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POZINKOVANA OCEL A UDRZITELNA VYSTAVBA - RESENI
PRO CIRKULARNi EKONOMIKU

STRZYZ Petr
Asociace Ceskych a slovenskych zinkoven, z.s.
European General Galvanizers Association (EGGA)
info@acsz.cz

UvVoD

EGGA (European General Galvanizers Association) je oborova organizace pro odvétvi
zarového zinkovani v Evropé€. Sdruzuje 14 nérodnich asociaci, které v Evropé toto odvétvi zastupuyji.

EGGA stavi vyhody udrzitelnosti oceli s zarovym povlakem zinku do poptedi své komunikace
a usilovné pracuje na tom, aby dolozila tvrzeni, ze se jednd o nejudrzitelnéjsi feSeni staveb.
Evropska iniciativa pro zinkovani v udrzitelné vystavbé byla zahédjena na pocatku druhého tisicileti
komplexni analyzou, ktera v roce 2008 vyustila ve vydani publikace Zinkovani a udrzitelna
vystavba: Piirucka pro uzivatele. V dubnu 2021 vydala EGGA novou publikaci Pozinkovana ocel a
udrzitelnd vystavba: ReSeni pro cirkularni ekonomiku. Jedna se o 80strankovou knihu, kterou
vytvorila mala pracovni skupina ¢lentt EGGA a kteréd se vénuje rozvoji odvétvi zinkovani, piicemz
pozinkovana ocel nadale zistava zdkladem teSeni pro boj se zménou klimatu a pro vybudovani
cirkularni ekonomiky, kterd se stala pfipravovanym cilem i jiz realizovanym vychodiskem.

Pozinkovana ocel nabizi celou skélu inovativnich feSeni, jez optimalizuji zivotnost ocelovych
konstrukci a komponent a umoziuji jejich vyuziti v ramei cirkularni ekonomiky.

1. POZINKOVANA OCEL V CIRKULARNI EKONOMICE

Abychom nemuseli ¢elit negativnim vliviim klimatické zmény, doporucil Mezivladni panel o
zméné klimatu (IPCC) snizit emise sklenikovych plynti, z nichz nejzésadnéjsi je CO,, a dosdhnout
do roku 2050 uhlikové neutrality. Cilem je udrzet globalni oteplovani na maximu 1,5 °C oproti

teploté v predindustridlni dobé.

POZINKOVANA OCEL
A UDRZITELNA VYSTAVBA

RESENI PRO CIRKULARNI
EKONOMIKU
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Obavy z dasledkit zmény klimatu se stale stupiiuji. S rostouci populaci ve svété a s nasledné
stoupajici spotfebou vyrabéné¢ho zbozi je bezpochyby zapotiebi nového pfistupu, ktery spociva v
maximalnim mozném zuzitkovdni hodnoty nerostnych surovin tim, ze budeme budovy,
infrastrukturu, zdroje i materialy uzivat co nejdéle.

Prvni evropsky pravni pfedpis o klimatu, ktery v roce 2020 piedlozila Evropskd komise,
navrhuje jako soucast Zelené dohody pro Evropu povinny cil doséhnout do roku 2050 nulovych
emisi sklenikovych plynil. Nedilnou soucasti téchto ambicidznich zdméri je transformace primyslu
smérem k udrzitelnému modelu, zaloZenému na principech cirkularni ekonomiky.

Odvétvi zinkovani vita silici snahy o vybudovani cirkularni ekonomiky, nebot’ je nositelem
konstrukcnich feSeni nabizejicich dlouhou Zivotnost i flexibilitu a moznost demontaze, opétovného
uzivani ¢i renovace a recyklace materidlti. Pozinkované ocelové konstrukce a jejich soucasti jsou
idealnim ob&hovym materidlem pro nizkouhlikové budovy.

Ocel je a nadale zistane zdsadnim materialem pro technologie a feSeni, jez plni kazdodenni
potieby spolecnosti. Je obecné povazovana za stdlou soucast cirkularni ekonomiky, at’ se jedna o
dopravni systémy, infrastrukturu, bydleni, vyrobu, zeméd¢€lstvi nebo energetiku.

Vyroba
Zarové zinkovani je
efektivnim procesem, ktery
cceli poskytuje nejyyEsi

stupen ochrany. Pozinkovani
maximalizuje Zivotnost \
ocelovychvyrobkl a

jejich opakovanég pouiitia

recyklaci.
Recyklace Pouziti
Po uplynuti Zivotnosti Pozinkovana ocel je chranéna
pozinkovane oceli se ocel a odolnym poviakem, ktery
zinek recykluji spoleéné, aniz vydrzi po celou dobu
by ztratily cokoli ze svych Zivotnosti ocelove soudasti
viastnosti. Neni proto potfeba

spotfebovavat zdroje
na vyménu &i ddribu.

\ @ S/

Renovace Opakovane pouZiti
Pozinkovang ocelove vyrobky Pozinkovana ocel je velmi
Ize opét pozinkovat a znovu odolna a Ize ji snadno
pouZivat, aniz by e vyrabéla <— demontovat a cpakovang
nova ocel. Pozinkovanou ocel pouzit v mnoha dalSich
Ize take nové pouzit Zivotnich cyklech. V dalgim
projiny ucel bez opétovneho Zivotnim cyklu zistava poviak
pozinkovani. zinku souéasti oceloveho
komponentu.

8 POZINKOVANA OCEL A UDRZITELNA VYSTAVBA
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Poznani, ze koncept cirkularni ekonomiky je pro dosazeni optimalni udrzitelnosti materialt
zasadni, opét stavi do poptedi udrzitelnych konstrukénich feSeni jednoduchost, odolnost, dlouhou
zivotnost a také piirozenou recyklovatelnost kovovych konstrukci a jejich soucasti. Dokonalym
ptikladem je zde ocel s Zarovym povlakem zinku:

e 7zarové zinkovani poskytuje findlnim ocelovym vyrobkiim nejvys$S§i moznou protikorozni
ochranu — ocelové konstrukce €1 soucasti se tak Casto stanou na celou dobu jejich Zivotnosti
bezudrzbovymi;

e povlak zinku zGstava soucasti ocelové konstrukce po dobu mnoha cykli opakovaného
pouZziti;

e povlak zinku je pfirozen¢ odolny proti povétrnostnim podminkam, protoze jeho ochranné
schopnosti jsou viic¢i zméndm teploty i jinym povétrnostnim vliviim z velké ¢asti imunni;

e povlak zinku mé4 dokonalou pfilnavost k oceli, diky ¢emuz lze ocelovy vyrobek opakované
pouzivat s pivodnim povlakem, aniz by bylo potieba povlak znovu nanéset (jako ptiklad
poslouzi tifeba leSeniové trubky, které se u nasSich budov neustdle montuji a zase
rozmontovavaji);

e pozinkované ocelové soucasti tvofici konstrukci, kterd jiZz doslouzila, nebo které se
demontuji z jiného divodu, 1ze opét pozinkovat a navratit jejich pivodnimu tucelu;

e jakmile jsou cykly opakovaného pouziti u konce, ocel i zinek se recykluji spolecné jiz
zavedenym procesem recyklace oceli — zinek se poté vraci do zinkovych huti a nakonec zpét
do procesu zinkovani, aniz by ztratil cokoli ze svych kvalit.

Pokud by se vyuziti materidlu v projektech navrhovalo v souladu s principy cirkulérni
ekonomiky, zarové zinkovani by bylo dokonalym feSenim. Zarové zinkovani vSak slouzi uz dnes a
tyto principy napliiuje v praxi po mnoho desetileti.

2. KONSTRUKCNI RESENI PRO OPETOVNE POUZITI POZINKOVANE OCELI

Budovy a konstrukce oceli s zarovym povlakem zinku lze projektovat s maximalni flexibilitou
a s ohledem na to, aby konstrukéni materidly bylo mozno vyuzit v nékolika Zivotnich cyklech.
Budouci feseni pro ocelové konstrukce se stanou vice modularni. Budou vyuzivat Sroubovych spojt,
¢imz se usnadni demontadz, a jejich soucasti budou vhodnéj$i pro Siroké opakované pouziti.
Zinkovani zvySuje hodnotu téchto znovu pouzZivanych soucasti, protoze diky nému nevyzaduji dalsi
povrchovou upravu a v dob¢ dal$iho pouziti budou v dobrém stavu.

Jednopatrové primyslové a vicetcelové budovy vyuzivaji vyhod pozinkované oceli jiz
dlouhodobé¢. Budouci optimalizace spoju a dalSich soucasti konstruk¢énich feseni jeste

vice posili propojeni zinkovani a oceli ve stavebnictvi. Napiiklad vyuziti nosnikl se
Sroubovymi spoji misto svafovanych poskytuje dvojnasobnou vyhodu v podobé zvyseni Sanci na
opakované pouZiti a také mozZnosti zvétSeni rozmérti konstrukcei, které 1ze ponofit do 14zn€ zarového
zinku.

