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OBLIQUE INCLINED SURFACE VOIDS OF THICK-WALLED
CONCRETE STRUCTURES OF NUCLEAR POWER PLANTS -
- NUMERICAL SIMULATION OF IMPACT-ECHO DIAGNOSTIC METHOD.

S. Moravka”

Summary: Nuclear power plants safety can be significantly affected by defects of
ageing concrete structures. To extend lifetime it is necessary to do their inspection
by various methods. The ways, how to do it more quickly, cheaply and reliably,
are still looking for. Advanced Impact-Echo method seams to be very hopeful. It is
based on the reflection of elastic waves from discontinuities and inhomogeneities.
The paper continues previous works. The numerical simulations of the fast
transient processes around of inclined voids with the various angles to the surface
are presented here. The main goals are detection and localization of voids and
evaluation of the variable inclinations effects.

The experimental verification at the true size reinforced concrete will follows.

1. Uvod

Rizeni starnuti a prodluzovani provoznich licenci jadernych elektraren je jednim
z nejvyznamngj$ich problémul soucasné jaderné energetiky. Pro fizené starnuti betonovych
konstrukci vyhléasila Komise pro jadernou energii OECD-NEA (Nuclear Energy Agency),
CSNI (Commission on Safety of Nuclear Installation) tfi urovné priorit. Provozni prohlidky
tlustosténnych armovanych betonovych konstrukci, které nejsou ptimo pfistupné, patii do
prvni skupiny.

Zelezobetonové konstrukce vzhledem ke svému mnozstvi vyznamné ovliviiuji bezpe¢nost
cel¢ JE. Aby mohla byt Zivotnost JE prodluZzovéna, je nutné tyto konstrukce riznymi
metodami kontrolovat. Hledaji se zptisoby, jak to délat levné, rychle a spolehlivé. Do moderni
nedestruktivni metody ,,Impact-Echo®, ASTM (1998) zaloZené na odrazu akustickych vin od
nespojitosti a nehomogenit, jsou proto vkladany velké nadéje.

Tento prispévek navazuje na piredchozi studii moznosti detekce armovani, Moravka,
Voldfich (2003) a na prace o diagnostice vad tlustosténnych Zelezobetonovych konstrukci
(lokalizace kolmych trhlin na obou povrsich, Moravka, Voldfich (2004a, 2004b), Pecinka,
Moravka, Voldfich (2004) vliv hloubky trhlin a lokalizace plochych uzavienych dutin,
Pecinka, Moravka, Voldiich (2005a, 2005b)). Nyni zde navazuji simulace razn¢ sklonénych
povrchovych trhlin, ¢astecné také v PeCinka, Moravka, Voldfich (2005¢) a v Moravka (2005).

Norma ASTM citovand v literatuie popisuje dva postupy- prvni je postup stanoveni
rychlosti dilata¢ni viny v betonu pomoci dvou snimacii o znamé vzdalenosti. V druhém
postupu je popsano meéteni hloubky vady (nebo tloustky desky), spocivajici v nalezeni
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dominantni frekvence, ktera odpovidd opakovanym odraziim dilata¢ni viny mezi vadou
a povrchem. Takto, ve frekvencni oblasti, 1ze nalézt napt. ploché dutiny nebo kandly pro
napinaci lana. Uvedeny pfistup aplikuji napt. kolegové v IZFP (Fraunhofer Institut
Zerstorungsfreie Priifverfahren) v Saarbriicken a v pobocce ustavu v Drazd’anech. Uvedenym
postupem ale nelze detekovat trhliny jdouci k povrchu. V nasi praci se pokouSime o jiny
ptistup, vychazejici z prvni ¢asti uvedené ASTM. Budeme pracovat v ¢asové oblasti, tj. méfit
Casy prichodi vinovych cel, ktera obchdzeji rizné hluboké a rizn€ sklonéné trhliny a podle
nich a podle pfedpocitanych modelovych simulaci budeme usuzovat na charakter defektu.

Hlavni cile numerickych simulaci rychlych pfechodovych déji v této ¢asti prace jsou:

- moznosti detekce a lokalizace povrchové trhliny rtizné¢ uklonéné k povrchu pii buzeni
1 snimani z jedné strany trhliny (odraz vin od trhliny)

- moznosti detekce a lokalizace povrchové trhliny rizné uklonéné k povrchu, kdy buzeni
a snimac jsou na opacnych stranach trhliny (pfechod vin ptes trhlinu)

- ocenéni vlivu velikosti thlu tklonu trhliny k povrchu

Prace probihaji ve spolupraci s Ustavem stavebniho zkuSebnictvi vna VUT Brno
a s Ustavem jaderného vyzkumu v Rezi.

