniZenf ostrosti obrazu.

Pfi prahovani se stanovy prah. Hodnoty, které jsou nad pra-
hem nabydou maximélni hodnoty a hodnoty pod prahem nabydou
nejmensi hodnoty.

Hodnota prahu miZe byt fixné zvolend, nebo miiZe vychazet z
parametrt obrazu, jako je napiiklad Otso prahovani (viz Otsu et al.
(1975)), ptipadné proménné prahovini.

2.2. Image processing

Predmétem image processingu je zjiSténi potiebnych dat z obrazu.
Neexistuje obecny postup pro image processing. Zakladnimi kroky
v image processingu je segmentace, klasifikace a interpretace (viz
Chitradevi & Srimathi (2014)).

Segmentace je nalezeni néjaké ¢asti. MiZe jit o bod, nebo linii.
Jde také o ofez objektu, anebo detekci hran objektl (viz Ziou &
Tabbone (1998)).

Klasifikace je nalezeni néjakého vzoru. Jde o porovndni né-
kterého vzoru s objektem, nebo jeho ¢asti. Jednim z pfipadi kla-
sifikace je korelace. Korelace je porovnani podobnosti dvou, nebo
vice stejné velkych ¢ésti obrazi.

Jednou metodou zpracovan{ obrazu pouZitou v tomto ¢ldnku je
zéplavovy algoritmus. Ten naléza spojitou plochu stejné ' velikosti
barvy pixelu (viz Levoy (1981)).

2.3. Fuzzy logika

Fuzzy logika vychdzi z nebinarniho popisu skutecnosti, kdy prav-
divost nenf ur¢ena jako pravda a nepravda, ale miZe nebyvat Skale
hodnot v celém rozsahu od nepravdy znacené 0 do pravdy znacené
1 (viz Zadeh (1988), viz Obr. 2).

Hotnody Hotnody

Obrazek 2: Pravdivost fuzzy logiky a bindrni logika, vlevo bindrni
pFirazent, vpravo pravdivost fuzzy logiky.

Nejdrive se fuzzifikujf vstupnf hodnoty dle fuzzy funkci. Ddle
se vyhodnoti hodnoty vystupu podle v§ech podminek vystupu.

Poslednim krokem je defuzufikace. Tu 1ze provézt pomoci Man-
dany (viz lancu (2012)), anebo Takagei-Sugeno (TSK) metodou.

Naléz4 pixely stejné velikosti piipadn& takové, které jsou v uréitém
intervalu. V pfipadu aplikace v tomto ¢lanku je vstupem bindrni obraz a
barvich 0 a 255.
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P1i defuzzifikaci se ziskd konkrétni vystup. V pfipadé tohoto ¢ldnku
je to vystup: jedna se o trhlinu a nejedna se o trhlinu.

3. PARAMETRY VYHODNOCENI

Pro posuzoviani vypoctu byly vybrany tii parametry. Jsou jimi vy-
poctovy Cas, presnost a chybovost algoritmu.

Vypoctovym Casem je Cas od zacatku vypoctu do konce vypo-
¢tu. Uvadi se v zdvislosti na velikosti obrazu. Obrazy mohou mit
rizné velikosti a to miize mit vliv na ¢as. Proto je lepsi pracovat s
Casovou ndroc¢nosti. Ta se vyjadii jako pomér velikosti a ¢asu

p-A
t
kde P je vypoctovd ndro¢nost uvddéna v pixelech za vtefinu, A
je pocet pixelti v obrazu, kterd vychdzi z rozliSeni. Hodnota t je
Vypoctovy cas.

Presnost a chybovost spolu souvisi. Hranici mezi nimi je mez
pfesnosti. Jakdkoliv odchylka skute¢nosti a predikce o velikosti do
této meze je nepfesnost. Odchylka nad tuto mezi je chybovost (viz
Obr. 3).

6]

Obrazek 3: Zelené vyznacena mez mezi presnosti a chybovosti,
Cervené chybné uréeni trhliny, modre nepiesné urceni trhliny

Chybovost miiZe byt faleSné pozitivni a fale$né negativni, stejné
tak i nepresnost. FaleSné pozitivni chyba nastava pokud algoritmus
detekuje trhlinu tam, kde neni. Naopak negativni chyba znaci to,
Ze algoritmus nedetekuje misto, kde je trhlina.

