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HONBA ZA ZELENOU OCELI — PRILEZITOST NEBO HROZBA?

Filip Hajek
Ocelafska unie a.s.
filip.hajek@ocelarskaunie.cz

Uvod

Zelena dohoda pro Evropu (European Green Deal, dale jen ,EGD") znamena pro ocelarské
firmy v EU pfedevsim potfebu zasadniho a velmi rychlého pfechodu na ekologickou vyrobu.
Pod hlavickou jednotlivych cild a oblasti EGD neustale vznika velké mnozstvi novych a
revidovanych legislativnich nastroju a pozadavka, které budou vyznamné — pfimo i nepfimo —
dopadat na cely primysl, a to jak finan¢nég, tak i administrativné. Evropsti ocelafi se sice
zavazali k maximalnimu pfispévku k dosazeni klimatické neutrality v roce 2050, nicméné
k tomu potfebuji zajistit podminky, které Casto nejsou v jejich rukach. Mnohé z nich stale
nejsou naplnény, zatimco pozadavky a pravidla evropskych predpisi jsou Casové
nekompromisni. Kazdé zdrzeni v zelené transformaci mize pro firmy znamenat zvySeni
nakladl a riziko ztraty konkurenceschopnosti. Ta v8ak neni stoprocentné zajisténa ani
v pfipadé, Ze firma do ekologizace investuje. Zelené ambice tfetich zemich, resp. jejich realné
naplfiovani, je zatim nesrovnatelné a EU si stanoveni cil( a cesty k jejich dosazeni mnohdy
sama komplikuje zbyteCnymi pozadavky, které jsou nezfidka odtrzené od reality. Primysl| tak
vola po Evropské primyslové dohodé (European Industrial Deal), ktera by stala po boku EGD,
a ktera by zajistila potfebné podminky pro jeho Uspé&snou transformaci a navysila jeho ochranu
adekvatné s rostoucimi environmentalnimi ambicemi.

Ocelarstvi (a tézky zpracovatelsky primysl obecné) bude v nasledujicich letech a desetiletich
Celit vyzvam v souvislosti s nékolika cili EGD. Jde pfedevSim o 55% cil snizeni emisi
sklenikovych plynt do roku 2030 (baliek legislativy ,Fit For 55“), dosazeni uhlikové neutrality
do roku 2050, zajisténi dodavek Cisté, dostupné a bezpeéné energie, pfechod na cirkularni
ekonomiku ¢i ,nulové® znecisténi zivotniho prostredi bez toxickych latek.

Jednoznacné nejvétsi vyzvou pro ocelafe bude dekarbonizace. Technologické moznosti, které
by umoznily vyznamné snizeni produkce emisi CO: v odvétvi, jsou stale velice omezené.
Vysoké emise jsou v8ak pfi rostoucich cenach emisnich povolenek (dnes okolo 70-80 eur,
predpoklad dlouhodobého ristu) pro firmy ekonomicky a konkurenéné neudrzitelné, a tak je
treba urgentné hledat vSemozné zplsoby, jak dosahnou jejich maximalni redukce. S
navysenou klimatickou ambici se totizZ mnozstvi dostupnych povolenek v evropském systému
emisniho obchodovani (EU ETS) umérné snizi a tim vzroste jejich cena. Sou€asné dojde k
ubytku  bezplatné alokace povolenek, jakozto nastroje kochrané globalni
konkurenceschopnosti evropskych vyrobcl. Ten ale postupné nahradi novy systém uhlikového
zpoplatnéni vybranych dovazenych vyrobkd na hranicich EU (CBAM). Evropsti vyrobci tak
postupné budou platit vysoké ceny za veSkeré vypusténé emise, zatimco CBAM ma mnoho
nedostatkd, diky kterym nedokaze roli bezplatné alokace nahradit. Je v ném napf. opomenuta
ochrana exportu z EU a navic zde existuji moznosti obchazeni ze strany dovozcu a vyrobcu
ze tfetich zemi.