2. Popis ulohy a numerického modelu.

Sifeni elastickych vin iniciovanych uderem experimentalniho kladivka v okoli otevienych
trhlin sklonénych k povrchu pod riznymi thly numericky modelujeme MKP na vytezu
rovinné betonové stény o rozmérech 2x2 a tloustce 1 metr. S vyuzitim rovinné symetrie
feSime polovi¢ni modely o cca vice nez 70 tisicich 3D prvcich.

Priibézna piima trhlina o hloubce 21 cm prochézi sttedem vzorku. Jeji sklon se méni po
10°, od 0° do 180° (konvence: uhel se méfi smérem od trhliny k povrchu na tu stranu, kde je
zdroj buzeni).

Pro kazdy sklon byly provedeny celkem 34 vypocty, kdy se misto buzeni postupné
posouva po 6 cm po povrchové piimce kolmé na trhlinu, zatimco Casovd odezva je vzdy
sledovana ve vSech uzlech (68) této piimky, tedy pied i za trhlinou. Schéma ulohy je na

obrazku 1.
shifting by 6 cm  angle 0-180 deg. 21 c¢m deep crack

Trhliny modelujeme jako
totalni nespojitosti.
Nepredpokladame tedy, ze by
se jejich stény dotykaly.
Vychylky zpusobené
elastickymi vlnami pri
aplikaci metody Impact-Echo
jsou fadové 107 az 10® m. Lze
predpokladat, ze  trhliny
vznikly tahovym zatizenim a
7e jejich rozméry jsou \ S0/ e
podstatné vétsi, takze by ke
kontaktu stén nemélo dojit ani
pfi ptfechodu vlnovych Ccel.
Spravnost tohoto piedpokladu
ale potvrdi az experiment. Obr.1 Uspotadani méfeni Sikmych trhlin.
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Pouzity software: Pro numerické modelovani metody Impact-Echo je, stejné jako
v predchazejicich pracich, pouzita metoda kone¢nych prvki, software MARC/MENTAT
firmy MSC. Tento systém byl uz diive podrobn¢ testovan na podobnych tlohach a vysledky
byly verifikovany redlnymi experimenty, napt. Moravka (1998a, 1998b, 2000 a 2001).

Parametry prostorové a casové diskretizace: Po netspéSnych pokusech se 2D modely
(vysledky se pfili§ lisi) jsou stény modelovany osmiuzlovymi izoparametrickymi prvky
s plnou integraci jako 3D télesa. Velikost hrany prvki je 3 cm. Nejkratsi vina, kterou takovy
model muize prenést teoreticky bez poklesu amplitudy, ma vlnovou délku pies 2 uzly,
A =60mm (podobné jako Nyquistiv limit pti digitalizaci analogového signalu). Tomu
odpovidajici tzv. mezna frekvence je piiblizn¢ 70 kHz. Podobné omezuje modelem pienasené
frekven¢ni pasmo i volba velikosti Casového kroku integrace. Je tedy ucelné, aby ob¢é omezeni
byla ,,podobna* - jinak naptiklad nadro¢ny vypocet jemn¢ prostorové diskretizovaného modelu
mize byt znehodnocen pfili§ hrubou diskretizaci ¢asu anebo naopak, viz napf. Okrouhlik,
Brepta (1976), Brepta (1982), Moravka (1999). Casovy krok integrace byl s ohledem na
velikost prvku a na metodu asové diskretizace zvolen Ar=7us. Casova integrace se provadi
do Casu t=1001 us (tj. 143 Casovych krokt). Dale jsou jiz vysledky znehodnocovany odrazy
od okrajt vzorku.