Chybovost a nepfesnost mize nabyvat rozdilnych hodnot pro
falesné pozitivni a negativni. Ob& hodnoty jsou vyjddfeny pomeé-
rem (procenty).

Celkovou chybovost Ize vyjadfit jako pomér chyb ku celkové
plose

A

E=*: @

kde E predstavuje chybovost, A plochu obrazu (pocet celkovych
pixell), pfipadné plochu trhliny, v zdvislosti zda o jakou chybu se
jedna. Ale predstavuje chybné pixely.

Nepfesnost md maximum stanovené mezni hranici mezi chy-
bou a nepfesnosti. Pro kazdy bod lze vyjadfit nepfesnost urceni
bodu. Z nich Ize poté stanovit Cetnosti nepiesnosti v absolutni hod-
noté, nebo pomeérne. Pfipadné 1ze vypocitat primérnou nepfesnost.

4. APLIKACE

Aplikace algoritmu probihala v programovacim jazyce Python. Vy-
pocet je uréeni pro kazdy pixel, zda se jednd o okraj trhliny a nebo
nikoliv.

4.1. Zpusob vypocétu

Vypocet byl proveden pomoci programu vytvoreného v progra-
movacim jazyce Python. Python je programovaci jazyk (viz Obr.
Python (2021)). Python je zvolen z divodu mnoZzstvi vhodnych
knihoven pro image processing Guan et al. (2019))



4.2. Postup algoritmu

Algoritmus sestdva ze tif hlavnich ¢dsti, preprocessingu, aplikace
fuzzy logiky a odstranéni malych ¢asti (viz Obr. 4)

Zaddtek
algositmu

Preprocessing

| ———
Defuzzifikace

UrEeni velikast p
. g

Nejde o trifinu

Jde o hrany

e.

Obrazek 4: Flowchart - postup algoritmu

Prvnim krokem je preprocessing. Ten zahrnuje pievedeni RGB
obrazu do ¢ernobilé barvy a odstranéni Sumu Gausovym blurem.
Tim se odstrani pfipadny bodovy Sum.

Nasledné jsou vytvoreny funkce pravdivosti pro prvky fuzzy
logiky, a provedena fuzzifikace a defuzzifikace.

Poslednim krokem je odstranéni pfili§ malych ¢asti. Jde o ob-
dobu Sumu. Pro toto odstranéni uréime pomoci zaplavového algo-
ritmu spojitou oblast pfedpokladané trhliny.

Poté ji posoudime vzhledem k stanovené maximdlni a mini-
méln{ poZadované ploSe trhliny:

Amin < Acr 3

Acr < Amaz (4)

kde A, je plocha trhliny, A, je minimalni plocha trhliny a
Apin maximdlni plocha trhliny. Aplikace kédu pro zaplavovy al-
goritmus je provedeno pomoci prohleddvéni do Sitky (Breadth first
search - BSF, viz Silvela & Portillo (2001)).

4.3. Parametry fuzzy logiky

Pro tento pifpad jsou pouZzity dvé hodnotici funkce. Prvni je hod-
nota pixelu (bodu) a druhou je velikost gradientu v okoli hledaného
bodu (viz Obr. 5).

Vyhodnocovaci podminka pro hranici trhliny jsou uréeny jako
misto, kde je bod tmavy a zdroven je v jeho okoli vysoky gradient.
Pro defuzzifikaci je vybrana Sugeno metoda.

Pro vyhodnoceni tmavosti a svétlosti jsou zvoleny dvé funkce
pravdivosti. Prvni znaéi pravdivost tmavosti pixelu a druhd svét-
losti pixeld.
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Obrazek 5: Parametry fuzzy logiky vyznacené cernobile, vievo je
barevnosti bodii, vpravo maximdlni gradient v okoli bodu.

Pro vyhodnoceni velikosti gradientu je tieba nejdiive vytvorit
gradient v kazdém bodé¢. Ten vychézi z rozdili velikosti hodnot
pixeli v X a Y sméru. Poté se znormalizuje tak, aby maximalni
¢inil maximalni hodnotu obrazu (255).

Pro kazdy pixel byl poté nalezen maximdln{ gradient ve vzdi-
lenosti do sedmi pixeld. Funkce piislusnosti gradientu je popsana
dvéma funkcemi. Jsou jimi nizky a vysoky gradient.