Schopnost pozinkované oceli vydrzet n€kolik Zivotnich cykli opétovné pouzivané konstrukce
doklada rostouci obliba provizornich parkovacich systému. Ty nabizeji flexibilni feSeni, kterd Ize
promptné ménit, je-li zapotiebi zvysit kapacitu parkovani.

Provizorni parkovaci systémy je mozno rozmontovat a okamzité znovu pouzit, nebo uschovat
pro pouziti v budoucnu. Stejny pfistup se da aplikovat i na dalsi ocelové konstrukce, pokud jsou
také projektovany pro opétovné pouziti a maji vyhodu zinkového povlaku, ktery je pevny, odolny
vuci otéru a ma dlouhou zivotnost a ktery doprovazi ocelové soucasti po celou dobu jejich mnoha
zivotnich cykli.
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Houzevnatost a odolnost pozinkované oceli proti otéru se prokazala v Siroké Skale aplikaci, od
leSeni, pouzivaného znovu a znovu, az po provizorné-permanentni mosty, projektované pro rychlou
instalaci v mistech pfirodnich katastrof, které se ale Casto stavaji nezbytnou soucésti mistni
infrastruktury a mohou slouzit i fadu desetileti, nez se pfesunou na jiné misto.

Principy a zkuSenosti s provizornimi konstrukcemi a opétovné pouzitelnymi soucastmi se nyni
vyuzivaji k projektovani slozitéjSich konstrukci, které vyzaduji flexibilni feSeni pro cirkuldrni
ekonomiku.

Z&rové zinkovani podle €SN ISO 1461
ma $iroké poufZiti ve stavebnictvi, 1 8 3 6
infrastruktufe a primyslové vyrobé

prvni prumyslové patenty

pro proces zarového zinkovani

~22,500

primyslové stavebnictvi
vybaveni 45%
8%

pfimych zaméstnanch

spojovaci

8 milionu

prvky
3%
doprava tun ocelovych vyrobki
1% kazdoroéné pozinkovano
zinkoven zajist 'ujicich mistni
zemadaélstyi dostupnost zinkovani v Evropé
10%
zejména malé a stfedni podniky
(= =N =] U e i
oo zajist'ujici lokalni zaméstnanost a
S spolecenskou hodnotu
technicks
infrastruktura
Ize aplikovat na vie od drobného
9% restky mebilis = B . ,
3% ‘ I l ? spojovaciho materidlu po velks
nosniky s délkou pres 20 metrl
Zdroj: EGGA
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Diilezitou novou studii pro EGGA je PROGRESS (PROvisions for GREater reuse of Steel
Structures), tedy opatfeni pro $ir§i opetovné vyuziti ocelovych konstrukei, ktera byla financovana z
vyzkumného fondu EU pro uhli a ocel a soustfedila se na opétovné vyuziti jednopatrovych budov.
Studie a jeji doporuceni se stala dal§im impulzem k budoucimu pouzivani pozinkované oceli s
cilem maximalizovat prilezitosti k opétovnému vyuziti (www.steelconstruct.com/eu-
projects/progress).

Studie dava doporuceni a podrobné praktické informace k vyrobé jednopatrovych budov z jiz
pouzité oceli a navrhuje konstrukéni feSeni budov, které lze v budoucnu rozmontovat a material
Znovu vyuzit.

Soucasti zavérn studie je toto zasadni vyrok:

,Pozinkovana ocel je preferovanym feSenim pro konstrukce s potencidlem mnozstvi cykla
smontovani a rozmontovani*
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Budouci optimalizace spojt a dalSich soucasti konstrukénich feSeni jesté vice posili propojeni
zinkovani a oceli ve vystavbé. Naptiklad vyuziti Sroubovych spojui poskytuje dvojnasobnou vyhodu
v podob¢ zvyseni Sanci na opétovné pouziti a také moznosti zvétSeni rozméra konstrukei, které 1ze
ponofit do lazné Zarového zinku.

3. OPETOVNE ZINKOVANI U INFRASTRUKTURY Z POZINKOVANE OCELI

Ocel s zarovym povlakem zinku se hojn¢ vyuziva v infrastruktufe, kde slouzi fadu desetileti
bez nutnosti udrzby. Pfi hledani vhodnych feSeni pro cirkularni ekonomiku byly zjistény zajimavé
moznosti renovace a opétovného pouziti téchto vSudyptitomnych ocelovych soucasti s povlakem
zinku.

4. ZAVER

V tomto materialu je uvedena pouze cast rozsahlych zavéri tykajicich se dilezitosti oceli s
zarovym povlakem zinku v budovani cirkularni ekonomiky, kde zasadnim zplisobem omezuje
plytvani zdroji a eliminuje nutnost vynakladat vysoké poplatky za emise.

Vice informaci najdete na www.galvanizingeurope.org.

Ing. Petr Strzy?
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AUTOMATIZACE VYHODNOCENI DAT MERENYCH NA KONSTRUKCICH

VEJVODA Stanislav
VITKOVICE UAM a.s.
stanislav.vejvoda@seznam.cz

Anotace

Dlouhodoba méfeni na provozovanych konstrukcich umoznuji ziskat jejich odezvu na provozni
zatizeni. Automatizace prfenosu a vyhodnoceni méfenych dat na provozovanych konstrukcich snizi
casovou ndro¢nost na jejich vyhodnoceni, zav€as ozndmi nestandardni odezvu konstrukce na
zatizeni, nebo poskozeni ¢idla. Je ucelna zejména pii souc¢asném meteni na nékolika provozovanych
konstrukcich. Posouzeni na prostou pevnost a unavu, Vysledky hodnoceni lze zndzornit na grafech.
Clanek pojednava o moznostech SW ALERT a SW POKOF a je namétem pro vytvateni obdobnych
systémill automatického zpracovani méfenych dat.

1. Pozadavky na méFici systémy

Dolozeni vyroku o spolehlivosti a bezpecnosti provozované konstrukce vyzaduje zméieni jeji
odezvy na provozni zatizeni a na vliv prostfedi béhem provozu. Pokud expertni spole¢nost provadi
takovych méteni vice, je ucelné, aby si pfenos métenych dat a jejich vyhodnoceni zautomatizovala.
V nasSem ptipad¢ je pouzit SW ALERT a SW POKOF.

Pro zjisténi odezvy konstrukce na provozni zatiZzeni a vliv prostfedi jsou pouzita ¢idla, mezi
ktera zejména patii tenzometry, akcelerometry, siloméry, posunoméry, ¢idla pro méifeni teploty,
vysek, otacek a Cidla pro potfizovani fotografii v zadanych €asovych intervalech.

v

Frekvence métfeni a ukladani méfenych dat (vzorkovani) do paméti méficich tstifeden ma
odpovidat alespon tfindsobku frekvenci zmén zatiZzeni. Dle zkuSenosti je ucelné pro méteni na
ocelovych konstrukcich pouZit vzorkovani frekvenci do 12 Hz. Kratkodob4d méfeni napf. pomoci
akcelerometrti, kdy nejsou dodateén¢ vypusSténa zadna zméiend data pied jejich ulozenim do
paméti, je vhodné vzorkovat frekvenci 400 Hz, nebo 800 Hz. Kvili velkému poctu zmétenych dat
méteni omezit na 15 az 20 minut. Pfi méfeni vibraci dynamicky namahanych konstrukci mé byt
frekvence méfeni odvozena od prvnich tfi vyznamnych frekvenci, a frekvence vzorkovani ma byt
cca 3 az 5 krat vetsi.

Meéfici systém musi umoznit: soubézné méteni vSech €idel s poZadovanym vzorkovanim; jeho
ovladani na dalku s moZnosti ptepinani vzorkovani; vzdjemné propojeni nékolika méficich tstfeden
do jedné Casové osy; davkovy pienos méfenych dat na znacné vzdaleny server; vytvareni dennich
souborit zmétenych dat na kazdé méfici ustfedné jejich uzavienim o pullnoci; moZnost
automatického spusténi transportu zmétenych dat po odstranéni poruchy pifenosu s tim, ze béhem
nékolika mala dnt, v zavislosti na délce preruSeni pfenosu dat, se pfenos dat vrati v co nejkratsi
dobé k normalu.

Meéfici tstfedny musi umét prenaSend data tak zakodovat, aby jejich pfenos byl bezpecny,
spolehlivy a ¢asové nenarocny. Dodany software na stran¢ serveru, nebo k nému ptipojeného PC,
musi umét prenesend data rozkodovat a zdennich souboridi, zméfenych nékolika méficimi
ustifednami, umét libovolnym vybérem a poradim c¢idel vytvaret nové textové soubory pro dalsi
zpracovani. S timto cilem je napiiklad pro méfici usttedny EMS DV 803 trvale rozvijen SW
MONITOR.