Nékolik evropskych huti pfi svych dekarbonizaénich snahach pfistupuje k revoluéni zméné
v podobé pfimé redukce vodikem, a to i pfesto, ze je to do velké miry sazka na nejistotu —
dostupnost vodiku a funkénost technologie v primyslovém méfitku je stale nejista. Prave tento
zpusob vyroby oceli je vSak v EU povaZzovan za spasny, resp. cilovy. Aby k nému byla
motivace, nové napf. dochazi v systému emisniho obchodovani k jeho postaveni vedle
klasické cesty vyroby skrze vysoké pece a Kkyslikové konvertory, ktera tak se
svymi nesrovnatelné vySSimi emisemi dozajista ztraci svou budoucnost. Vodikova vyroba
v Evropé ale nebude z objektivnich divodi dostupna a pouzitelna vSude. Mnoho huti prejde
na vyrobu ze Srotu v elektrickych obloukovych pecich, kdy emise jsou v porovnani s klasickou
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cestou vyroby z rud cca pétinové. U obou téchto hlavnich vyrobnich cest vS8ak muze odvétvi
narazit na velky problém, kterym je fyzicka a cenova dostupnost elektrické energie.

dekarbonizace bude, podobné jako u jinych sektori, znamenat masivni elektrifikaci, at uz
pujde o vyrobu ze Srotu nebo vyrobu za pomoci vodiku (zde muze byt spotfeba elektfiny takika
desetinasobna). Dostupnost dostateéného mnozstvi Cisté elektfiny v konstantnich objemech a
za konkurenceschopnou cenu je tak zcela zasadnim pfedpokladem uspéchu. EU ma vSak
stale nejdrazSi energie a situace zatim nesméfuje k vyznamné lepSim zittkim. Navic se
ma tvofit zemni plyn, ktery byl ale uznan pouze jako pfechodné palivo, dale udrzitelna
biopaliva, jaderna energie a zejména nespalovaci obnovitelné zdroje energie (OZE), které
bezpochyby ¢eka maximalni finanéni podpora a rozvoj. Konec uhli je neodvratny a Clenské
staty si pro né&j uréuji roky v blizkém ¢asovém horizontu. Trend zavazku k postupnému odklonu
od fosilnich paliv se jiz §ifi globalné&, viz napf. dohoda na loriské svétové klimatické konferenci
OSN. Otazkou je, zda v8ak v Evropé najdeme za uhli adekvatni nahradu, co se ty&e objemu
vyrobené energie a moznosti konstantnich dodavek v Case, zvlasté pokud pfihlédneme
k pfedpokladané rostouci spotfebé elektrické energie. Je ziejmé, Ze zvySena poptavka
jednotlivych ekonomickych sektorl po Cisté elektfing, povede k nelitostnému boji o tuto
komoditu. Jeji dopfedné zajisténi je ve vlastnim zgjmu firem, ale také na né&j tlaCi samotna
legislativa. Napf. v revidované smérnici o OZE vznikly cile povinného navySovani podilu OZE
ve spotfebé energii v primyslu, v&etné napt. cile pro minimalni podil OZE na vyrobé vodiku
spotfebovaném v pramyslu. ZajiSténi a prokazovani spotfeby energie z OZE &asto probiha
skrze zaruky plvodu, EU vS8ak tla¢i na vyuzivani dlouhodobych smluv o nakupu Cisté elektfiny
(PPAs). Nové a extrémné ambicidzni cile v oblasti Uspor energie zase vedou CR k ivaham o
zavedeni povinnych Uspor pro primyslové podniky (dnes je vSe zaloZzeno na dobrovolnych
dohodach). EU spatfuje energetickou, pramyslovou i dopravni budoucnost EU v ,zeleném
vodiku“. Cini tak potfebné legislativni i praktické kroky pro jeho vyrobu, distribuci a spotfebu.

