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PRAKTICKA ZKUSENOST S VYROBOU A DOPRAVOU UHPC 1
PRACTICAL EXPERIENCE WITH PRODUCING AND TRANSPORT

OF UHPC

Robert Coufal, Jan L. Vitek,
Alena Prochazkova

V roce 2014 byla oteviena zavéSena lavka pres
Labe v Celakovicich, kde byl pro segmentovou
mostovku pouzit ultra-vysokohodnotny beton
UHPC. Lavka je zajimava jak z pohledu navrhu
a provedeni, tak z pohledu prvniho pouziti mate-
ridlu UHPC pro nosnou konstrukci v CR. Tento
¢lanek se zabyva vyvojem a materidlovymi cha-
rakteristikami UHPC z lokalnich surovin u mist-
niho vyrobce betonu. Hlavni ¢ast je vénovana
praktickym zkus$enostem s vyrobou, dopravou
a ukladkou UHPC, stejné jako vyhodnoce-
ni naméfenych vysledka.
footbridge over the Labe river where ultra-high

I A suspension

performance concrete (UHPC) was used for
a precast bridge deck was opened in 2014.
The footbridge is interesting from a design and
execution point of view as well as being of the
first use of UHPC for a load carrying structure
in the Czech Republic. This article focuses on
development and material parameters of UHPC
from local sources in the local producer of
concrete. The main part of the article deal with
practical experiences concerning producing,
transporting and casting of UHPC, as well as
with the evaluation of measured results.

CO TO JE UHPC - INSPIRACE
VE SVETE

UHPC je mezinarodné pouzivana zkrat-
ka pro ultra-vysokohodnotny beton (ul-
tra-high performance concrete). Vzhle-
dem k Castému vyztuzeni rozptylenou
vyztuzi se vyskytuje i zkratka UHPFRC,
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tzn. ultra-vysokohodnotny viakny vy-
ztuzeny beton (ultra-high performance
fiore reinforced concrete). Dale v &lan-
ku se bude zkratka UHPC pouzivat
vS8eobecné pro material s rozptylenou
vyztuzi i bez ni.

Presna specifikace vlastnosti UHPC
neni v normé& pro vyrobu betonu (CSN
EN 206) dana. Specifikace vlastnos-
ti jsou uvedeny v rlznych narodnich
smérnicich a dokumentech. Napf.
francouzska doporudeni pro ultra-vy-
sokohodnotné vilakny vyztuzené beto-
ny uvadi nasledujici parametry [1]:

o charakteristicka pevnost v tlaku 150
az 250 MPa,

e vysoka rezidualni pevnost v tahu do-
sazena vysokou davkou dratkd (vice
nez 2 % objemove),

enavrh smeési a vysoky obsah poji-
va, ktery eliminuje kapilarni porozitu,
znamenajici vysokou odolnost dratkd
uvnitt UHPFRC,

« samohojici vlastnosti (zar(stani trhlin)
zajistuji dlouhodobé udrzeni pevnosti
v tahu za predpokladu, ze je dodrze-
na limitni Site trhlin,

e pevnost matrice v prostém tahu vys-
§inez 7 MPa.

Déle je mozné Cerpat z doporuce-
ni od Federal Highway Administration
(USA), kde ma UHPC nasleduijici spe-
cifikaci:

e jemnozrnny kompozitni material s ce-
mentovym pojivem,

« vodopojivovy soudinitel niz§i nez 0,25,
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e vysoka davka rozptylené vyztuze,

e pevnost v tlaku vyssi nez 150 MPa,

 rezidualni pevnost vyssi nez 5 MPa,

e vyrazné zvySena trvanlivost ve srov-
nani s béznymi a vysokohodnotny-
mi betony.

Dalsi moznosti jsou némecka dopo-
rueni publikovana v Beton-Kalender
2013 2], [3].

Obecné se predpoklada, ze UHPC
dosahuje pevnosti 150 MPa (méfeno
na standardnich valcich). DalSi vlast-
nosti jsou uvedeny orientacné, ja-
ko napf. modul pruznosti cca 45 az
55 GPa. Némecka doporuceni kladou
dlraz na trvanlivost a odolnost UHPC,
a proto pripoustéji i nizSi pevnosti. Vy-
chézi se z nazoru, ze UHPC ma byt
navrzen na konkrétni podminky pouzi-
ti. Kde je tfeba vysokéa pevnost, mdze
byt pozadavek i presahuijici 150 MPa.
Dle konstrukce je tfeba rozhodnout,
ktera vlastnost je ddlezita a podle to-
ho navrhnout UHPC pro dané konkrét-
ni pozadavky.