Me¢fici uUstfedny musi byt pfes oddélovace vjedné Casové ose propojitelné se systémem
méficim na konstrukci provozni data. Vybrand provozni data musi méfici ustfedna ulozit do své
paméti stejné¢ jako data zméfend vySe vyjmenovanymi Cidly, nezapojenymi do systému méieni
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provoznich dat konstrukce. Znalost provoznich dat umozni nalézt souvislost méfenych dat s
provoznim zatiZzenim.

Meéfici ustfednou jsou vytvarené denni soubory méfenych dat po davkéach odeslany na vzdaleny
server, aniZ je mefeni preruseno. Je-li pfenos pro zdvadu na pfenosovém systému, nebo serveru
prerusen, zlstanou denni soubory ulozeny ve vnitini paméti méfici Ustiedny a jsou postupné po
odstranéni zavady preneseny na server a na ném vyhodnoceny v pofadi méteni. Kapacitu vnitini
paméti méfici usttedny je vhodné zvolit tak, aby bez pfepsani umoznila ulozit data po dobu jednoho
mésice. Pokud by nebylo zdvadu moZzno odstranit po celou tuto dobu, bylo by tfeba vnitini pamét

v

v méfici ustfedné v€éas manualné vymenit.

2. Vyhodnoceni zmérenych dat na serveru

Vyhodnoceni dat na serveru je fizeno SW ALERT a vykonano SW POKOF, Obr. 1. SW
ALERT musi byt pro kazdé méteni modifikovan, pokud je rozsah méteni jiny a to véetné pouzitych
¢idel. Jeho Cinnost ukdazeme na ptikladu pfi pouziti tii pln¢ obsazenych méticich ustteden EMS DV
803, které jsou Casoveé propojeny. Z tohoto ptikladu je také ziejmy divod jeho aktualizace. Kazda
z méticich ustieden miize soubézné métit data na 32 kanalech. Necht’ jsou méfici ustfedny ulozeny
ve tfech oblastech na konstrukci a data znich jsou na server prenaSena ddvkové v nastaveném
objemu. Spravnost pienosu dat na server je kontrolovana, a v ptipad¢ chyby je davka dat pienesena
znovu. Data ze vSech propojenych méficich ustieden EMS DV 803 jsou na serveru ukladdna do
samostatnych dennich soubora s koncovkou EMS.

Do kazdé z méficich ustfeden miize byt zapojen rozdilny pocet stejnych ¢idel, nebo odlisna
¢idla. Predpokladejme, ze do dvou méficich ustfeden jsou zapojeny samostatné tenzometry G,
ruzice tenzometri R a tenzometry zapojené do tvaru T. Ve tfeti méfici ustfedné jsou zapojeny
posunoméry LP a akcelerometry A. KaZzdou méfici usttednou je métena teplota TP a kompenzacni
tenzometr K.

Musi byt vzato v tivahu, ze pfenos dat z méficich ustieden na server mize byt pierusen i na
nékolik dntl, ale zpracovani a vyhodnocovani zméfenych dat ma byt aktualni. SW ALERT musi
v ptipad¢ preruSeni ptenosu dat, nebo pfi pieruseni zpracovani prenesenych dat, podat zpravu
poveéfenému pracovnikovi expertni organizace, nebo v nasem piipadé také vyrobci méficich
ustfeden. Ten zjisti zdvadu, a pokud je to mozné, odstrani ji na dalku a spusti jak pokracovani
prenosu dat, tak také jejich piipravu k vyhodnoceni a vlastni vyhodnoceni od pocatku znovu
pienaSenych dennich soubort, jejichz pfenos byl pied tim pro zavadu ukoncen.

Jiz pti planovani méfeni musi byt vzata v ivahu moznost poruchy, a proto je tfeba zajistit, aby
na serveru probéhlo vyhodnoceni dat v co nejkratSim case. Po zkuSenostech bylo proto pfistoupeno
k tomu, aby zmétend data byla soucasné vyhodnocovana na n¢kolika paralelnich zalozkach, jak je
ukazano u piikladu na Obr. 1. Tim vznikne dostate¢nad Casova rezerva pro dohndni vyhodnoceni
dodate¢né zaslanych dennich souborii dat po odstranéni poruchy.

Prestoze SW POKOF dokaze pii jednom spusténi postupné vyhodnotit data zmétena
rozdilnymi cidly, stejné tak rozdiln€ zapojenymi tenzometry, je vhodnéjsi na kazdé ze zalozek
vyhodnocovat data zméfena ¢idlem jednoho typu, nebo rozdiln¢ zapojenymi tenzometry. Prave
ukolem SW ALERT je pfipravit textové soubory zmétenych dat s koncovkou TXT pro hodnoceni
SW POKOF, Obr. 1.
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Zalozka DATAG: SVW POKOF: DrrmmddG.TXT

Vysledky: ArrmmddG.DBX; FATIGUEG.TXT;
CHYBLMG.TXT
Zalozka DATAT; SW POKOF; DirmmddT.TXT

Vysledky: ArrmmddT.DBX; BrrmmddT.DBX;
FATIGUET.TXT; CHYBLMT.TXT

Slozka DATAOK
SW ALERT
SW MONITOR

Soubory zmérenych dat: | Zislozka DATAR; SW POKOF; DrrmmddR.TXT

Trormmi 22185 Vysledky: ArrmmddR.DBX; BrrmmddR.DBX;

Drrmmdd_201.EMS 2
& FATIGUER.TXT: CHYBLMR.TXT
Drrmmdd_301.EMS '

Drrmmdd_302.EMS Zilozka DATAP; SW POKOF; DrrmmddP. TXT
Vysledky: ArrmmddP.DBX; CHYBLMP.TXT

Zalozka DATAA; DrirmmddA. TXT

Obr. 1 Schéma usporadani hodnoceni dennich soubor: dat s koncovkou TXT na paralelnich
zaloZkach na serveru. V trojmistném cisle oznacuje prvni cislice mérici Ustednu a posledni cislice
bezné spolecné vzorkovani, naps. 6,25 Hz. V souboru Drrmmdd_302.EMS jsou uloZena data
zmerena kratkodobe akcelerometry v Ustiednée ¢. 3 pri vzorkovani napr. 800 Hz.

U naseho piikladu budou po ptilnoci na hlavni slozce DATAOK uzavieny tii nasledujici denni
soubory soucasné zmetenych dat predchoziho dne tiemi méficimi ustrednami EMS DV 803, kazda
s32 Cinnymi kanaly: Drrmmdd 101.EMS, Drrmmdd 201.EMS a Drrmmdd 301.EMS.
Automaticky se spusti SW ALERT a vytvoii z nich textové soubory s koncovkou .TXT. Zasle je na
jednotlivé zélozky k vyhodnoceni SW POKOF. U naseho ptikladu:

a) Textovy soubor DrrmmddG.TXT zaslany na zalozku DATAG obsahuje data zméfena
samostatnymi tenzometry G, kompenzacnimi tenzometry K a teploty TP.

b) Textovy soubor DrrmmddT.TXT zaslany na zdlozku DATAT obsahuje data zméfena
tenzometry uspofadanymi to técka T, kompenzac¢nimi tenzometry K a teploty TP.

c) Textovy soubor DrrmmddR.TXT zaslany na zalozku DATAR obsahuje data zmétena
tenzometry uspofddanymi do rtzic R, kompenzacnimi tenzometry K a teploty TP.

d) Textovy soubor DrrmmddP.TXT zaslany na zdlozku DATAPT obsahuje data zméfena
posunoméry P a teploty TP.

e) Vpiipadé, ze SW ALERT gzjisti existenci kratkodobé zméfeného souboru
Drrmmdd 302.EMS, transportuje data zmétend akcelerometry A a teplotnimi ¢idly TP do
textového souboru DrrmmddA.TXT, ktery zasle na zdlozku DATAA. Bude-li béhem
jednoho dne vice téchto souborti, méfici systém vzdy zvysi posledni Cislici o hodnotu
rovnou 1, napt. v souboru Drrmmdd_303.EMS.

Na prvni fadek vySe uvedenych textovych souboru s koncovkou TXT ulozi SW ALERT nazvy
¢idel a na dalsi fadky nejprve ¢asovy tdaj ve tvaru rrrr.mm.dd hh:mm:ss.xxx (coZ je rok.mésic.den
mezera hodina:minuta:sekunda.tisiciny sekundy). Za nim jsou s mezerami ulozena data zméfena
vSemi uvedenymi €idly v uvedeném case. Pokud by se v méficich ustfednach casy neshodovaly,
provede se piepocet dat do jednoho ¢asu. Je tteba SW ATERT zadat, které max. dvé hodnoty K a
dvé TP z vice méficich ustieden vzit.