4.4. Vstupni parametry

Zakladni vstup jsou testovaci vzorky. Kromé nich jsou jsou zde
popsdny parametry, které byly zvoleny ve vypoctu. Oblast, kterd
se zahrnuje do rozmez{ hrany trhliny je 7 pixeld, stejné jako po-
rovndvaci hranice pro chybovost.

Pro aplikaci Gausovym blurem je pouZit filtr o velikosti 5x5.
Pro odstranéni Sumu na konci vypoctu je pouZito okoli bodu o ve-
likosti 4 a 30 procentni minim4lni zaplnéni.

Rozmezi pro funkce pravdivosti fuzzy logiky vychdz{ z vlast-
nosti obrazu, medidnu. Jejich zlomy jsou 20 pixeld pod a 20 nad
medidnem (viz Obr. 6).

Miniméln{ velikost spojité plochy pro trhlinu je stanoveno na
200 pixelt, maximdln{ jako 5 % plochy obrazu.

0.8 - N

0.6 |- _

Pomér

0.2 N

0 | |
0 m-20 m m+20

Hodnota pixelt

Obrizek 6: Funkce prislusnosti fuzzy logiky.

4.5. Testovaci vzorky

Pro otestovdni vhodnosti algoritmu vzhledem k parametrim bylo
vybréno dvandct fotografii betonovych ploch jako testovaci sada
vzorkd. Jsou to fotografie, které reprezentuji rizné trhliny a také
fotografie betonu bez trhlin.

Celkem se jednd o sadu dvandcti testovacich obrazi. Riizné
typy trhlin jsou zastoupeny ve skupindch vzdy o tiech fotografiich.
Jednd se o Ctyfi skupiny.

Prvni skupina fotografif reprezentuje rozvétvené trhliny na po-
ni¢eném vzorku s proménnou barevnosti okoli trhlin. Druhou sku-
pinou jsou obecné Siroké trhliny. Ttet{ skupinou jsou tenké trhliny



na svétlém pozadi pozadi. Poslednimi tfemi vzorky jsou obrazy be-
tonu bez trhliny. U nich jsou vybrany takové vzorky, kde by mohlo
dochazet k fale$né detekci trhlin. Povrch ma u nich proménou svét-
lost, nebo hrubou strukturu. (viz Obr. 7).

sy 2

Obrazek 7: Priklad testovacich vzorkii, kaZdy fddek predstavuje
skupinu vzorkit

Algoritmus byl vytvofen pii prib¢zné kontrole a vyhodnoceni
na jednom obrazu a poté byly testovaci vzorky vybrany. Na vzor-
cich byly nalezeny trhliny nejdfive manudlné€ a poté aplikovéan al-
goritmus.

5. VYSLEDKY

V této kapitole jsou pfedstaveny vysledky. Algoritmus byl apliko-
vén na testovaci vzorky. Jsou jimi grafické vystupy fotografif a tfi
parametry vyhodnoceni.

5.1. Obrazové vysledky

Prvnim vysledkem je testovaci obraz. Ten zahrnuje detekovany vy-
sledek trénovactho vzorku (viz Obr. 8).

Obrazek 8: Priklad vysledku, vievo fotografie trhliny a vpravo je
detekce, bile pfedpoklddand trhlina.

Dalsimi obrazovymi vysledky jsou vystupy méfené sady vzorki
(viz kapitola Pfilohy).

5.2. Parametry

Pr1i testovani byly méfeny parametry vzorkl. Jsou jimi vypoctovy
Cas, chybovost a nepfesnost.

Prvni z nich je vypoctovy Cas. Vysledky Casu jsou vyjadieny
jako casova efektivita v kilo-Pixelech za sekundu (viz Tab. 1). Cel-
kové primérnd efektivita vypoctového ¢asu byla 16.1 kilo-pixelt
za sekundu.

121

Tabulka 1: Efektivita vypoctového casu, vyjddieno kilo-Pixelech za
sekundu

Vzorek | Sadal | Sada2 | Sada3 | Sada4
1 16.1 15 19 15,1
2 16 16.6 18 14.2
3 16.8 15.8 15.9 15.6
> 16.3 15.8 17.6 15

Dal§im méfenym parametrem je chybovost. Ta je rozdélena
na fale$né pozitivni a fale$né negativni. Prvni je uvedena faleSné
pozitivni (viz Tab. 2). Primérna fale$né pozitivni chybovost je 16.2
%.