UHPC se tedy nelisi od bézného be-
tonu pouze vysokou pevnosti v tlaku
(pfes 150 MPa), ale hlavné celkovou
skladbou smeési, ktera je od b&zného
nebo vysokopevnostniho betonu velmi
odlisna. Na fotografiich na obr. 1 az 3
je zachycena zména skladby smési se
zvysujici se pevnosti.

UHPC je jemnozrnna smeés s vysokou
davkou cementu, mikrosiliky a dratkd,
ktera ma vysokou hutnost bez kapilar-
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ni porozity. Toto ma za nasledek vyso-
ké tahové pevnosti matrice a odolnos-
ti materidlu vaci prostredi.

LABORATORNIi CAST VYVOJE
UHPC

Dodavatel betonu se zacal vénovat vy-
voji UHPC jiz v roce 2011. Na zacat-
ku byl proveden predvybér vstupnich
materidlll dle deklarovanych paramet-
r0. V laboratofi byla poté ovérena vza-
jemna kompatibilita materiélé a néasled-
né navrzena receptura ultra-vysoko-
hodnotné malty a poté i samotného
betonu. Na maltach se zkouSela pou-
ze pevnost v tahu a tlaku na tramec-
cich 160 x 40 x 40 mm, konzistence
a obsah vzduchu. Vzorky z UHPC mal-
ty byly teplotné oSetfovany z divodu
zkraceni doby zrani. Nameéfené pev-
nosti v tlaku na zlomcich takto tepel-
né oSetfovanych trameckid se pohybo-
valy v rozmezi 160 az 200 MPa ve sta-
i 7 dnd.

Obr. 1 Rez b&znym betonem &
Fig. 1 Cross-section of standard concrete

Obr. 2 Rez vysokopevnostnim betonem 1
Fig. 2 Cross-section of high strength
concrete

Obr.3 Rez UHPC & Fig. 3 Cross-section
of UHPC

Obr. 4 UHPC malta pfi plnéni zkusebni
nadoby B Fig. 4 UHPC mortar at the time
of pouring into a testing container

Obr. 5 UHPC pfi michani v laboratorni
michacce B Fig. 5 UHPC during mixing
in a laboratory mixer

Obr. 6 UHPC pfi zkousce rozlivu pres J-ring
I Fig. 6 UHPC during slump flow through
J-ring

Jako vychozi receptura pro navrh ult-
ra-vysokohodnotného betonu byla po-
uzita receptura malty, ktera dosahova-
la nejlepsich vysledk’ z pohledu pev-
nosti, zpracovatelnosti a stability. Slo-
zeni betonu se od slozeni malty lisilo
pouze tim, ze Cast objemu malty byla
nahrazena hrubym kamenivem a byly
pfidany dratky.

Na tomto laboratorné vyrobeném be-
tonu se zkouSely nejenom pevnos-
ti v tlaku a tahu ale i dalSi paramet-
ry betonu, napf. smrsténi nebo rych-
lost pronikani chlorid(. Zkusebni télesa
betonu po dobu zrani nebyla teplotné
oSetfena. Parametry konecné labora-
torni smési UHPC betonu jsou uvede-
ny v tab. 1.

Z tab. 1 je vidét, Zze pevnosti v tla-
ku na krychlich o hrané 100 mm jsou
jen mirné vyssi nez pevnosti na val-
cich (0 2,5 %). Pfi uvazeni pouzivané-
ho prepoCtu 0,95krat krychelna pev-
nost na 100 mm krychlich = krychel-

Tab. 1 Parametry konecné laboratorni
smési 0 Tab. 1 Parameters of final
laboratory composition

Charakteristika
Rozliv Abramsovym kuzelem [mm] 790
Objemova hmotnost [kg/m?] 2499

krychle o hrané 100mm [MPa] ’
1825
1644

Pevnost v tahu za ohybu,

tramec 700mm - 4b [MPa] 0
Odolnost proti mrazu a rozmrazovacim 374
I4tkam dle DIN CEN/TS 12390-9:2006 [o/m?] '
Hloubka priniku chloridt dle DAfStb 0

publication nbr. 510 [mm]

\
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Stafi betonu [d]

na pevnost na 150 mm krychlich, nam
krychelnd pevnost (150 mm) vychaz
dokonce méng, nez je valcova pevnost.