Na zalozkdch DATAG, DATAT, DATAR, DATAP jsou kromé SW POKOF jesté¢ ulozeny
soubor GAGE se zékladnimi vstupnimi daty, textové soubory TEXTA.TXT a TEXTB.TXT s nazvy
veli¢in vypoctenych SW POKOF, textové soubory pro ukladani prubéznych vysledkl, v nasem
ptipadé z hodnoceni na inavu FATIGUEG.TXT, FATIGUET.TXT a FATIGUER.TXT a pomocné
soubory pro registraci chybovych hlaseni.
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3. Funkce SW POKOF

SW ALERT (Obr. 1) spusti na zalozkach DATAG, DATAT, DATAR a DATAP nainstalovany
SW POKOF. V soucasné dob¢ existuje SW POKOF verze 11. Na zalozkach DATAG, DATAT a
DATAR jsou u nasSeho ptikladu SW POKOF vypoctena napéti v mistech samostatnych tenzometrt
G a v mistech téek T a v mistech razic tenzometrii R a vykonana posouzena na inavu. Na zalozce
DATAP jsou vyhodnoceny posuny konctt mostu LP oproti krajnim opéram mostu. Obsah textovych
soubort vstupnich dat GAGE.TXT a pomocnych soubort, vloZzenych pfedem na zélozky (Obr. 1) je
popsan v manudlu [1].

3.1. Metody posouzeni

SW POKOF je tizen ve shod¢ se zadanim zakladnich vstupnich dat do souboru GAGE.TXT,
jejich obsah a rozsah je dan typem cidel, usporaddnim tenzometri, potem kompenzacnich
tenzometri, po¢tem teplotnich ¢idel a zamétenim zpusobu a rozsahu jejich posouzeni.

Soucasna verze SW POKOF 11 naptf. umoziluje: posouzeni na unavu v mistech tenzometrti a
svarl; vypocet napéti; vypocet vnitinich sil; vypocet primeérného napéti a ohybového napéti po
tloust’ce stény; vypocet posunl; posouzeni kotevnich Sroubli; zadat zplsob teplotni kompenzace
tenzometri. Do dalSich verzi SW POKOF lze vlozit dalsi pfipravené vypocetni postupy, jako je
vypocet sil ve Sroubech a protaZeni Sroubt pfirub apod. Pro vypocet napéti v potrubi, zakopaném ve
svahu, ktery se nasledné¢ sesune, byla upravena verze SW POKOF 7. Pfitom pro zjisténi napéti od
nasledného provozniho zatizeni potrubi mohou byt pouzity dodate¢né nainstalované tenzometry. Je
uvazovano stisnéni deformaci zasypaného potrubi.

3.2. Priifezy, pevné body upevnénych cidel, material, tenzometry, inava
V soucasné verzi SW POKOF 11 lze zvolit:

a) obecny prufez, je-li zadan pouze vypocet napéti v mistech tenzometri, ktera lze také pouzit
pro posouzeni na inavu.

b) prifezy prutd typu: hiidele, stény, tvaru I, tvaru U, uzaviené¢ho Cctvercového, nebo
obdélnikového priifezu, umoznuji krome vypoctu napé€ti v mistech tenzometrti a ve svarech
a posouzeni na unavu, také zadat vypocet vnitinich sil v prifezu osazeném tenzometry.
Ptfedepsana poloha a pocet tenzometri ve sméru osy prutll je popsana v manualu [1].

¢) polohu pevnych bodli upevnénych posunoméri a vyskomérl je tieba zmétit a zadat do
souboru GAGE.TXT ve shod¢ s manualem [1].

d) material je zadan mechanickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi pro max. pét Urovni teplot ve
shod¢ s manuélem [1].

e) je mozné pouzit bézné odporové dratkové tenzometry, nebo tenzometry do betonu KM-
100BT od Japonské firmy Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.

f) posouzeni na Gnavu je mozné provést ve shodé s normami: NTD A.S.I. Sekce III pro JE;
kfivky unavové pevnosti typu Langer, Manson-Coffin, Wohler; CSN EN 1993-1-9; CSN
EN 12952-3, Ptiloha B; CSN 27 7008. Lze zvolit troveii soudinitele spolehlivosti pts a
velikosti souCiniteli bezpecnosti vici napéti a vici poctu cykli. Kumulace poskozeni
unavou typu Palmgren-Miner.

3.3. Vysledky hodnoceni

Vysledky hodnoceni SW POKOF jsou ukladany do dennich textovych soubort s koncovkou
DBX.

a) U samostatnych tenzometri G se jedna o denni soubor ArrmmddG.DBX obsahujici napéti
v misté a ve sméru osy tenzometru.

b) U tenzometri Ta, Th uspofadanych do técek T se jedna o denni soubor ArrmmddT.DBX,
obsahujici redukovand napéti, vypoctena dle hypotézy pevnosti HMH (Huber-Mieses-
Hencky) a o denni soubor BrrmmddT.DBX, obsahujici hlavni napéti ve smérech totoznych
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s osami tenzometrt Ta a Tb. Osy tenzometru Ta a Tb by mély byt shodné
s predpokladanymi sméry hlavnich napéti.

c¢) U tenzometri Ra, Rb, Rc wuspofadanych do rizic R se jedna o denni soubor
ArrmmddR.DBX, obsahujici redukovand napéti, vypoctend dle hypotézy pevnosti HMH
(Huber-Mieses-Hencky) a o denni soubor BrrmmddR.DBX, obsahujici hlavni napéti a tthel
mezi prvnim hlavnim napétim a smérem tenzometru Ra v mist¢ tenzometru.

d) U posunomeérti LP se jedna o denni soubor ArrmmddP.DBX obsahujici posuny konstrukce
vici pevhym bodim, napt. v mistech krajnich uzévérii mostu se jedna o podélné a bocéni
posuny koncli mostu oproti pevnym opéram.

e) Zmétené vnitini sily: osova sila Ny , ohybové momenty My a My a bimomenty B jsou
ulozeny do denniho souboru BrrmmddG.DBX v priifezu osazeném tenzometry G.

f) Frekvence a tvary kmitani se vypoctou specialnimi programy, nebo pomoci funkci Excelu
za pouziti dat ulozenych v dennim souboru ArrmmddA.DBX.

3.4. Kontrola chybnych, nebo neo¢ekavanych vysledkii méreni.

V priubéhu dlouhodobych méfeni mohou byt zjistény docasné, nebo neocekdvané postupné
rostouci hodnoty métenych veli¢in, nebo muze dojit k poSkozeni ¢idel, ptipadné celych méficich
fetézcl. Je tieba, aby takovéto ptipady bylo mozno zjistovat pribézné na dalku, aniz by bylo tieba
neustalého sledovani Casovych pribéhti métenych hodnot.

Na zéklad¢ méfeni po dobu cca 3 mésict a ndsledného zpfesnéni po roénim mefeni, 1ze nalézt
krajni (horni a dolni) hranice pole, ve kterém se nachazi bézné se vyskytujici hodnota zmétrena
jednim z ¢idel, napf. v zavislosti na teplot¢ X=T, ménici se béhem roku. Hranice tohoto pole lze
vyjadfit na libovolné, nejcastéji na méfené hodnoté. Ob¢ hranice lze vyjadiit pfimkou ve tvaru y=
a.x+b. Hodnoty a a b se pro ob¢ hranice zadaji do souboru GAGE.TXT dle manualu [1].

Pokud dojde béhem jednoho dne alespon tiikrat ke zméteni sledované veli¢iny mimo piipustné
pole, 1ze o tom zaslat sdéleni na mobil povéteného pracovnika. Denni informace o piekroceni
hranic pole jsou ukladany do soubort CHYBMLOG.TXT, CHYBMLOT.TXT, CHYBMLOR.TXT,
CHYBMLOG.TXT, které jsou po skonceni dne zaslany do trvalych soubori CHYBMLG.TXT,
CHYBMLT.TXT, CHYBMLR.TXT, CHYBMLG.TXT a poté¢ smazany. PocCty chyb jsou ddny do
trvalych soubort POCECHYB.TXT. Vicendsobné opakujici se chyba je ukladana pouze ttikrat.

4. Grafické znazornéni vysledkii hodnoceni

Denni soubory s koncovkou DBX lze ze serveru zkopirovat do paméti PC pomoci specialni
verze SW MONITOR, majiciho pouze omezené funkce, neumoziujici naruseni cinnosti
vyhodnocovani méfeni na serveru.

Pomoci plné¢ funkéniho SW MONITOR, dodavaného k méfici ustredné EMS DV 803, lze
vykreslit libovolny pocet veli¢in z dennich soubort s koncovkou DBX a jejich ¢asovych detaili.
Lze také do jednoho grafu vykreslit oznaceny pocet za sebou jdoucich dennich soubort DBX.
Pokud néktery denni soubor DBX neni dostupny, je na grafu mezera. Navod na pouziti SW
MONITOR lze vyvolat z jeho paméti.

Ukazky vykreslenych grafii ze soubort vysledkd vypoctu napéti, jedné z diive feSenych uloh,
ulozenych do vySe vyjmenovanych textovy soubort s koncovkou DBX, Ize vidét na Obr. 2 az § a
vytah vypoctu kumulaci poskozeni unavou pod nimi.
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Obr. 8 Detail casového pribeh posunzi [mm] mostu, zmérenych posunomeéry LPO1 az LP06
od 21. 10. 2020 do 10. 1. 2020. Vliv teploty je z7ejmy.