Tabulka 2: Falesné pozitivni chybovost testovacich vzorkii uvedend
v procentech

Vzorek | Sadal | Sada2 | Sada3 | Sada4
1 0.6 2.3 0.1 3.7
2 6.8 0.3 0 4.5
3 0.3 0.4 1.3 4
> 2.5 1 0.5 4.1

Dals$im vysledkem je faleSné negativni chybovost. U fale$né
negativni nemd smysl uvddét hodnoty pro obrazy bez trhlin, pro-
toZe jsou z definice nulové (viz Tab. 3). Primérna fale$né negativn{
chybovost je 2.7 %.

Tabulka 3: Falesné pozitivni chybovost testovacich vzorkii uvedend
v procentech

Vzorek | Sadal | Sada2 | Sada3
1 0.2 0 0
2 19.3 20.7 100
3 26.3 0 1.4
> 15.3 6.9 33.8

Dals$im parametrem je pfesnost. Ta je vyjddiena pro kazdy bod
trhliny, jako vzdélenost nejbliz§tho bodu, kde doslo k detekci (viz
Obr. 9)%.

6. DISKUZE

Algoritmus vykazuje malou miru chybovosti u vzorku, kdy je vy-
soky kontrast mezi trhlinou o okolim trhliny a zdroveri kdyZ je
trhlina dostatecné velika.

Pro jeden vzorek doslo k nenalezen{ trhliny. Jedn4 se o druhy
vzorek z tfet{ sady. Jde o 100 procentn{ faleSné negativni chybo-
vost. U tohoto vzorku je beton mimo trhlinu rozdilny a ma vy-
razné piechody barev. Pfi zmirnéni podminek odstraiovani Sumu
Ize docilit alespoti ¢astecné detekce. U jiného vzorku se nepovedlo
zachytit jednu tenci vétev rozvétvené trhliny.

U vzorki bez trhlin doslo k nesprdvné detekci a tim faleSné
pozitivni chybé. Vzorky byly schvalné vybrany tak, aby méli pro-
ménnou barevnost, pfipadné rizné nepravidelnosti odstinu.

Nevyhodou algoritmu mize byt jeho ¢asova naroc¢nost, zv1asté
pfi aplikaci na velké plochy. To vyplyva s pozadavku, kdy se pfi
ndvrhu algoritmu nebral zfetel na ¢asovou naro¢nost. Vysoka Ca-
sova narocnost vychdzi jednak ze samotné podstaty fuzzy logiky a
zaroven hlavné z diivodu aplikace vypoctu pro kazdy pixel.

2Ve vyjadfeni nepiesnosti nenf zahrnut jeden vzorek u kterého nedoglo
k detekci trhliny. Nepfesnost by vychdzela matematicky nulové. V tieti
sadé se pruméruji jen zbylé dva vzorky
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Obrazek 9: Graf distribuce nepresnosti, vysledky primérem pro
kaZdou prvni ti sady vzorkii.

Casové ndrocnost 16 kilo-pixeld za vtefinu odpovidd zpraco-
véni 2 fullHD fotografiim za minutu. To miiZe byt dostatecné pro
fotografie v fadech jednotek, piipadné desitek kus.

7. ZAVER

Byl vytvoren algoritmus pro detekci trhliny pomoci image pro-
cessingu, ktery vykazuje malou chybovost u vzorkt, kde je jasna
trhlina. Algoritmus by pii sprdvném osviceni mohl byt pouZit pro
detekci nejvice poruSenych mist vybrané konstrukce.

Dalsi smér vyvoje zdvisi na poZadavcich aplikace. Jednim z
mozZnosti rozvoje je zvysit rychlosti vypoctu pro aplikace velkych
ploch, jako jsou vozovky a povrchy budov.

Druhym smérem, kterym je tfeba se zabyvat, je zvySit presnost
u malych trhlin a u trhlin celkové pro detekci trhlin u méfenych
vzorkd.
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ABSTRAKT 1. UVOD