Metoda casové a prostorové diskretizace: Pro Casovou diskretizaci byla pouzita implicitni
Newmarkova integraéni metoda. Nazory autorti na vhodnost pouziti implicitni ¢i explicitni
formule pro ptechodové déje se ruzni. Vypocet Casového kroku explicitni metodou
(napt.centralni diference) je rychlejsi, ale pro dosazeni stejné piesnosti jako u implicitnich
metod je potieba volit vice Casovych krokii. Déle pak je tieba volit integraéni metodu
sohledem na prostorovou diskretizaci. Zde pouzitd prostorova diskretizace s plnou
(konzistetntni) matici hmotnosti a ¢asova diskretizace Newmarkovo metodou zpusobi, ze
nezadouci vedlejsi ucinky obou diskretizaci se do znacné miry eliminuji, viz napt. Mordvka
(1999). Souvisejici problematice frekvencéniho omezeni, vinové disperze a numerické
anizotropie byla vénovana velka fada praci, z ¢eskych autori napt. Okrouhlik (1976 a dalsi)
a Brepta (1982 a dalsi).

Koeficienty Newmarkovy metody volime modifikované: £ =0,275625 a y=0,55. Tim,

zachovavajice bezpodminecnou stabilitu metody, zavddime mirné numerické tlumeni, které
potlacuje zejména ruSivé vyssi frekvence. Uvedena volba koeficientll byla testovana napf.
v Morévka (1998a, 1998b, 2000, 2001).

Technicka narocnost simulaci: Pro volbu parametrii numerickych modelt byla vyuZita
napt. Moravka (1998) asredlnymi experimenty napi. Moravka (2000a, 2000b). Volba
parametri je Casto kompromisem mezi piesnosti vysledkil a narocnosti numerického vypoctu.

Material: Betonova smés podle technické zpravy o betonazi na JE Dukovany (viz.lit.)
obsahuje pisek velikosti zrn do 4 mm a kamenivo do 16 mm. Volbou diskretizace modelu
uvazujeme nejkrat$i vinovou délku cca A, =60mm, takze betonovy material zde lze

povazovat za homogenni. Dale je beton lity, je tedy predpoklad, Ze by mél byt izotropni.
Zatizeni pii testech je relativné velmi malé, takze lze uvazovat model elasticky. Mechanické
vlastnosti betonu jsou voleny pro beton B40 podle CSN 73 12 01.

Buzeni: Je realizovano uderem experimentalniho kladivka. Buzeni uvazujeme vzhledem
k velikosti modelu jako bodové. Podle velikosti kladivka odhadujeme uder o sile 5000 N,
trvajici 36 ps. Zda se ale, Ze pro méfeni bude stacit ider mnohem slabsi, viz zminka
o experimentech v zavéru piispévku.
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3. Odraz vin od uklonénych trhlin.

Tvary odrazenych vin od trhlin jsou ovlivnény nejen kolmou hloubkou trhliny, ale méni se
i v zavislosti na thlu uklonu trhliny. Ukazuje se, Ze odrazy vin od trhliny ostie sklonéné
k povrchu se podstatné lisi podle sméru uklonu trhliny, tedy napft. sklony 40° a 140°, pfestoze
hloubka takového paru trhlin méfend kolmo k povrchu je shodna. Rozlozeni celkovych
posuvll v Case 245 us pro tyto dva piipady je zndzornéno na obrazcich 2 a 3. Na obrazcich
jsou zobrazeny symetrické poloviny vzorku, takze ptedni ,,hrana®, na niz se nachazi buzeni
(zde 27 cm od Usti trhliny na povrch), leZi v roving symetrie vzorku. Casové animace posuvil
na téchto vzorcich budou piedvedeny na konferenci.
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Obr.2 RozloZeni posuvi
v Case 254 us pro buzeni
ze strany ostrého thlu.
Symetricka polovina
vzorku.

Obr.3 RozloZeni posuvi
v ¢ase 254 us pro buzeni
ze strany tupého uhlu.
Symetricka polovina
vzorku.
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Ukazuje se, Ze pro ostré thly (obr.2) jsou zejména odrazy cel Rayleihghovy povrchové
viny a smykové viny podstatné vyznamnéjsi, nez pfi postupu vin z opacné strany trhliny, tj. ze
strany tupého uhlu (obr.3). Ukazky dvou casovych pribéht odezev pii buzeni ve vzdalenosti
51 cm a snimani ve vzdalenosti 27 cm od tsti trhliny (ob¢ na stejnou stranu) jsou na obr.4. Je
vidét, jak odrazy vlnovych cel od ostrého (uzavieného) thlu (tlusta kiivka) maji podstatné
vétsi vychylky posuvu kolmého k povrchu, nez odrazy od tupého uhlu (tenka kiivka).
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Obr.4 Casové priibéhy posuvu kolmého k povrchu pii odrazu vin od trhliny sklonéné pod
thlem 40° a od trhliny sklonéné 140°. Buzeni 51 cm od trhliny, sniméani 27 cm od trhliny na
stejné strang.