Smér a intenzitu dekarbonizace bude dozajista ur€ovat i nastaveni klimatického cile pro rok
2040, které je nyni pfedmétem diskuse Clenskych zemi. Pokud by proSel navrh Komise (90%
cil snizeni emisi oproti roku 1990), znamenalo by to podle jejich propoétd nutnou
dekarbonizaci primyslu de facto o deset let dfive. To je z pohledu primyslu nerealistické.
Nejsou pro to naplnény potfebné predpoklady, navic tento cil pfedpoklada velmi rychly a
masivni rozvoj technologii geologického ukladani ¢i vyuzivani CO- (technologie CCS/U), které
maiji byt pravé pro obtizné dekarbonizovatelny primysl vyznamnym feSenim. Podobné jako u
jinych evropskych cilt a vizi, i zde je opomijeno €asové i finanéni hledisko rozsahlejsi aplikace
téchto technologii. Nejsou znama ulozisté CO2, neni pfipravena infrastruktura, technologie
jsou extrémné drahé.

Pod EGD se také nové se zavadi paralelni systém EU ETS 2, ktery zpoplatni emise ze
spalovani zejména fosilnich paliv v silniéni dopravé, ve vytapéni budov, ale také v primyslu
(mimo emisi jiz pokrytych EU ETS). Poprvé dojde ke zpoplatnéni v roce 2028 za emise roku
2027. Ackoliv se povinnost vyfazovani povolenek bude vztahovat na dodavatele paliv, bude to
pro spotfebitele paliv znamenat dal$i administrativni (vykazovani je povinné jiz za letosni rok)
i financni zatéz (ovérovani a zejména promitnuti nakladu za emise do ceny paliva).

Jak je uvedeno vySe, mnohé evropské huté se v ramci svych dekarbonizacnich snah vydaji
cestou prfechodu na elektrické obloukové pece. Kromé elektfiny tak bude tfeba zajistit
dostatecné mnozstvi ocelového Srotu. Ten se vSak z EU dlouhodobé a ve velkém vyvazi (cca
20 mil. tun ro€né, drtiva vétsina do Turecka). Ackoliv EU o potfebé zajisténi Srotu pro ocelafstvi
dobfe vi a méla moznost vyvoz této strategické suroviny novou legislativou omezit, nestalo se
tak. Srot nakonec nebyl zafazen na seznam strategickych surovin ani nebyla dostateéné
posilena ochrana pred jeho exportem z EU do zemi, které maji nesrovnatelné environmentalni
a socialnimi ambice a pfistupy. Zajisténi dostatku Srotu je tak jednou z dalSich externich
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podminek dekarbonizace odvétvi, ktera zatim nebyla naplnéna, zatimco se tlak na ekologizaci
pramysl permanentné zvysuje.

Dekarbonizace vSak neni jedinou vyzvou a pozadavkem EGD smérem k prdmyslu. Napfr.
Cerstvé revidovana smérnice o prumyslovych emisich povede k zavedeni velmi pfisnych
emisnich (a nové i nékterych spotfebnich) limitd pro jednotliva zafizeni v ramci jejich
integrovanych povoleni. Vyvola se tak i tlak na technologické zmény, zejména pokud se do
revidovaného referenéniho dokumentu o nejlepSich dostupnych technikach (tzv. BREF) pro
vyrobu Zeleza a oceli, ktera je planovana na rok 2026, zafadi napf. pravé vodikova redukce.
Na ocelaistvi pravdépodobné dopadnou i nové nastavené imisni limity (v ramci revidované
Smeérnice o kvalité vnéjdiho ovzdusi), které se pod hlavickou EGD maji postupné dostat na
uroven limitd nepoSkozujicich lidské zdravi dle WHO. Stat mOze pfi pfekroCeni novych
standardu kvality Zivotniho prostfedi v dané oblasti pfistoupit k omezeni primyslové ¢innosti.
Rovnéz bude dochazet k intenzivnéjSimu omezovani a zavadéni zakazl pouzivani nékterych
rizikovych chemickych latek.