Umél4 inteligence a strojové uceni se staly klicovymi technolo-
giemi moderni spolecnosti a stdle Castéji nachazeji uplatnéni pii
feseni nejriznéjSich problémi napfi¢ inZenyrskymi obory. Tento
Clanek se zabyvd vyuZitim neuronové sité pro predikci hlavnich
napéeti v jednoduché betonové konstrukcei s cilem urychlit vypo-
&ty v optimalizagnich tilohdch. Uloha byla definovéna pomoci vi-
zudlniho programovéni v prostfedi Rhino Grasshopper. Trénovaci
datova sada byla vytvofena na zdkladé vysledkit MKP analyz pro
rizné zatéZovaci stavy. Natrénovand neuronovd sit’ dokdzala s do-
statecnou presnosti aproximovat hodnoty napéti i pro nezndmé kom-
binace zatizeni. Ackoliv u prezentovaného modelu nebyla pozoro-
védna vyraznd vyhoda z hlediska vypocetni rychlosti, pfedstavena
metodologie nabizi efektivni aproximaci vysledki u slozit&jsich
konstrukei ¢i v iterativnich optimalizaCnich procesech, kde jsou
vypocetni ndro¢nost a ¢asové poZadavky zdsadnimi faktory.

V poslednich letech doslo k rychlému rozvoji aplikaci umélé in-
teligence (AL z angl. artificial intelligence), které zpiisobilo revo-
luci v mnoha oblastech - od zpracovani pfirozeného jazyka a gene-
rovan{ obrazkli az po pokrocilé kédovaci asistenty a autopiloty v
autech. Jednou z podskupin Al je strojové uceni (ML, z angl. ma-
chine learning), které zahrnuje algoritmy umoZiujici pocitacim
ucit se vzorce z dat bez explicitnitho programovani a automaticky
se zdokonalovat na zakladé zkuSenosti. Patii sem napriklad umélé
neuronové sité (ANN, z angl. artificial neural networks), coZ jsou
modely inspirované strukturou lidského mozku a skladaji se ze
vzdjemné propojenych vrstev jednoduchych vypocetnich jednotek
(neuront). Tyto neurony jsou usporddany do vstupni vrstvy, jedné
nebo vice skrytych vrstev a vystupni vrstvy. Kazdé spojeni nese
védhu, kterd se béhem trénovani upravuje na zdklad€ poskytnutych
dat. ANN se u¢i minimalizaci chyby mezi predpovidanymi a sku-
teCnymi vystupy. Podstatnou soucdsti ANN je aktivac¢ni funkce
(jako je sigmoida, tanh nebo ReLU), kterd umoziuje siti udit se
Umél4 inteligence * Strojové uceni » Neuronovi sit’ » Metoda ko- sloZit€ vzory.

ne¢nych prvki » Grasshopper ¢ Betonova konstrukce

Intelligence
ABSTRACT
ch 1 . . . Generati - C
Artificial intelligence and machine learning have become key tech-
Learning -

nologies in modern society and are being increasingly applied to

solve a wide variety of problems across engineering disciplines.
This paper explores the use of a neural network for predicting prin-

KLICOVA SLOVA

Reinforcement
Learning

01pa1_ stresses in a_mmple concrete structure, with the aim of acce- [Classiﬁcmon] [Regression] { Clustering ] [ Association ] -
lerating computations in optimization tasks. The task was defined [ I I [ I\ZZE‘;’;
Lin. Regression K-Means [Markel Baskel]
Rand. Forest

Decision Tree Gaussian Mixture

using visual programming within the Rhino Grasshopper environ- K-Nearest
ment. The training dataset was created based on the results of FEM

SVM SVR Mean Shift Qpeaming
analyses under various load cases. The trained neural network was Naive Bayes J | Neural Networks | | Neural Networks D Learming
able to approximate stress values with sufficient accuracy even for
prev19usly unseen load combmgtlons. Although the presented mo- Obrazek 1: Typy umélé inteligence a strojového ucent.
del did not demonstrate a significant computational speed advan- (ponechdny b&né pouzivané pojmy v anglicting)

tage, the methodology described herein offers an efficient way to
approximate results for complex structures or in iterative optimi-
zation processes, where computational cost and time requirements
are crucial factors.

Integrace strojového uceni s numerickymi metodami je slibnd
oblast, jejiZ cilem je zlepSit moZnosti obou pifstupli. Natrénované
ML modely lze vyuZit k rychlé aproximaci feSeni numerickych
simulaci (napf. namisto simulace pohybu jednotlivych svételnych

KEYWORDS paprsku 1ze pomoci neuronové sité stanovit hodnoty intenzity den-

Artificial Intelligence * Machine Learning * Neural Network ¢ Fi- niho svétla v budové a zkratit ¢as vypoctu z nékolika minut na
nite Element Method ¢ Grasshopper ¢ Concrete Structure sekundy).