U téchto betond tedy nelze uvazo-
vat se standardnim pomérem me-
zi krychelnou a valcovou pevnosti. Pri
pocateCnich zkouSkach materialu je
nutné stanovit pevnosti betonu na rdiz-
nych télesech.

PREVOD LABORATORNI
RECEPTURY DO PRAXE

Vysledky receptur z laboratore byly na-
déjné, a tak se pristoupilo k jejich aplika-
ci na redlnych betonarnach vyrobce be-
tonu. Brzy se ukazalo, Ze vyroba UHPC
je znacné odlisna od vyroby béznych
betonl. Zaroven se ukazalo, ze findini
receptura UHPC navrzena v laboratofi
se sice namichat da, ale z hlediska tech-
nologie vyroby na betonarné, dopravy
autodomichavaCem a ukladky bez vib-
race neni vhodna. Dlvodem byl zvole-
ny typ cementu, ktery nadmérné zvy-
Soval teplotu Cerstvé smési pri dlouhém
michani v michacim jadre, jehoz objem
nékolikanasobné prevySoval objem la-
boratorniho zafizeni.
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Bylo tedy nutné zahdjit optimalizaci
slozeni UHPC na betonarng, zamére-
nou na vyuzitelnost materialu pro pla-
nované uplatnéni. Byly odzkouSeny
rlzné typy cementl a mikrosiliky, riz-
né davky superplastifikatoru a rfizné
ukazala zaména cementu za cement
s nizsi reaktivitou a optimalizace tech-
nologie michani z pohledu Casovani
navazovani rlznych slozek a doby je-
jich michani. Celkové bylo na betonar-
né namichano pres 30 zkuSebnich za-
mési. Vyhodnoceni téchto zamési neni
naplini tohoto ¢lanku.

Findlni receptura byla prizplsobe-
na pozadavkdm vyplyvajicim z vyro-
by UHPC pro lavku v Celakovicich [4].
UHPC musel byt vyrobitelny na bézné
betonarné, pfi bézném provozu. Da-
le musel byt UHPC prepravitelny auto-
domichavaCem na vzdalenost 26 km
i v letnim obdobi. V neposledni fa-
dé musel byt UHPC v samozhutnitel-
né konzistenci, s co nejnizsi viskozi-
tou, ale bez segregace. Z hlediska me-
chanickych parametr’ byla vyZadova-
na krychelna pevnost v tlaku 130 MPa

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace |

W tramec 700 s vrubem
trémec 700 bez vrubu

Typ zkusebniho télesa

a 15 MPa v tahu za ohybu na 700mm
tramci, zatézovaném tfibodovym ohy-
bem.

Pevnostni parametry konecné re-
ceptury v tlaku jsou uvedeny v grafu
na obr. 8. Pevnosti ve 28 dnech se po-
hybuji v rozmezi 153 az 195 MPa v z&-
vislosti na pouzitém zkusSebnim téle-
se. V souladu s predpoklady a vysled-
Ky z laboratore jsou nejvetsi namerené
pevnosti v tlaku na zlomcich trameckd
o rozmeérech 160 x 40 x 40 mm. Na-
opak nejmensi pevnosti jsou nameéreny
na valcich. Z pohledu vyroby zkuSeb-
nich téles a jejich zkouseni se ukaza-
lo jako nejvhodnéjsi provadét kontrolni
zkousky na krychlich o hrané 100 mm.
U valcl je nutno upravit tlacné plo-
chy zkusebniho télesa, coz je financ-
né& narocné a zplsob Upravy ovliviu-
je naméreny vysledek. U krychli o hra-
né 150 mm je problém s nedostatkem
dostate¢né vykonnych listi dostup-
nych v laboratotich v CR. Zlomky tra-
meckl, kde na tlak zkousime vzorky
s tlacenou plochou 40 x 40 mm, jsou
prilis malé vzhledem k slozeni smési
a geometrii konstrukce. Modul pruz-
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nosti na valci o vySce 300 mm d&inil
48,5 GPa a na tramci o délce 400 mm
50 GPa.