EGD také posiluje trh s udrzitelnymi vyrobky. Pro ocelové (a dalSi) vyrobky, resp. vyrobkové
kategorie budou podle nového nafizeni o ekodesignu udrzitelnych vyrobkd (ESPR) vytvorena
tzv. kritéria udrzitelnosti. Bez jejich splinéni by vyrobek nemél byt vpustén na evropsky trh, at
uz je vyroben v EU nebo mimo ni. Pokud tedy budou tato kritéria nastavena spravné, a za
muze byt konkurenéni prfilezitost. Rizikem je vSak narust administrativy. Dal§i pozadavkem
ESPR totiz je, aby byl kazdy vyrobek opatfen tzv. digitalnim pasem produktu, ktery by mél
podavat informace o celém zivotnim cyklu daného vyrobku a jeho vlivu na zivotni prostredi.
Cilem je porovnatelnost dopadd produktu vtomto ohledu a lepSi moznost c&lanku
muset obstarat obrovské mnozstvi informaci, zejména od dodavatell svych vstupld. To mlze
byt zna&né& komplikované.

Ocelafi v EU také cCeli nepfimému tlaku na ekologizaci vyroby prostfednictvim evropské
taxonomie udrzitelnych investic, ktera urCuje kvalitativni a kvantitativni kritéria u jednotlivych
ekonomickych €innosti (v€. vyroby oceli). Pfi jejich spInéni Ize tyto Cinnosti oficialné povazovat
za udrzitelné, resp. zelené, a projekty tak maji vyznamné vétsi Sanci na ziskani financnich
prostfedkl napf. ze strany bank nebo z pohledu statni podpory. Zda se vSak, zZe se podpora
z evropskych penéz stava — ve srovnani s poskytovanim podpory v jinych ¢astech svéta —
mnohdy hufe dosazitelnou, a to vzhledem k nepfebernému mnozstvi nastavenych podminek,
které jsou Casto zcela zbyte€né a brzdi tak realizaci nadéjnych projektd. PInéni taxonomnich
kritérii se promitne i do reportingovych povinnosti vramci moderniho konceptu ESG
(environmental, social, governance), ktery ma odhalit pfistup jednotlivych evropskych firem
zejména k zivotnimu prostiedi a socialnim otazkam. Smérnice CSRD (Corporate Sustainability
Reporting Directive), v tomto ohledu stanovuje povinny a pravidelny nefinanénimu reporting
firem rdznych velikosti podle specialnich standardd. Pujde tedy o dalSi vyznamnou
administrativni zatéz.

Zavér

Evropsky primysl, v€etné ocelafstvi, zaZije v souvislost s EGD v nasledujicich letech patrné
vysledkem. Na dobry vysledek mame teoreticky Sanci zejména tehdy, pokud se svét urychlené
vyda stejnym smérem a se stejnou razanci pfi stanovovani a pInéni environmentalnich cill
jako EU. Pak by mohly mistni firmy, pfi splnéni dalSich podminek, zacit t&éZit ze svého
dfivéjSiho pokroku a know-how. Do tohoto stavu je v8ak daleko a je otazkou, zda souCasné
pfistupy EU se vSemi jejimi dopady inspiruji i dalSi globalni hrace tak, jak si to pfeje minimalné
Evropska komise. V jejich oCich a z pohledu mnohych evropskych statu je EGD vidéna nejen
jako pfinos ke zlepSeni Zivotniho prostfedi, ale i jako prostfedek k posileni
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konkurenceschopnosti evropské ekonomiky. Prestoze evropsky primysl uznal potfebu
zeleného sméfovani EU, EGD je v jeho o€ich zatim rovnitkem rapidné zvySenych finan¢nich
a administrativnich nakladl, systémem nekoneCnych a Casto nerealistickych (technicky i
Casoveé) Ci zbyteCnych pozadavkl a podminek, bez vidiny dostate¢nych snah a naplhovani
podobnych cill ve tfetich zemich. Problémem jsou k tomu zejména vysoké ceny energii a
nejistota zajisténi jejich dodavek do budoucna. Zasadni komplikaci je nedostateéna ochrana
konkurenceschopnosti, jejiz mira nekoresponduje s ambicemi E, které permanentné nardistaji.
Neustala tvorba nové a revidované legislativy a pozadavk( navic spiSe pfispiva k nejistoté
firem i investord. V uplynulych letech doslo v EU k uzavieni mnoha primyslovych podnikd &i
k prfesouvani vyroby mimo jeji hranice. Bezpochyby k tomu pfispéla i EGD, resp. zpUsob jejiho
uchopeni.