Neddvnd zjisténi (Novo & Terrés 2025) naznacuji, Ze béZné

neuronové sité natrénované pouze na zaklade¢ ztratové funkce (roz-

dil mezi predikcemi modelu a skute¢nymi hodnotami), asto vy-

* Skolitel: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng. Zaduji znatné mnoZstvi informaci, aby se pfiblizily numerickym
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metodam. Pfidanim fidicich fyzikdlnich zakont (napf. parcidlnich
diferencidlnich rovnic) pfimo do ztritové funkce lze ziskat fyzi-
kélné informované neuronové sité (PINN, z angl. physics informed
neural networks) a umoznit tak siti ucit se feSenf, kterd dodrzuj{ za-
kladnf fyzikdln{ zdkony, aniZ by se spoléhala pouze na poskytnutd
data (Raissi et al. 2019).

2. IMPLEMENTACE

V existujici literatufe mizeme nalézt rizné piiklady vyuziti neu-
ronovych siti k aproximaci vysledki MKP analyzy (Arndt et al.
2005, Guillod et al. 2020). V tomto ¢lanku je stejnd metodika
aplikovana na jednoduchém modelu ZB monolitické konstrukee.
Jednd se o vysek vicepodlazni budovy (pidorysné rozméry 23x
14m), ktery se sklddd ze stén a stropni desky (viz. Obr. 2). Cilem
je pomoci vizudlniho programovani vytvofit a natrénovat neuro-
novou sit’ k predpovédi hodnot hlavnich napéti v desce pro rizné
kombinace zatiZeni.

Obrazek 2: 3D pohled na tvar konstrukce.

Uloha byla definovéna v prostfedi Rhinoceros Grasshopper®
(GH), kde Ize pomoci dostupnych komponent nejen zadat poZado-
vany tvar konstrukce, ale taky provadét fadu analyz (jako je vétrna
analyza, simulace slune¢ni radiace, statickd a dynamickd analyza,
simulace pohybu davu, atd.).

Pro staticky vypocet konstrukce byl pouzit GH doplnék Ka-
ramba3D (Preisinger 2013), ktery umoZziuje provadét MKP ana-
Iyzu prostorovych pithradovych vaznikl, rdmi a skofepin. VyuZzi-
tim funkci tohoto dopliiku byly definovany jednotlivé prvky kon-
strukce, stanoveny podpory a zatiZenf, pfifazeny materidlové vlast-
nosti a byla vygenerovana sit' kone¢nych prvki. Vypocet byl pro-
veden pro sedm poloh zatiZeni (viz. Obr. 3) a Ctyfi rizné velikosti
(2, 4, 6 a 8 kKN/m?). Celkem tedy bylo spoitino 28 zat&Zovacich
stavd a vysledky pak byly pouZity v trénovaci datové sadé.

PZ 1 PZ3 PZ5

PZ2 PZ 4

2.1. Hluboka neuronova sit’

K vytvoreni neuronové sité byl pouzit GH doplnék LunchBoxML,
ktery obsahuje celou fadl ndstroji pro strojové uceni (linedrni a
nelinedrni regrese, restricted Boltzmann machine, skryty Marko-
viv model, shlukovéni k-primérd a dalsi).

Na Obr. 4 jsou zndzornény parametry pouzité k vytvofeni neu-
ronové sité. Jako vstupni hodnota trénovaci sady byl pouZit vek-
tor zatiZeni, ktery definuje polohu a velikost zatiZeni. Napiiklad
vektor

754 =10.8,0,0,0,0,0,0]

uddvd, Ze byla zatizena prvn{ oblast hodnotou 8 kN/m? (velikost
byla normalizovédna délenim maximdlni o¢ekdvanou hodnotou, tj.
10 kN/m?). Jako vystupni hodnoty trénovaci sady byly pouZity
vysledky MKP analyzy. Konkrétné se jednalo o hlavni napéti o} v
desce (celkem 10924 hodnot pro 5462 bodt sit¢ MKP a pro horn{
a dolni povrch).

Pocet neuront ve Ctyfech skrytych vrstvach byl definovéan
jako 14-28-28-14 a dle definice (Guillod et al. 2020, Isleem et al.
2024) se da takova neuronova sit’” oznalit za hlubokou (DNN, z
angl. deep neural network). Jako aktivacni funkce byla zvolena
bipoldrni sigmoida a pocet iteraci byl nastaven na 2000.