Vytah ze souboru FATIGUET.TXT. Vynatek prabézné¢ denné ukladanych kumulaci
poskozeni tnavou v misté Ctyi técek T;

Na prvnim fadku je den a na jeho konci ¢islo pribézné hodnoceného dne.
Na druhém tadku ptirGstek kumulace poskozeni inavou béhem 22. 05. 2020.
Na tietim fadku celkova kumulace poskozeni inavou ke konci dne 22. 05. 2020.

2020.05.22 00:00:00.040 2020.05.22 23:59:59.880 283
0.17382E-05 0.19925E-06 0.00000E+00 0.00000E-+00
0.18538E-05 0.22037E-06 0.00000E+00 0.00000E-+00
2020.05.23 00:00:00.040 2020.05.23 23:59:59.880 284
0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
0.18538E-05 0.22037E-06 0.00000E+00 0.00000E+00

Vytah ze souboru FATIGUER.TXT. Vynatek prubézné¢ denné¢ uklddanych kumulaci
poskozeni unavou v misté tii rizic R;

2019.06.29 00:00:00.120 2019.06.29 23:59:59.960 961

0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

0.93001E-04 0.29958E-03 0.10394E-06

2019.06.30 00:00:00.120 2019.06.30 23:59:59.960 962

0.00000E+00 0.00000E+00 0.00543E+00

0.93001E-04 0.29958E-03 0.10937E-06

5. Zjistovani a prezentace chyb méreni

Horni a spodni hranice pole béznych hodnot métenych veli¢in lze ziskat zpracovanim souboru
zmé&fené veliCiny za dostate¢né dlouhé obdobi. Ukazka je na Obr. 9 a 10. Parametry horni a spodni
hranice se zadaji do souboru zékladnich vstupnich dat GAGE.TXT pro kazdé ¢idlo, napft. typu G, T,
R, LP a TP, viz manual [1].
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Ukazka textd vzniklych chyb méfeni, které jsou vden vzniku zaslany SMS zpravou
zodpovédnému pracovnikovi provozovatele konstrukce. Denni soubory chyb jsou na pocatku
nasledujiciho dne pfed vymazanim zaslany do trvalého historického souboru. Lze také zjisti, Ze
tenzometr postupné ,,ujizdi“, byl bud’ nedostatecné pfilepen, nebo umistén pobliz zavatené trhliny,
kterd béhem provozu opét zacala vznikat. Z chyby métfeni posunu okraji mostu oproti krajnim
opéram, lze také usuzovat na postupné poskozovani podpérnych lozisek mostu.

Historicky textovy soubor CHYBLMT.TXT:

V case 2019.01.01 00:00:00.280 cidlo TO1b meri 24.80 [MPa] mimo interval ohraniceny
napetim -0.90 az -21.43 [MPa], zkontrolovat

V case 2019.01.01 00:00:00.280 cidlo TO3a meri -45.62 [MPa] mimo interval ohraniceny
napetim -0.80 az -6.39[MPa], zkontrolovat

Historicky textovy soubor CHYBLMP.TXT:

V case 2019.01.01 00:00:00.600 cidlo LPO1 meri 303.37 [mm] mimo interval ohraniceny
posuny 3.88 az -9.48 [mm], zkontrolovat

V case 2019.01.01 00:00:00.600 cidlo LP02 meri  99.99 [mm] mimo interval ohraniceny
posuny 10.00 az -10.00 [mm], zkontrolovat

V case 2019.01.01 00:00:00.760 cidla TP1 a TP2 meri vetsi rozdil teplot nez pripusteny
29.60 > 11.00 [°C], zkontrolovat

Napéti v misté R02 béhem roku 2019

35
y =0,0528x + 27,625
30 L — y =-0,053x + 23,28
—— [ J
Q e e % o s °* ° o '
_ 25 .' “ ° T ™ ® o ..:. @ [ ) ° @® Sigr_R02
S .-t—.—.‘-"-;._“.—’._.:_%f_. ® Sigh
= ) [ .
=20 [ g8 e e P o Sle_n
Q : ) e O0 © Linearni (Sigr_R02)
g ¢ ® ° ® e Linearni (Sig_h)
15 ® ® ea g_
Linearni (Sig_n)
10 y=13
5 10 15 20 25 30 35
T02 [oC]

Obr. 9 Zavislost meznich napéti [MPa] v misté tenzometri: riizice R02 na teplote T02 [°C].



OCELOVE KONSTRUKCE 2022
XXIV. konference 18

Zavislost podélnych posunti LPO1 a LP06 na teploté béhem roku 2019

100

y = 2,8026x - 7,1623
E 80
E y = 2,5416x - 16,626
S| y = 2,3355x - 24,635
(7]
2 40 ® LPO1
z
o ® LPh
©
o]
o ® LPn
’ * Linedrni
(LPO1)
o Linedrni
e T01 [°C] (LPh)
Obr. 10 Limitni meze posunu mostu oproti krajnim operam v zavislosti na teplote.
6. Diskuse

Rozvoj SW POKOF od roku 2010 umoznil jeho vyuziti pro méfeni odezvy konstrukce na
provozni zatizeni za pouziti tenzometrii, posunomért, silomért, akcelerometrti, ¢idel pro méteni
teploty, vySkomért a otdckoméra.

Osvédcila se tizka spoluprace s vyrobcem méfici tsttedny EMS DV 803 a také s tvircem SW
pro n&. Diky SW ALERT byl zautomatizovan ptenos dat a jejich vyhodnoceni jak na PC a serveru
expertni organizace, tak serveru provozovatele konstrukce.

Kratké informace o chybach méfeni a chybach funkce konstrukce Ize zasilat SMS zpravami.

prof. Ing. Stanislav Vejvoda, CSc.

Citovana literatura

[1] Vejvoda, S.: FR-TI1/086, Nové postupy navrhovani energetickych zafizeni a ocelovych
konstrukci s vysokymi uZitnymi parametry. Dil¢i ¢ast: Metodika k programu POKOF a navod
na jeho pouziti. Zprava VITKOVICE UAM a.s., arch. ¢. V2885/11, revize 10.
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KOMPOZITNI MOSTOVKY NA OCELOVYCH LAVKACH A PLOSINACH

SIMON Pavel', PESEK Ondfej?
' GDP KORAL, s.r.0.
2 \lysoké udeni technické v Brn&, Fakulta stavebni, Ustav kovovych a dfevénych konstrukci
! simon@gdpkoral.com ? pesek.o@fce.vutbr.cz

Abstrakt

V ramci projektu TACR FW01010443 Pokrogilé kompozitni materidly nové generace pro
konstrukce 1 automotive jsou vyvijeny nové smési vldkny vyztuzenych plasti a z nich odvijena
technicka feSeni. Jednim z nich je systém deskovych profild PLANK 40, ktery je primarn¢€ navrZen
jako alternativa k ocelovym 1 kompozitnim pororostim, dievénym mostovkam ¢i ocelovym
pochozim plechiim. Déle v textu jsou uvedeny poznatky z vyzkumu chovani smési a zejména
z vyvoje a testl téchto deskovych profild.

Uvod

Obor vlakny vyztuzenych plastl ¢i polymera skryvajicich se pod zkratkou FRP ¢i GFRP neni
zatim legislativné a normativné zpracovan tak, aby byly FRP prvky snadno pouzitelné
v konstrukénim stavitelstvi v rdmci soustavy norem EN. Samotny GFRP profil je tvofeny rovnymi
vlakny (roving), vyztuznymi rohozemi, tkaninami a vlastni polymerni smési (matrice). Mechanické
vlastnosti profilu jsou zavislé na kombinacich vySe uvedenych komponent a jejich pfesném
umisténi v prifezu a jsou zavislé i na samotné technologii vyroby — pultruzi. Touto technologii
kontinudlni vyroby se daji vytvofit rozmanité profily konstantniho prufezu, obdobné jak je tomu
s extruzi u hlinikovych profila.

Stejné tak, jako se ocel ¢leni a znaci podle hodnoty meze kluzu do pevnostnich tfid S (S235,
S355, S420), tak se FRP profily zattid’uji dle CSN EN 13 706 (1) do tiid E17 a E23 kde &islo za
pismenem E udava efektivni modul pruznosti v ohybu v GPa. V tomto pfispévku jsou prezentovany
poznatky z vyvoje a zkouSeni nékterych smeési s vyS$i hodnotou modulu pruznosti a z vyvoje a
zkouseni konstrukénich profill z téchto smési vyrobenych.

1 Polyesterové a vinylesterové matrice

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti konkrétnich smési jsou ovlivnény i1 pfimésemi pridavanymi do
matrice z divodu splnéni dal$ich pozadavki na vysledny vyrobek. Jsou to napt. chovani pfi pozaru,
odolnosti proti UV zéfeni a odolnosti proti riznym chemickym ¢initelim — do matrice se pridavaji
retardéry hoteni ¢i jind aditiva a plniva.