EU si tak musi rozmyslet, zda bude vnimat ocelarstvi jako odvétvi, které ma Sanci vyznamné
prispét k dekarbonizaci Evropy (jak pokracovanim ekologizace vyrobnich postupt, tak i
samotnou oceli, ktera je sou¢ast mnoha klimatickych opatfeni) anebo jako odvétvi, které v ni
nema misto a bude lepSi se spolehnout na dovoz zpoza jejich hranic, se vSemi ekonomickymi,
socialnimi i ekologickymi dusledky. V prvnim pfipadé, ktery je zatim Bruselem vsude
prezentovan, je ale potfeba daleko vice a velmi urychlené zapracovat na podminkach, které
konkurenceschopnost a setrvani mistnich ocelaru zajisti. Dvakrat drazsi ocel se totiz bude ve
svété prodavat velmi tézko, byt bude mit oznaceni ,zelena“.
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PASIVNi POZARNi OCHRANA OCELI PRI POZARU - TYPY, NOVE MOZNOSTI
Ing. Jakub Sejnal, doc. Ing. Kamila Cabova, Ph.D.2, prof. Ing. Franti§ek Wald, CSc.3

! Katedra ocelovych a dievénych konstrukci, Fakulta stavebni (:)VUT v Praze
2 Katedra ocelovych a dievénych konstrukci, Fakulta stavebni CVUT v Praze
3 Katedra ocelovych a dievénych konstrukci, Fakulta stavebni CVUT v Praze

Yiakub.sejna@fsv.cvut.cz, *kamila.cabova@fsv.cvut.cz, 3frantisek.wald@cvut.cz
Abstrakt

Pasivni pozarni ochrana ocelovych konstrukci umoznuje ekonomické zajisténi bezpecénosti
staveb v pfipadé pozaru. Pfispévek se zaméfuje na metody a materidly pro pasivni pozarni
ochranu. Jsou pfedstaveny nové materialy pro pasivni ochranu v oblasti hybridnich cementa.
Jejich aplikace ve formé lehkych malt nabizi vy$Si pozarni odolnost a ekologicky navrh.
Prispévek se zaméfil nainovativni vyuziti dfevénych obkladi jako vhodné alternativy k
tradicnim materialim z hlediska udrzitelnosti a pozarni bezpec€nosti. Experimenty
prezentované v ¢lanku potvrzuji u€innost zpomaleni pfenosu tepla a zvyseni pozarni odolnosti
ocelové konstrukce. Vysledky dokladaji rozhodujici peclivy vybér a aplikaci pasivniho systému
v zavislosti na specifickém prostfedi a poZzadavcich na bezpec¢nost.

Uvod

V oblasti pasivni pozarni ochrany ocelovych konstrukci se vyuziva fada metod a materiald.
Nejbéznéjsi metody zahrnuji ochranu prvkld konstrukce ochrannymi natéry, nastfiky nebo
obkladd, viz obr.1. Pasivni pozarni ochrané ocelovych konstrukci se v posledni dobé vénuje
fada praci. Napfiklad intumescentnimi natéry se zabyval Lucherini [1], ktery udélal i komplexni
shrnuti dané problematiky [2]. Otazkou reaktivnich natéra je jejich zivotnost a obnovovani,
které byva problematické. V primyslovém prostfedi, kde neni kladen velky ddraz na estetiku
pasivni ochrany je pfistupovano k volbé nastfikl, a to na bazi cementu, sadry a dalSich pojiv.
V soucCasné dobé je kladen zvySeny narok na ekologii navrhu a v pfipadé pozarnich nastfiku
je zadouci vyuzivani zaklad napfiklad tzv. hybridnich cementu, ktery je z hlediska emisi CO;
cementt pro pozarni nastfiki se zabyva napiiklad Sulc [5] a Sejna [6], ktefi navazuji na
predchozi vyzkumy [7], [8], [9].