Dalsi zjisténou zajimavou skutecnosti je, Ze nejvétsi vychylka odrazené Rayleighovy
povrchové viny je pro trhliny sklonéné pod thlem cca 45°, nikoliv tedy pro 90°, jak by bylo
odrazi zpét. Na konferenci bude piedveden sled odrazli pro uhel ménici se po 10°, z néhoz je
tato tendence jasné patrna.

Odraz od tupé strany trhliny, tj. pro thly cca od 135° vyse je velmi slaby, vinovy rozruch
jakoby po sténé trhliny ,,sklouzaval®“ dovnitf télesa. Je to patrné zjiZ citovaného obr. 4,
castecné ze snimku na obr. 2 a také z porovnani rozlozeni ¢asovych prabéhti odezev pro odraz
od ostré a od tupé trhliny na obrazcich 6 a) a 7 a).

Pro relativné ostré uhly (cca do 45°) se podle velikosti uklonu tvar odrazenych vin meni
nepravidelné, kiivka €asového pribéhu kolmého posuvu jakoby piekmitava. Zjistit sklon
takové trhliny podle tvaru odezvy by proto bylo velmi obtizné. Na konferenci bude nékolik
takovych odezev predvedeno.

Nejzajimaveéjsi (a pro pripadnou detekci nejvice matouci) je ale zkracovani Cas ptichodu
odrazi od relativné ostrych trhlin. S priklanénim ostré trhliny k povrchu se totiz kromé
ocekavaného odrazu povrchové Rayleyghovy viny od mista, kde trhlina usti na povrch, za¢ina
postupnée budovat i odraz uz ptiblizné od korene trhliny, viz obr 6 a) a 6 b), Distance = 0,8 m.
Oba odrazy pak postupuji paralelné. U tupych uhli (sklonénych také blizko k povrchu)
dochazi k jevu opa¢nému, tj. objevuje se zpozdény odraz od kotene trhliny a odraz od usti
trhliny na povrch postupné téméf mizi, viz obr 7 a) a 7 b).
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4. Piechod vin pies uklonéné trhliny.

VInovy rozruch prechazejici pies trhliny priklonéné k povrchu je ponékud vice utlumen
tupé sklonenymi trhlinami (140° a vyse), viz obr 7 a), nez trhlinami sklonénymi ostie (cca do
40°), viz obr. 6 a). Opét (jako u odrazu) povrchova R-vlna jakoby ,,sklouzava®“ po hibeté
trhliny dovnitf vzorku a nestaci se k mistu snimace na povrchu dostate¢né vyvinout. Rozdily
vSak nejsou tak veliké jako u odrazu, viz porovnani ¢asovych prib&hil posuvl pro odraz
a pruchod na obrazcich 4 a 5, oba obrazky jsou pro trhliny stejné sklonéné k povrchu.
V relativné velké vzdalenosti od trhlin se pak povrchova R-vlna ,,dovyvine* (jak postupné
roste jeji Celo je vidét na obr. 7 a)) a viny, které prekonaly opacné sklonéné trhliny, jsou si uz
vice podobné.

1e-07 | | |

‘ angle 40 deg
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Obr.5 Casové pribshy posuvu kolmého k povrchu pii prechodu vin pies trhlinu sklondnou
pod thlem 40° a ptes trhlinu sklonénou 140°. Buzeni i sniméani 51 cm od trhliny, na opa¢nych
stranach trhliny.

Necekané opacny trend je pro prechod pies trhliny ,, kolméjsi“ k povrchu (cca 45° - 135°).
Zde jsou vlny vice tlumeny trhlinami ostrymi (do 90°), nez trhlinami nad 90°. Opét bude
predvedeno na konferenci na sledu pribéhti pro ménici se uhel uklonu trhliny.