Neural Network

¢ Hidden Neurons

q Learning Algorithm

q Activation Function Error
q Iterations

Obrazek 4: Vstupni parametry vytvorené neuronové sité pomoci
vizudlniho programovdni v prostiedi Rhino Grasshopper®.

Jako metoda uceni byla zvolena rezistentni zpétnd propagace
(Rprop, z angl. resilient backpropagation) (Riedmiller & Braun
1993). Jednad se o efektivni algoritmus, ktery vylepSuje standardni
metodu zpétné propagace tim, Ze upravuje aktualizace vah pouze
na zakladé znaménka gradientu, nikoli jeho velikosti. Tento pii-
stup umoziuje rychlejsi a stabilnéjsi konvergenci bez nutnosti kri-
tického ladén{ parametrt.
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Obrazek 3: Polohy zatiZeni pro jednotlivé velikosti zatiZeni pouZité v trénovact datové sadé.
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3. VYSLEDKY A DISKUZE

3.1. Vysledky trénovani

Na Obr. 5 je znazornén graf vyvoje chyby béhem trénovani vy-
tvofené neuronové sité, kde uvedend kiivka ukazuje velmi dobrou
konvergenci. V prvnich 50 iteracich klesne chyba z hodnoty 26.4
na 0.008. Tento prudky pocétecni pokles je typicky pro Rprop al-
goritmus a ukazuje rychlé pocatecni uceni. Mezi iteracemi 50 a
300 pokracuje stabilni pokles chyby piiblizné o jeden fad kaz-
dych 100 iteraci. Po 500 iteracich jiZ pokles nenf markantni a dals{
trénovani pfindsi pouze nepatrnd zlepSeni. V posledni iteraci ma
chyba hodnotu 2.0-10°.

10! 264 1 ‘ ‘ ‘
100 [

Chyba

4.06E-6 2.79E-6 2.29E-6

| | | | |
800 1200 1,600 2,000

Iterace

o
IS
S
o

Obrazek 5: Vyvoj chyby béhem trénovdni neuronové sité.

3.2. Vysledky testovani

Testovani bylo provedeno pro diive nezndme kombinace a hod-
noty zatiZzeni. Na Obr. 6 jsou porovndny pribéhy hlavniho napéti
o1 na dolnim povrchu desky ziskané MKP analyzou a predikci po-
moci DNN. Jednd se o kombinaci (oznacend jako KZ (1~7)), ve
které zatiZeni o velikosti f = 10kN/m? piisobi na viechny oblasti
desky. Lze pozorovat, Ze samotné priibéhy jsou si velmi podobné
a jsou zachovany polohy minimalni a maximalni hodnoty napéti.
Nejvétsi rozdil (Obr. 6.¢) je v poli v levé ¢4sti a nad podporou v
dolni ¢4sti desky.

Jednotlivé hodnoty jsou pak srovnany v Tab. 1, kde je uve-
deno minimdln{ a maximdlni napéti, nejveétsi rozdil v napéti mezi
MKP a DNN, stfedni absolutni chyba (MAE, z angl. mean ab-
solute error) a koeficient determinace (R2). Z vysledki vyplyva,
Ze pro jednodussi kombinace zatiZeni (dvé oblasti) dosahuje DNN
velké presnosti. Stiedni absolutni chyba je 0.01 —0.02MPa (cca
0.2% 7. celkového rozsahu) a koeficient determinace 0.997 — 0.998
naznacuje témét dokonalou shodu.
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Pro kombinace s vy$§im poctem zatiZenych oblasti se chyba
vyrazné zvysuje. V piipadé KZ (1~7) se stfedni absolutni chyba
zvysilana 0.2 —0.21 MPa (cca 2.5% z celkového rozsahu) a koefi-
cient determinace se sniZil na 0.914 — 0.957. Stdle se vSak d4 tento
vysledek oznacit za dobrou shodu. ZhorSeny vykon zdiraziuje li-
mity modelu v extrapolaci pro komplexni kombinace, které nebyly
soucdsti trénovaci sady. Vyznamné je taky podcenéni minimdlniho
napéti na dolnim povrchu desky (rozdil az 40.7%), které by mohlo
vést k nespravnému ndvrhu a posouzeni konstrukce.