Pevnostni parametry konec¢né re-
ceptury v tahu jsou uvedeny v grafu
na obr. 9. Pevnosti v tahu za ohybu sta-
novené na trameccich délky 160 mm
jsou vyrazné vysSi nez pevnosti v tahu
na tramcich o délce 700 mm. Nejnizsi
pevnost je na tramci o délce 700 mm
bez zérezu zatézovaném Ctyfbodovym
ohybem. Zaroven byl pfi této zkouSce
zjistén nejvétsi rozptyl vysledkd.

Projektem byla zadana pozadovana
hodnota pevnosti v tahu za ohybu pfi
tfilbodovém ohybu, proto byl materidl
dale touto metodou zkouSen. Na fo-
tografii na obr. 7 je vidét unosnost
15 mm silné desky z UHPC vyztuzené-
ho dratky, bez prutové vyztuze.

V ramci pocateCnich zkouSek by-
ly méfeny i objemové zmény a vyvoj
teplot béhem hydratace. Zasadni vliv

70

Stafi betonu od ulozeni [d]

na pribéh smrsténi a vyvoj pevnosti
méla teplota ulozeni (obr. 10).

Beton uloZzeny v chladu byl uloZzen
ve venkovnim prostfedi, kde teplota
kolisala od 20 do 5 °C. Beton uloze-
ny v teple byl uloZzen v laboratorni su-
§arng, ochranény pred ztratou vihkos-
ti. Teplota byla nastavena na 45 °C.
Teplota betonu v teplém ulozeni by-
la méfena vpichovacim teplomérem
v krychli o hrané 150 mm. Z gra-
fu na obr. 10 je patrny vyrazny narlst
kratkodobé pevnosti, dany zvysenou
teplotou ulozeni. Beton ulozeny v tep-
le mél jiz po 21 h krychelnou pevnost
v tlaku pres 100 MPa, oproti 25 MPa
ve stejném Case u betonu ulozeného
v chladu.

Déle je vidét zietelna zména pra-
b&hu objemovych zmén ohfivanych
vzorkd oproti vzorku v chladu. Obje-
mové zmeény byly méfeny tenzomet-
ry zabetonovanymi ve valcich o vySce
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Obr. 7 Unosnost 15mm silné desky z UHPC
v tahu za ohybu B Fig. 7 Bending strength
of a 15mm thick plate made of UHPC

Obr. 8 Pevnosti kone¢né receptury vyrobené
na betonarné v tlaku 1 Fig. 8 Compression
strength of final composition, made at
concrete plant

Obr. 9 Pevnosti kone¢né receptury vyrobené
na betonarné v tahu za ohybu &

Fig. 9 Strength in tension during bending of
final composition made at concrete plant

Obr. 10 Objemové zmény a vyvoj pevnosti

v zavislosti na teploté ulozeni 1

Fig. 10 Shrinkage and strength development
in different curing temperatures

Obr. 11
Fig. 11
Obr. 12 Pribéh teplot UHPC v izolované

krychli B Fig. 12 UHPC temperature in
time in an insulated box

Dlouhodobé objemové zmény 1
Long-term shrinkage

300 mm. Vzorky byly po celou dobu
zkousky v plastové formé. Vzorky ulo-
zené v teple nejdfive nabyvaly (vlivem
ohfevu smési) a v okamziku zacatku
hydratace se zacaly prudce smrsto-
vat. Tento skok &inil zhruba 0,2 mm/m
za 2 h. Poté se rychlost smrstova-
ni ustalila na cca 0,08 mm/m za 10 h.
Oproti tomu pocate¢ni skok u UHPC
v chladu ¢inil 0,35 mm/m za 5 h. Téch-
to poznatkl bylo vyuzito pfi oSetfovani
segmentl z UHPC pro lavku.

V grafu na obr. 11 jsou znazornény
dlouhodobé objemové zmény UHPC.
Modfe je znaCené smrsténi vzorku
ulozeného v suchém prostredi a Cer-
vené vzorku, ktery byl nejdfive ulo-
zen ve vodé a poté vyndan do su-
chého laboratorniho prostredi. Celko-
va doba méreni je cca 800 dni. Mé-
feni objemovych zmén stale pokra-
Cuji. UHPC oproti béznému betonu
vykazuje vyrazny narlst autogenniho
smrsténi na ukor smrsténi z vysychani.
Celkové smrsténi ini pres 0,8 mm/m
ve stafi 800 dni, coz je vice nez u béz-
nych betond. V pripadé vyroby pre-
fabrikatl z UHPC tato negativni viast-
nost nema vliv na kvalitu paneld, proto-
76 70 % smrsténi probéhne do 30 dn(
od ulozeni betonu, a tedy i do osazeni
do konstrukce.