Pti prrechodu vin pres velmi tupy uhel (nad 140°) se vina ,,vynori* na povrch za korenem
trhliny (ktery je blizko povrchu) a §iFi se pak v obou smérech’, tj. jednak pokraguje dale od
budiciho zdroje a od ptekonané trhliny a jednak se vraci zpét - k usti trhliny na povrch, kde se
dobfe odrazi od ostfe sklonéné trhliny a vytvaii tak druhy, zpozdeny, odraz, ktery postupuje
paralelné s vinovym celem, které trhlinu piimo piekonalo. Pfechodem pies trhlinu tak vlastné
dochazi k rozstépeni vinového cela na dve, viz obr. 7 a) a7 b), (podobné jako u odrazu od
velmi ostie uklonéné trhliny).

Pokud bychom nest’astné¢ umistili snimac nad takto ostie sklonénou trhlinu (za jeji Gsti ve

sméru od buzeni), pak je drdha (atim i ¢as ptichodu) vin od budiciho zdroje uméle
prodlouzena, a lokalizace takové trhliny tak mitize zcela selhat.

s
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Pfi porovnani odrazu a ptrechodu vin pies rizné uklonéné trhliny ale se stejnou kolmou
hloubkou (tedy zrizné strany trhliny) lze obecné konstatovat, ze pri prechodu vin jsou
rozdily mezi odezvami podstatné (!) mensi, nez pri odrazu vin. Kromé jinych to jasné
demonstruje obr. 5, srovnej s odrazem na obr 4.

’ E,006
55,007’

NA\INY

nacenmnent
()

\SD
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Obr.6 a) Casové pribshy posuvu kolmého k povrchu viech uzlii (68) na p¥imce prochéazejici
sttedem vzorku po povrchu kolmo k trhlin€ pro buzeni pted ostie sklonénu trhlinou (10°).

1E-003

Distance [m]

Obr 6 b) Pidorysny pohled 6 a).
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Obr.7 a) Casové pribshy posuvu kolmého k povrchu viech uzli (68) na p¥imce prochéazejici
sttedem vzorku po povrchu kolmo k trhlin€ pro buzeni pted tupé sklonénu trhlinou (170°).

1E-003 =

8E-004-
D

Distance [m]

Obr.7 b) Pidorysny pohled 7 a).

5. Zavéry a dalsi postup
V této Casti prace jsme provadeli numerické simulace diagnostické metody Impact-Echo pro

detekei a lokalizaci otevienych trhlin rizné€ uklonénych k povrchu. Hlavni zavéry jsou:

- pro odraz vin:
» Odrazy vin od trhliny ostie sklonéné k povrchu se podstatné lisi podle sméru uklonu

trhliny (z tupé nebo ostré strany), i kdyz jejich hloubka méfena kolmo k povrchu je
shodna. Od ostrych thli se viny podstatné vice odrazeji nez od tupych. U tupych uhlu,

jakoby vIlnovy rozruch po sténé trhliny ,,sklouzaval* dovnitt télesa.
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» Nejvetsi vychylka odrazené Rayleighovy povrchové viny (podle thlu tklonu) je pro
trhliny sklonéné cca 45°, nikoliv pro 90°.

» Pro ostré uhly (cca 0° az 45°) se tvar odrazenych vin nepravidelné meéni, coz prakticky
znemoznuje zjistit sklon takové trhliny podle tvaru zméteného odrazu.

» Pro relativné ostré thly se zkracuje ¢as pfichodu odrazl, zacina postupné budovat
odraz uz od korene trhliny. U tupych thli naopak, objevuje se zpozdény odraz.

- pro piechod vin:

» Vlna prechazejici ostre sklonéné trhliny je vice utlumena pri prechodu z tupé strany
nez z ostré. Jako u odrazu, R-vlna jakoby ,sklouzava“ po hibeté trhliny dovnitt
vzorku a nestaci se relativné blizko trhliny na povrchu dostatecné vyvinout.

» Opacny trend je pro piechod pies trhaliny , kolméjsi (cca 45° az 135°) k povrchu.
Vlny vice tlumeny ostrymi trhlinami do 90°.

» Pti prechodu pres velmi tupy uhel se vina ,,vynori“ na povrch za korenem trhliny,
odkud jednak pokracuje dale od budiciho zdroje a jednak se vraci zpét k usti trhliny,
kde tvoti zpozdeny odraz, paralelni k pokracujicimu vinovému celu. Dochazi tak
k rozstepeni vinoveho cela na dvé. Pii umisténi snimace nad ostie sklonénou trhlinu
muze lokalizace takové trhliny zcela selhat.