V ramci citlivostni analyzy bylo zji§t¢no, Ze pokud je do tré-
novaci sady pfiddna jedna kombinace obsahujici zatiZenf na celé
plose desky, vyrazné se tim zlepsi predikce pro komplexni kombi-
nace zatiZeni.

3.3. Diskuze

Ziskané vysledky podporuji moznost vyuziti DNN jako Gcinné al-
ternativy k simulacim pomoci MKP. Ackoli na zamérné zjednodu-
Sené konstrukci nebyla z ¢asového hlediska pozorovdna vyhoda
aproximace hodnot napéti (vypocet jednoho zatéZovaciho stavu
pomoci MKP trval cca 400 ms, u¢eni DNN probihalo po dobu 50
a predikce pak zabrala méné nez 6ms), muze tato metoda najit
své uplatnéni v piipadé rozsahlych komplexnich modeld s velkym
poctem zatéZovacich stavil a kombinaci zatiZeni.

Vlastni vyvinuty algoritmus
RHINOCEROS + GRASSHOPPER
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Obrazek 7: Priklad vyuZiti DNN v rdmci optimalizace konstrukce
pomoci genetického algoritmu.

Jednim z budoucich cild je pouZiti tohoto pfistupu v rdmci op-
timalizace tvaru pleteného bednéni béhem vyroby betonové skofe-
piny (Zazirej 2023). Cely proces optimalizace pomoci genetického
algoritmu miZe trvat od nékolika desitek minut aZ po hodiny. Na-
trénovanim neuronové sité by se tento ¢as dal vyrazné zkritit.

Obrazek 6: Srovndni vysledkit MKP analyzy a predikce pomoci DNN.
Zobrazeny hodnoty hlavniho napéti 6| na dolnim povrchu, kombinace zatiZeni KZ (1~7), velikost zatiZeni f = 10kN/ m?.



Tabulka 1: Vysledky vybranych kombinaci pro velikost zatiZeni | = 10kN/ m2.

min o7 [MPa] max o] [MPa] maximalni rozdil [MPa] MAE [MPa] R?
MKP DNN rozdil | MKP DNN rozdil MKP DNN  rozdil
KZ (3+6)
horni povrch | -0.31  -0.31 0.0% 1.56 1.54 -1.3% 0.04 0.13  +0.09 0.01 0.997
dolnf povrch | -0.26  -0.26 0.0% 0.59 0.59 0.0% 0.01 0.08  +0.07 0.01 0.997
KZ (1+7)
horni | -1.54 -149 -32% 7.08 6.37 -10.0% 7.08 6.37 -0.71 0.02 0.997
dolni | -1.67 -1.61 -3.6% 6.5 5.92 -8.9% 6.5 5.92 -0.58 0.02 0.998
KZ (2+4+7)
horni | -1.68 -1.55 -7.7% 7.1 6.26 -11.8% 7.1 6.26 -0.84 0.06 0.993
dolni | -1.67 -1.57 -6.0% 6.51 579 -11.1% 6.51 5.79 -0.72 0.07 0.990
KZ (2+3+4+5)
horni | -1.47 -134 -8.8% 4.87 428 -12.1% 0.56 1.22 0.66 0.08 0.980
dolni -1.0 -0.91 -9.0% 2.48 2.29 -7.7% -0.13 0.59 +0.72 0.09 0.958
KZ (1~7)
horni | -1.52 -1.17 -23.0% 6.60 581 -12.0% 0.29 126  +0.97 0.20 0.957
dolni | -1.50 -0.89 -40.7% 6.22 523  -159% | -3.3E-4 1.21 +1.22 0.21 0.914
4. ZAVER Raissi, M., Perdikaris, P. & Karniadakis, G. (2019), ‘Physics-

V tomto ¢lanku bylo predstavena tsp€sna aplikace hluboké neu-
ronové sité k aproximaci hlavnich napéti v jednoduché betonové
konstrukci. Data pro trénovéni byla generovana pomoci MKP ana-
lyz v prostfedi Rhino Grasshopper pro riizné zatéZovaci stavy. Na-
trénovand sit’ dokédzala predikovat napéti s dostateCnou presnosti
i pro difve nezndmé kombinace zatiZeni. I kdyZ u prezentovaného
jednoduchého modelu nebyla pozorovana vyrazna ¢asova vyhoda,
predstavend metodika nabiz{ efektivni aproximaci vysledki u slo-
Zit€jsich konstrukei ¢i v iterativnich optimalizacnich procesech.
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