UHPC neni navrzen pro vyuziti v ma-
sivnich konstrukcich. Presto byl zmé-
fen prdbéh teploty v tepelné izolované
krychli pro srovnani s betony béznymi.
Priibéh teploty je v grafu na obr. 12
Dle zkuSenosti tento model reprezen-
tuje prabéh teploty v jadru zhruba 1 m
silné desky. Maximalni dosazena tep-
lota je sice velmi vysoka, ovSem v po-
rovnani s béznymi betony s polovicni
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davkou cementu je narlst maximalni
teploty nizky (o cca 10 °C).

Zkou$ky odolnosti UHPC provede-
né v ramci pocateCnich i kontrolnich
zkouSek prokazaly nesrovnatelné lepsi
odolnosti, nez je bézné u standardnich
betonl. Pfi opakovanych zkouskéch
odolnosti vi¢i zmrazovani a rozmra-
zovani dle CSN 73 1326, pti prodlou-
zeném cyklovani na 300 cykll (bézné
75 pro XF4 metodou C), Cinily odpa-
dy Fadové desitky gramd na m?, coz
je na hranici méfitelnosti pro tuto me-
todu (pro XF4 je stanoveno maximum
1000 g/m?). Maximaini priisaky dle
CSN EN 12 390-8 ¢&inily vzdy O mm.
Nejprisng&jsim kritériem dle normy CSN
EN 206-1/Z3 je pfitom 20 mm. Da se
tedy Fici, ze UHPC ma odolnosti mimo
méfitelny rozsah soucasnych metod.

VYROBA, DOPRAVA A UKLADKA
UHPC

Vlastni vyroba betonu UHPC pro seg-
menty lavky v Celdkovicich probiha-
la na betonarné dodavatele betonu
v Praze Troji. V&zova betonarna je vy-
bavena dvouhfidelovym michacim ja-
drem o objemu 3 m3. Na betonarné
je moznost skladovat vstupni surovi-
ny véetné kameniva v silech, kde jsou
chranény pred vihkosti. Davkovani su-
chych materidlt je pro tento typ betonu
vyhodné. Na velmi pfesném davkovani
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vody a kvalité vstupnich surovin je za-
lozen uspéech vyroby UHPC. Pres ves-
keré moderni vybaveni betonarny, veet-
né jeji plné automatizace, bylo nutné
nékteré vstupni suroviny davkovat ruc-
neé (dratky).

Beton byl nakladan do autodomicha-
vacl a jako transportbeton byl prepra-
vovan do vyrobny segmentl v Bran-
dyse nad Labem. Michaci proces jed-
né zamési o velikosti 1 m® trval celkem
12 min. Na vyrobu jednoho prefabrika-
tu bylo potfeba namichat 4 m? betonu,
dopraveného dvéma autodomichava-
&. Namichani 4 m® tedy trvalo nece-
lou hodinu.

UHPC byl vyrabén v samozhutnitel-
né konzistenci. Rozliv byl méfen béz-
nym Abramsovym kuzelem, v klasic-
ké poloze. Béhem této zkousky se da-
le vizualné sledovala stabilita sme-
si a rozlozeni dratk( ve smési. Kromé
rozliti se sledoval také ¢as T500, ja-
ko index viskozity. Hodnota T500 uda-
va dobu, za jak dlouho dosahne smés
rozlitt 500 mm. Jako idedlni pro plné-
ni prefabrikatu byl stanoven ¢as T500
v rozmezi 8 az 12 s. Tento Cas se uka-
ti smési. Jako kontrolni téleso pro pev-
nost v tlaku byla zvolena krychle o hra-
né 100 mm. Krychelna pevnost by-
la zkouSena z kazdého autodomicha-
vace jak na betonarné, tak na stavbé.