V ramci projektu byly vyvinuty smési se zaméfenim na maximalni hodnoty mechanickych
vlastnosti — modul pruznosti v ohybu a pevnosti v tahu, ohybu a ve smyku.

1.1 Zakladni deskové profily 100x3, 150x3 a 150%3,5

Na téchto profilech, ze kterych se standardné odebiraji vzorky pro normové testy, byly
vyvinuty zékladni smési. Smési zalozené na polyesterové matrici a E-skle maji modul pruznosti
v tahu E; pfevySujici 33 GPa, smési na bazi vinylesterové matrice s E-sklem pak maji E;37 GPa.

V ptipadé pouziti rovingu z H-skla se hodnoty modull pruznosti u smési zvysily o zhruba 5
GPa. Je tfeba brat na zfetel, Ze profily byly vyztuzené kromé rovingu povrchovymi rohoZemi.
Obsah skla v profilu nepoklesl pod 50 % objemové a 65 % hmotnostné. Maximalni hodnoty E =
45,5 GP bylo dosazeno s vinylesterovou matrici s 78 % hmotnostniho obsahu skla.
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Tab. 1 Modul pruznosti v tahu E; [GPa] — priméry

Typ rovingu
Matrice E-sklo H-sklo
Polyester 33 38
Vinylester 37 44

1.2 Profil SQ 60x60x4

Na tomto profilu byly vybrané modifikované smési oveéfeny normovymi testy efektivniho
modulu pruznosti, to znamend tiibodovym ohybem na rozpéti 1200 mm. Obecnd sestava testu je
uvedena na obrazku. Ostatni mechanické vlastnosti se urcuji dle norem z vytezii desek vyse
uvedenych.

F F
S ®
< 2
';OQ/ Q—‘Jf 06\0@
& ; —%
Y A .
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Z, N 1 Z1
QS
600/ | 600
120 1200 120, 100
1440 I

Obr. 1 Schéma zatezovaci zkousky Ee pro profil SQ 60x60x4
Na zéklad¢ vysledkl testi vice druhti smési s proménnym mnozstvim skla a s riznymi

vyztuznymi rohozemi byly stanoveny moduly pruznosti uvedené v tabulce 2 (v tabulce jsou
uvedeny prumérné hodnoty a 5% kvantily ze statistického vyhodnoceni zkousek podle (2)).

Tab. 2 SQ 60x60x4 — efektivni modul pruznosti v ohybu

. . Eerr [GP a]
Matrice Typ rovingu primer 59% kvantil
Polyester E-sklo 38 37
Vinylester E-sklo 39 38
Vinylester H-sklo 42 41

2 Mostovky a podlahové prvky

Kompozitni mostovky na ocelovych prvcich byly poprvé v CR pouZity pii vyvoji Modularnich
lavek ML18 a ML36 vroce 2010. Jednalo se o deskové profily MD40 a HD40 z polyesterové
matrice spole¢nosti FIBERLINE. Zkusenosti s jejich desetiletym provozem na téchto provizornich
lavkach vedly k myslence vyvoje leh¢ich a unosnéjSich deskovych profilli na bazi vinylesterové
matrice.
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Obr. 2 GFRP mostovkove dilce na provizorni lavce ML18 v Luhacovicich

Vyuziti takovych deskovych profili, obecné znacenych PLANK, neni jen v oboru mostovek
lavek ¢i ploSin a stupnd na obsluznych schodistich a ptistupovych plosinach, ale také jako
podlahové nebo stfesni prvky chladirenskych vézi, ¢i jako podlahoviny obsluznych lavkach
zelezni¢nich a technologickych mostt.

2.1 Parametricka studie

V roce 2020 byla provedena parametrickd studie geometrického tvaru prafezu mostovkového
dilce z GFRP materidlu z hlediska jeho prifezovych charakteristik a spotfeby materidlu (3).
Zakladnimi proménnymi pro parametrizaci byla vyska prifezu, osovéa vzdalenost vyztuznych zeber
a tloust’ky jejich stojin a pasnic.

CXLXXLXXXLX <
bj,b/b/bj,blﬁbj(bj,bibib

Obr. 3 Idealizovany mostovkovy dilec o Sirce 1 m

Volba optimalni kombinace proménnych parametrii byla provedena podle principu ,,pomér
cena/vykon®, kde ,,vykon je zastoupen pruafezovymi charakteristikami definujicimi ohybovou tuhost
a unosnost a Unosnost ve smyku a ,cena“ je zastoupena prufezovou plochou. Prifezové
charakteristiky byly stanoveny na jeden bézny metr Sitky.

Jednotlivymi volitelnymi kritérii mimo jiné byly poméry:
Wiel / Arer tj. co nejvyssi modul prifezu viici co nejmensi prufezove plose,
Iy ret / Arel tj. co nejveEtsi moment setrvacnosti vii€i co nejmensi prifezové plose a

Ay el / Arer tj. co nejvetsi smykova plocha vici co nejmensi celkové prifezové plose.
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Obr. 4 Zakladni/opakujici se vysek prvku mostovky

Na zaklad¢ obsahlé parametrické studie byl urcen zakladni tvar prafezu pro vysky 40 mm a 50
mm a vzdalenosti stén 50, 75 a 100 mm. Pro pilotni vyrobu byla zvolena vyska 40 mm, ktera se da
povazovat za standardni vysku tohoto typu mostovek i podlahovin.

2.2. Pultruzni formy

Pro ovéteni zavért parametrické studie byly vybrany zkuSebni profily o tfech Sifkach, které by
byly v piipadé¢ komercniho vyuziti doplnény o profily se Sitkou 500 mm.

PLANK 40-50MM PLANK 40-150-50
A= 4000 mm? 154 N
. 1
’.’S&‘JZ_L.155‘J2_4L'ﬁj‘JT-lLk?iﬁllﬁb'JZLZSSL%S‘J?_#E'EELISSLM 16 LE% %5 lil 26.54‘25.5 IJ‘EI
PLANK 40-75MM PLANK 40-200~75
A= 3375 mm?
500 . 0 .
T . 1
LoL L L X I M L I
1|1|, % 1[24‘[ Ell '!,24‘[ Ell 1|,21_!_ £l HLH_!_ Ell 1L3*1|. Ell 1|_2I_‘[ * 1|_|5" 3] 3% || sos || 3 [ws]
PLANK 40-100MM
A= 2960 mm? PLANK 40-300-100
X %0 R
1 1. | ]
5 s I 75 IEN| 7 I 75 IR L] AN | J13] 5 |2 | 5 N 7 L]

Obr. 5 Tvary mostovek a jejich zkugebnich / doplsizkovych profilz

Byly vyrobeny pultruzni formy a vyrobeny prvni varianty PLANK 40-300-100 liSici se
rohozemi.

Obr. 6 Pultruzm formy PLANK 40-150, 40-200 a 40-300
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2.3 Vyroba PLANK 40-300-100

Na zacatku roku 2022 probéhla vyroba ve vyrobnim zavodé spolec¢nosti GDP KORAL
v TiSnové. Bylo vyrobeno vice nez 100 m v jedné varianté a 30 m ve varianté druhé. Prokazalo se,
ze 1 takto slozity tvar prafezu je vyrobitelny ve varianté z vinylesteru a s uvazovanym vyztuzenim
rohoZemi.

Obr. 7 Vyroba PLANK 40-300

Na vyrobni test navazala sada zatézovacich testl, z nichz nékteré stale jesté probihaji. Rozd¢lit
je mizeme na testy mechanickych vlastnosti a testy ostatnich vlastnosti.

2.4 ZatéZovaci ohybové a smykové testy

Ohybové i smykové zkousky byly provedeny ve zkuiebné nosnych konstrukci Ustavu
kovovych a dfevénych konstrukci Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné.

2.4.1 Ohybové testy

Ohybové testy byly provedeny ctytbodovym ohybem na zkuSebnich télesech o teoretickém
rozpéti 750, 1000, 1250, 1500 a 1750 mm — od kazdého rozpéti byly vyzkouSeny tifi vzorky.
Zatézovani bylo provadéno dvojici biemen ve tietindch rozpéti, podpory i1 zatézovaci prvky byly
kruhového prifezu o poloméru nejméné 50 mm. ZatéZovani bylo fizené vysunem pistu
elektrohydraulického zatézovaciho valce o rychlosti vysunu 10 mm/min. Béhem zatézovaci
zkousky byly kontinualné¢ métfeny prihyby dvou zeber zkouSené¢ho profilu v poloviné rozpéti a
zatézovaci sila — schéma zatézovaci zkousky je uvedeno na obr. 8 a obr. 9 vlevo.
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Obr. 8 Schéma zatezovaci zkousky cty/bodovym ohybem

U mostovek o teoretickém rozpéti 1250 mm a vic byl v pokrocilé fazi zatézovani okem patrny
jev bouleni tlacené horni pasnice — v podélném sméru je horni pasnice ztuzena zebry, v pfi¢ném
fezu bylo vybouleni tvofeno tfemi ptlvlnami, v podélném sméru pocet ptilvin zavisel na vzdalenosti
mezi zatézovacimi prvky — viz obr. 9 vpravo.