» U opacné uklonénych trhlin se shodnou kolmou hloubkou jsou rozdily mezi odezvami
podstatné (1) mensi pri prechodu vin, nez pri jejich odrazu.

Pro MKP vypocty transientnich Uloh je nutné, aby diskretizace celého modelu byla
provedena co nejjemnéji (podle pozadované frekvence odezvy), ale pfedevSim rovnomérné
v celém modelu. To vede k feSeni velmi velkych soustav algebraickych rovnic a k vysokym
pozadavkim na pocitacovy vykon. Vypocet kazdého zatéZovaciho stavu na 3 GHz 32-
bitovém pocitaci s procesorem Intel Pentium IV, 2 GB RAM a SCSI disky trval cca 25 hodin.
Vétsina vypocti byla ale provadéna paralelné na clusterech superpocitatové sité
METACentra. Pii paralelizaci na 8 procesort Pentium 4 Xeon, 3 GHz, 2 GB RAM, spojenych
siti GigaEthernet, trva vypocet jedné ulohy cca 30 minut. Zde dékuji za technickou pomoc
ing.Knourkovi, Centrum informatizace Zp¢.univerzity.

Prace na projektu diagnostiky vad betonovych konstrukei nyni pokracuji simulaci detekce
objemné dutiny, vzniklé pfitomnosti ciziho télesa v betonu. Dale pak pfipravujeme
podrobnéjsi analyzu detekce uzavienych trhlin pfi korodujicich ty¢ich vzniklych expanzi
koroznich produkt, viz workshop CSNI/RILEM (2004), srespektovanim piitomnosti
jednotlivych ocelovych vyztuZzi.

Na jate 2006 budou zahajena experimentdlni méfeni na pokusnych blocich odlitych
v méfitku 1:1 v UIV v Rezi. Nyni se fesi problematika vhodného buzeni (vhodna intenzita
s ohledem na citlivost snimace a ruSeni, vhodny vybuzeny frekvencni rozsah). Napftiklad
danska firma Germann Instruments nebo americkd Impact-Echo Instruments pouzivaji ve
svych systémech sady malych tvrzenych ocelovych kulicek o velikosti zhruba 5 az 15 mm,
které jsou uchycené na pruzince. Opét danska spolecnost Dantec Dynamic budi pro opticka
meéfeni odezev na Impact-Echo miniaturnim kladivkem. Uvazujeme taktéz o buzeni tenkym
dlouhym raznikem - tak abychom budili skokem, namisto implusem. Nebo vyrobime
zjednodusenou verzi Schmidtova tvrdoméru, pouzivané¢ho ve stavebnim zkuSebnictvi na
testovani tvrdosti betonu. Do problematiky buzeni patti také presné spinani zdznamu méfent.
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Samostatnym problémem je vhodny snimac. Pokud vychazime aplikace metody Impact-
Echo v ¢asové oblasti, musime métit Casovy pribeh posuvi (nebo zrychleni) v okoli prichoda
prvnich vinovych ¢el. Na to by patrn€ byl vhodny nerezonan¢ni snimac, tedy takovy, jehoz
vlastni frekvence je velmi nizka, takze se béhem méfeni nerozkmita. Takovy jsme ale na trhu
neobjevili. Pokusime se proto modifikovat experimentalni snima¢ navrzeny Proctorem (1982
a dalgi), ktery byl pro Gcely metody akustické emise testovan v CR v 80. a 90. letech,
Koberna (1992) a byl GspéSné pouzivan pro laboratorni méfeni, napf. Hora, Patek (1994),
Moravka (2000, 2001).

Doutame, ze budeme moci i dalsi vysledky podobnym zptisobem publikovat.

6. Podékovani

Prace byla podpofena grantem GACR Metodika zkousSeni masivnich Zelezobetonovych
konstrukei &. 103/06/0891, projektem MPO CR v ramci projektu programu vyzkumu a vyvoje
Impuls“, evid.¢. FI-IM/130, etapa 2.3 - ,,Inspekce a kontroly stavebnich konstrukci“ a MSM
CR piistupem k clusterim projektu METACentra, ktery fesi sdruzeni CESNET v ramci vyzk.
zaméru MSM6383917201 ,, Opticka sit narodniho vyzkumu a jeji nové aplikace “.
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