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace |
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Obr. 13  PInéni formy betonem UHPC 1§
Fig. 13 Pouring of UHPC into the mould

Obr. 14 PInéni formy segmentu

ze dvou autodomichavacl zaroven I

Fig. 14 Concrete casting into the mould from
two truck mixers at the same time

Obr. 15 Improvizovana zatézovaci zkouska
segmentu B Fig. 15 Improvised loading
test of precast element

Obr. 16 Hotova lavka z UHPC v Celdkovicich
I Fig. 16 Finished footbridge of UHPC
in Celakovice

Na stavbé byl UHPC ukladan z obou
autodomichavacl zarovenn a beton
séam plnil formu (obr. 13 a 14). Kon-
trolnimi otvory se pouze sledovalo,
zda nedochazi k blokaci materialu.
Po skonceni betonaze probéhlo za-
plachtovani a segment se zacal tep-
lotné osSetfovat, pro zvySeni obratko-
vosti formy.

Z vysledkd kontrolnich zkousek vyply-
va, ze beton ve vSech pfipadech splinil
pozadavky projektu. | pfes dohled tech-
nologa nad kazdym michanim UHPC
byl rozptyl vysledk( vyssi, nez je bézné
u standardniho betonu. P¥i pfipravé to-
hoto typu betonu je tedy nutno pocitat
s vySSi rezervou v pevnosti pro rozptyl
pfi kontrolnich zkouskach.

Prdmérna krychelna pevnost v tla-
ku po 28 dnech Cinila pfes 150 MPa
a v 90 dnech 160 MPa. V 90 dnech
uz pevnost jednotlivych vysledkd ne-
klesala pod 150 MPa. Zkousky odol-
nosti betonu (CHRL, prisak) vyhové-
ly s vyraznou rezervou a bez odchy-
lek v Case.

ZAVER

VWroba UHPC je slozity proces. Para-
metry UHPC zavisi na volbé slozek. Vy-
bér vhodného cementu je jednou, ale
nikoli jedinou zakladni podminkou pro
dosaZeni vysoké pevnosti. DalSim ne-
méné dullezitym faktorem je nastave-
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ni kfivky zrnitosti kompletni smési vcet-
né pojiva. Granulometrie vSech slozek
smesi a jejich kombinace je zasadni pro
dosazeni optimalniho vyplnéni prosto-
ru. Slozeni konkrétni smési je vysled-
kem dlouhodobého zkouseni. Dale je
tfeba smés modifikovat dle typu pou-
zitych viaken.

Samozhutnitelna forma UHPC je po-
mérné Castd, protoze zjednoduSuje
ukladani smési. V pripadé betonu vy-
vijeného pro transportbeton je nutné
pozadovat delSi dobu zpracovatelnos-
ti. To se v pfipadé popsaného betonu
podafilo.

Pri vyrobé prvkl z UHPC je tfeba
prfedem oveéfit postupy betonaze. Nej-
vetsi problém je zajisténi rovhomeérné-
ho rozmisténi a orientace vlaken. Zku-
Senosti z betondzi u nds i v zahranic-
ni ukazuji, Zze postup betondze md-
ze ovlivnit orientaci vlaken vyznamng,
coz miize mit za nasledek rozdiliné me-
chanické vlastnosti — zejména tahovou
pevnost v rliznych smérech. U kon-
strukci, kde jsou mechanické viast-
nosti ddlezité pro funkci prvku, je nut-
né provadét prislusna experimental-
ni ovéfeni nejen vlastniho betonu, ale
i konkrétnich konstrukénich prvkd. Da-
le je tfeba respektovat vliv autogenni-
ho smrstovani, ktery je podstatné vy-
znamngjsi nez u vysokopevnostnich
betond.

2/2015 1 technologie e

konstrukce e sanace e

Prislusna doporuceni pro takova oveé-
fovani Ize prevzit ze zahranici [1], [2],
[3]. V souCasné dobé se v ramci vy-
zkumnych projektd pripravuji podobna
doporugeni pro CR.

Protoze jsou zkuSenosti s UHPC jako
novym materidlem omezené, Ize do-
porucit spiSe konzervativni navrhy kon-
strukci s dlrazem na robustnost. Tak
Ize zajistit, Ze, i v pfipadé nesplnéni né-
kterych predpokladd, konstrukce ne-
bude pravdépodobné ohrozena z hle-
diska bezpecnosti ani z hlediska pou-
zitelnosti.

V ¢lanku jsou uvedeny nékteré vysledky ziskané
pri feseni projektu ¢. FR TI3/531 podporovaného
MPO.
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