:r ‘I.‘

| ¥

Obr. 9 Ohybové zatezovaci zkouska profilu PLANK 40-300

Na obr. 10 jsou uvedeny P-A diagramy vsSech zkuSebnich téles (pismena A a B znaci jiné
slozeni GFRP kompozitu, ¢islice znaci teoretické rozpéti). Zavislost pretvoreni na zatiZeni je téméf
linearni az do konce zkousky, kdy dochéazelo k lokalnimu poruseni zkusebnich téles. Z vysledk
zatézovacich zkousek byly odvozeny hodnoty modulli pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu a
vysledky byly statisticky vyhodnoceny.

P-4 diagram P-4 diagram
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Obr. 10 Vysledky ohybovych zateZzovacich zkousek
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2.4.2 Smykové testy

Smykové testy byly provedeny z ditvodu ovéfeni odolnosti mostovek proti lokdlnimu zatizeni
silou 10 kN na plose 100x100 mm podle CSN EN 1991-2 (4). Zkusebni télesa byla uloZena jako
prosté nosniky o teoretickém rozpéti 810 mm, pficemz zatéZovaci blok o pldorysném rozméru
100100 mm byl pobliz jedné podpory (ptfesné ve vzdalenosti 5 mm nebo 40 mm od hrany
podpory). V pficném sméru byl zatéZzovaci blok umistén ve stredu mostovky, tak aby zatézoval dvé
zebra, nebo byl umistén asymetricky pfesné¢ nad jednim zebrem. Zatézovani bylo fizené¢ vysunem
pistu elektrohydraulického zatéZzovaciho vélce o rychlosti vysunu 1 mm/min. Schéma zatéZovaci
zkouSky je uvedeno na obr. 11 a obr. 12 vlevo.

& u z - 117_ - HZ
F F F
g g g
~p— . .
R = 7 : ‘
La 100 , 4100, 100,
45, , L ILE

Obr. 11 Schéma zatéZovaci zkousky smykem

Mechanismus poruSeni se liSil podle vzdélenosti zatézovaciho bloku od hrany podpory —
v piipad¢é vzdalenosti 5 mm dochazelo k poruseni stojiny zebra tlakem, v pfipad¢é vzdalenosti 40
mm nékdy dochéazelo k porusSeni stojiny zebra smykem. Typicky tvar poruSeni je uveden na obr. 12
vpravo.

Obr. 12 Smykové zateZovaci zkouska profilu PLANK 40-300

2.5 Tabulky zatiZitelnosti

Na zakladé vyse uvedenych testi a dalSich zkousek budou pro uziti ve stavebni praxi
pfipraveny tabulky zatizitelnosti. FRP materialy maji men$i modul pruznosti nez ocel (5% az 9x
nizsi) a vykazuji tak pfi obdobnych profilech vyssi hodnoty prithybu. Je na uvazeni jaké limity II.
MS pro urcitou konstrukci zvolit. Jak je patrné z nasledujici tabulky ¢. 3, ani pruhyby vétsi nez
L/100 nejsou pro konstrukci zatizenou ohybem limitujici s ohledem na jeho Unosnost. Prvni
praskliny se v profilu ozyvaly pii ohybovém testu mezi prihyby L/40 az L/25 v zavislosti na
rozpéti.
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Tab. 3 PLANK 40-100 Tabulka maximalni zatizitelnosti (bez souciniteld spolehlivosti a zatizeni)

Rozpéti | L. MS II. MS
L ohyb | L/100 | L/200 | L/300 | L7400 | L/500
m kN/m? kN/m?
0,75 233 8535 | 42,67 | 2845 | 21,34 | 17,07
1,00 131 36,01 18,00 12,00 9,00 7,20
1,25 84 18,43 9,22 6,14 4,61 3,69
1,50 58 10,67 5,33 3,56 2,67 2,13
1,75 43 6,72 3,36 2,24 1,68 1,34
2,00 33 4,50 2,25 1,50 1,13 0,90

2.6 Protismykové a poZarni vlastnosti
2.6.1 Testy kvality protismykové upravy mostovek

Pokud se uvazuje s profily jako s venkovni pochozi plochou, je nutné aplikovat na jejich
povrch protismykovou tpravu, ktera zvysi jeji adhezi. Byly navrzeny a otestovany dvé povrchové
protismykové upravy. Jednda se o vsyp do polyesterové pryskyfice s rozdilnou zrnitosti kfemicitého
pisku. Obé varianty vyhovély pozadavkéim norem DIN 51130 (5) a CSN P CENTI/TS 16165 (6)
pro nejvyssi kategorii R13, sklon povrchu >35°. Protismykovd Uprava mize byt provedena
v barevnych variantach.

2.6.2 Reakce na ohen

Reakce na oheni byla testovana dle EN ISO 9239-1. ZkousSeni reakce podlahovych krytin na
ohent bylo provedeno ve zkuSebné PAVUS v Sobéslavi. Mostovkovy dilec PLANK 40 spolecné
s protismykovou upravou vyhovél pozadavkiim normy a byl klasifikovan stupném Bg- sl, coz je
kategorie, ktera umoziiuje jeho pouziti jak pro mosty a lavky na silnici 1 Zeleznici, tak i pouziti jako
podlahové prvky schodist’, ramp a plosin.

Obr. 13 ZkouSka EN 1SO 9239-1, vzorek v ramu pred testem
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Obr. 14 Zkouska EN 1SO 9239-1, vzorky po testu

3 Zavér

Kompozitni mostovky PLANK 40 spliuji, kromé vySe uvedenych kritérii, také vSechny
podminky vyhlasky €. 398/2009 (8). V ni se udava, ze mezera rostii ve sméru chiize mize byt
maximaln¢ 15 mm, coz na rozdil od vétSiny bézné pouzivanych pororostd, tento celistvy a
kompaktni protiskluzny povrch spliuje.

Po dokonéeni vyvoje o spojovaci a kotvici material bude na trhu v CR existovat vyrobek, ktery
umozni realizovat plné pochozi plochy zvldkny vyztuzeného plastu. Vlastni titha samotného
PLANK 40-100 je 7,34 kgm™ coz z n¢ho ¢ini jednu z nejleh¢ich mostovek.

Zavérem nam dovolte podékovat TACR za podporu tohoto projektu ¢. FW01010443 a nasim
kolegim z obou spolecnosti za spolupraci na feSeni projektu.

Ing. Pavel Simon Ph.D. a Ing. Ondsej PeSek Ph.D.
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Pro efektivni a relevantni préci s koncepci BIM je dilezité mit k dispozici kvalitni 3D model,
bez ohledu na modelovaci nastroj, ve kterém byl model zpracovéan. Je samoziejmé dilezité mit
k dispozici dalsi podklady jako napiiklad BEP (BIM Execution Plan) a dal$i informace.
V Construsoftu se snazime pravé takovyto 3D model co nejlépe vytvofit, pouzivame k tomu
konstrukéni nastroj Tekla Structures. Déle se snazime mit také kvalitni CDE platformu, ktera nam
umozni s témito vyexportovanymi daty dale pracovat.

1 Jakou vyhodu miiZe poskytovat piimé propojeni s CDE

Obecné lze tvrdit, Ze modelovaci nastroj a CDE platforma jsou na sob¢ nezavislé. OvSem
pouzivani obou nastrojii od jednoho poskytovatele mize ptindsSet vyhody nad rdmec standardnich
funkei. Par takovych vyhod si pfedstavime pti spolupraci Tekla Structures a Trimble Connect.

Mezi hlavni pfednosti patii bezesporu moznost piimé importu a exportu 2D i 3D informaci
mezi obéma programy. CDE nam poskytuje vzdy aktudlni informace k danému projektu. Poté je
potieba data stdhnout na disk a nasledné snimi pracovat. Obdobny postup by nas cekal pii
nahravani dat zpét na CDE. VSechny tyto tkony ndm odpadaji pfi pouziti nastroje Trimble Connect
piimo v Tekla Structures. Projektant méa k dispozici veskeré relevantni data, kter¢ muze piimo
v modelu pouzit. DWG 1 IFC soubory mohou byt pouzity jako reference a je mozné s nimi rovnou
pracovat. Dokonce mame i tu moZnost, Ze modely neni nutné ani stahovat a jen si je v modelovacim
prostoru zobrazime — v pfipad€, Ze nejsou potieba funkce dostupné pro reference. Podobné je
mozné piimo do zadané¢ho umisténi v CDE exportovat IFC modely nebo vykresy ve formatu DWG
nebo PDF. Dokonce je mozné vyrobni vykresy pfipnout k objektu v IFC modelu, tim padem se
velice rychle dostaneme z modelu ke korespondujicimu vykresu bez nutnosti prohledavat slozkovou
strukturu.

= 1o 2mlo- o e ~-0-x-B88 -0 80 @& B swonms

Annotations Ruset | MO
~ Show in Model View
B Atsemts

= Visibility Settings

DB
1
3
B
g
g
i

[~
)

Obr. 1 Anotace vloZené od IFC modelu na zaklade vytvorenych vyrobnich vykresii - v tomto pripade
ocelové konstrukce. Tento zpusob usnadriuje predevsim cteni geometrickych informaci jednotlivych
prvkii.
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Dalsi skvélou funkci je moznost do modelu nahrat 3D anotace (poznamky, popisové znacky,
koty apod.), které jsou vytvoreny a do 3D modelu vloZzeny na zakladé jiz hotovych vykrest. Touto
funkci mizeme kombinovat vyhody ¢teni dat z vykresu 1 3D modelu zaroven. Veskeré geometrické
informace a navaznosti tak vidime pfimo ve 3D zobrazeni a nemusime je odméfovat nebo mit
dokonce ve vedlej$im okné otevieny vykres. Zaroven jsou k dispozici vSechna data, kterd obsahuje
IFC model.

Obcas narazime na projekt, ktery je opravdu velky a vysledny IFC soubor je rovnéz obrovsky.
Pokud pracujeme s takto velkymi daty, mliZzeme obcas nardZet na limity vykonu zafizeni —
predevsim téch mobilnich. Trimble za timto ucelem vyvinul a umoziiuje pracovat se specialnim
formatem .tekla, ktery dokaze pro urcité aplikace nahradit IFC model, piredevsim je vSak model
radoveé mensi a 1épe se s nim tak pracuje na slabSich nebo mobilnich zatizenich. Tento format nema
za ukol nahradit plnohodnotny IFC model, ale pomoci k plynulejsi praci v urcitych situacich.

Vyhod pifimého propojeni a spoluprice je samoziejm¢ mnohem vice jako napiiklad

v

2 Vykazy ne jen na vyZadani od projektanta

Trimble Connect disponuje funkci Datova tabulka, coz je tabulkové zobrazeni veskerych
informaci, které obsahuje IFC model. Uzivatel ma moznost si vytvaret své vlastni rozlozeni sloupct
s daty. Je mozné také vytvafet stromové zobrazeni informaci. Tyto struktury je mozné ukladat a
opakované pouzivat. Data je mozné vypisovat pro vSechny prvky modelu, viditelné nebo vybrané
prvky. Tato nastaveni je mozné ukladat, opakované pouzivat a piepinat se mezi riznymi
rozlozenimi sloupcu.

Pokud je vysledné zobrazeni informaci vyhovujici, je k dispozici moznost tisku, tisku do PDF
nebo export do excelu. Nasledné je mozné s daty dale pracovat. Kdokoli si tak miize vytvofit vypisy
na zékladé IFC modelu bez zbyte¢ného zdrzovani.

3 Klasifikace objektt a datové standardy v IFC

Neustale kolem sebe slySime o klasifikaci nebo kategorizaci. Jedna se o postup jak jednoznacné
identifikovat jednotlivé stavebni prvky nebo entity podle pfedem zadaného systému a to nezavisle
na projekénim ndstroji. Tato data jsou pak zapsana do vysledného IFC souboru, odkud s nimi lze
dale pracovat. V Construsoftu se snazime pro naSe uzivatele pfipravit nastroje, které jim praci pii
klasifikaci usnadni.

Prvni néstroj, ktery je pro uZivatele pfistupny nese nazev Datovy standard Stavebnictvi (DSS).
Tento nastroj slouzi primarné ke kategorizaci podle Ceského systému CCI, ktery zpracovava
Agentura CAS. Nastroj uzivateli umozni pohodlné kategorizovat vybrané objekty modelu a
naSeptava mu jednotlivé kategorie. Po vyplnéni téchto informaci néstroj data k jednotlivym prvkim
modelu zapiSe.

V ptipad¢, ze uzivatel potiebuje z jakéhokoli diivodu pracovat s jinym datovym standardem nez
je definovany v IFC a zapisovat zde specificka data, jsme na to pfipraveni. Na§ novy nastroj
Dynamické Vlastnosti umoziuje libovolnym prvkiim modelu definovat vybrané vlastnosti, které
mohou byt navic fazeny ve stromové struktute. Nasim pilotnim projektem k tomuto ndstroji je prace
s datovym standardem definovanym SFDI. Vsechna tato data jsou soucasti jak tvofeného modelu
tak vysledného IFC souboru, do kterého se zapisuji.
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Obr. 2 Nastroj dynamické vlastnosti umoZsiuje definovat libovolny datovy standard pro libovolné
prvky v modelu. V tomto pripadé se jedné o ¢ast datového standardu SFDI

Posledni pfedstaveny nastroj se nazyva IFC Extender, ktery jiz podle ndzvu dovoluje rozsifit
standardni funkce IFC exportu, ktery je pifimo v Tekla Structures dostupny. Potfebné informace
zadané k libovolnym prvkiim mohou byt pomoci tohoto nastroje zménény, pfejmenovany a
exportovany do IFC. Zaroven mohou byt také piepsany IFC typy soubort (napiiklad sloup, ktery
standardné nese typ ifcColumn je mozné exportovat jako ifcWall). Moznosti jsou neomezené,
nicméng¢ je potfeba mit na paméti, ze typ musi byt podporovan samotnym IFC formatem.

4 Zavér
Digitalni dokumentace je dalSim krokem v modernizaci stavebnictvi. Snazime se proto

poskytnout uzivatelim maximalni technickou i néstrojovou podporu pfi praci s nasimi produkty.
Nasim spole¢nym cilem je rozvoj oboru, kterému se vénujeme a ktery mame radi.

Ing. David Neuzil
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Abstrakt

Pti nadvrhu konstrukci je Casto zanedban stabilizacni vliv sendvi¢ovych paneli a trapézovych
plecht. Tyto prvky mohou poskytovat podporu proti pfi€né deformaci, rotaci a zejména klopeni.
Metoda CBFEM nové umoziuje zohlednit pruznou liniovou podporu pii posudku nosniki.
Prispévek obsahuje popis modelu, ndvod na stanoveni tuhosti podle evropskych norem a
doporuceni a srovnani s dal§imi programy. S vyuzitim metody CBFEM lze zajistit hospodarné;jsi
navrh ocelovych nosnikil oproti béZnym metodam.

1 Uvod

Klopeni neboli ztrata stability ohybanych nosniki je jev, pii kterém nosniky selhavaji
vybocenim z roviny ohybu. Toto stabilitni selhani mize zna¢né snizit jejich celkovou tinosnost.
Klopeni jednoose symetrickych prifezii zatizenych v roviné symetrie, pfipadné¢ kolmo na rovinu
symetrie, je pro idealni okrajové podminky analyticky popséno diferencialnimi rovnicemi ¢tvrtého
fadu [1].

Pro stanoveni Unosnosti v klopeni uvadi norma EN 1993-1-1 [2] postup, kterym lze stanovit
pruzny kriticky moment nosnikii. Predpokladem je jejich konstantni, minimdlné jednoose
symetricky prlfez, pfiemz zatizeni ma prochdzet stfedem smyku. Pruzny kriticky moment je
mozné stanovit pro idealizované okrajové podminky, dale 1ze zahrnout vliv nesymetrie prifezu a
polohy zatizeni vii¢i stfedu smyku (pouze v roviné piisobeni zatizeni). Pro ptipady nespliiujici vyse
zminéné podminky, je mozné postupovat dle dostupné odborné literatury, napft. [3].

Ptesto se v praxi Casto setkavame s problémy, pro jejichz feSeni je nutné vyuzit pokrocilych
metod. Jednd se zejména o nesymetrické priifezy, prifezy s otvory, vyztuhami, pfipadné prifezy
zatizené mimo stfed smyku. V neposledni fadé¢ neni moZzné piesné¢ analyticky zohlednit redlné
ulozeni nosniki, at’ uz jde o koncové ulozeni, nebo pribézné ¢i bodové zajisténi po jejich délce.

V tomto ¢lanku je popsan navrhovy model pro feSeni nestandardnich ptipadi klopeni nosnikii,
se zaméfenim na stabilizaci tlacené pasnice proti klopeni. Je zde uveden prakticky piiklad navrhu
vaznice zajisténé proti klopeni trapézovym plechem vcetné stanoveni tuhosti takového zajiSténi.

2 Zabezpeceni nosnikii proti klopeni

Oplasténi budovy, pfipadné konstrukce stropl zajistuji prvky do urcité miry proti klopeni tim, ze
poskytuji smykovou a rotacni tuhost, viz

obr. 1. Tuto tuhost lze stanovit pouze s dikladnou znalosti vlastnosti obkladovych materialt.
Navod na stanoveni smykové a rotacni tuhosti poskytuje norma EN 1993-1-3 [4] v kapitole 10
spole¢né s limity, kdy Ize nosnik uvazovat jako dostatecné podepieny proti klopeni. Tento limit je
stanoven pro smykovou tuhost jako:

2
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kde S je smykova tuhost posky