Moderni technologie umozhuji vyuziti dfeva ve formé pozarné pasivniho feSeni ochrany oceli
pomoci obkladl ocelovych konstrukci. Dfevéné obklady maji zapornou uhlikovou stopu, a maji
minimalni dopad na Zivotni prostfedi b&hem svého Zivotniho cyklu [10], [11], [12]. Jednhou z
nejvétSich nevyhod dfeva z hlediska pozarni bezpe&nosti staveb je jeho hoflavost. Dievo mize
byt snadno zapaleno, coz muze predstavovat nebezpedi pro bezpecnost osob v budové nebo
zpUsobit Skody na majetku.

V kontextu pasivnich pozarnich ochran je dllezité zahrnout zménu hmotnosti béhem pozaru,
ktera se vyskytuje u materiald, které se rozkladaji, obsahuji vodu nebo zvétSuji svlj objem. Pfi
vybéru a aplikaci pasivni pozarni ochrany se konkrétni feSeni voli na zakladé analyzy prostoru
aplikace. Je dulezité zohlednit agresivitu prostfedi, vlhkost, moznost obnovovani ochrannych
vrstev. Agresivni prostiedi v oblasti pod obkladem, natérem &i nastfikem muze vést ke korozi
chranénych prvkl a tim snizovat jejich zivotnost. Proto je dulezité chranény prvek dukladné
oSetfit protikoroznim natérem pred instalaci ochrannych vrstev. Stejny vliv agresivniho
prostfedi ale muze mit i negativni vliv na ochrannou vrstvu, kdy mdze dojit k poSkozeni
povrchu, rozlozeni desek, nebo selhani adheze ochranného nastfiku k povrchu. Je vhodné u
obkladll napfiklad volit vicevrstvé varianty, u natéri a nastfikl se vénovat ochrané oceli proti
agresivnimu prostfedi. Nize rozSifena diskuse o vyuziti ochrannych vrstev vyuZzivajici
poznatky z vyzkumu hybridnich cementd nebo moznosti vyuziti dfeva jako pasivni pozarni
ochrany ukazuje nové moznosti pfi ochrané ocelovych konstrukci pfed pozarem.
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Obr.1: Déleni pozZarni pasivni ochrany ocelovych konstrukci

1 Hybridni cementy pro pozarni nastriky

Moznost pouziti alternativnich cementd a rlznych variant rozptylené vyztuze byla zkoumana
ve vyzkumu Jogla a kol. [13], [14], [15] kde bylo zkoumano pouziti Samotového pisku nebo
jinych izola¢nich plniv pro vyvoj Zarobetonu. Faktory, které ovliviuji zpracovatelnost smési,
byly zkoumany z hlediska objemu vody potfebného k promichani s pouzitymi izolacnimi plnivy
nebo cementy. Poznatky ziskané z postupnych zkousek vzorkd z hlediska mechanickych
vlastnosti a pozarni odolnosti byly vyuzity pfi navrhu ochranné vrstvy z hybridniho alkalicky
aktivovaného cementu s lehkym plnivem pro zvySeni pozarni odolnosti.

Pfedbézné vysledky [4] prokazaly vysSi odolnost lehéenych malt vyrobenych z alkalicky
aktivovaného cementu ve srovnani s maltami vyrobenymi z ekvivalentniho sadrového pojiva
nebo hlinitanovych cementd. Pilotni zkouSky pro vétSi experiment byly provedeny na
laboratornim hofaku [5] a nasledné i ve stfedné rozmérové peci [6]. Alkalicky aktivované
cementy pfinaseji vyhodu v obecné niz§im obsahu chemicky vazané vody v reakénich
produktech, proto by vystaveni poZaru mélo byt méné Skodlivé nez u béZnych materialu [16].
V tomto &lanku je testovan hybridni cement nazvany H-cement, ktery je slozen z 20 %
portlandského slinku, popilku a granulované vysokopecni strusky aktivované siranem sodnym.
Vyroba H-cementu snizuje emise CO, o 80 % ve srovnani s vyrobou OPC [9], [17].

Pfi vysokych teplotach vykazuje H-cement vlastnosti podobné keramice. Pfi zahfivani H-
cementu na vysoké teploty dochazi pfi teplotach nad 800 °C k pFfechodu tavicich fazi
krystalického hlinitokfemi€itanu do keramické formy, takze nedochazi k vyraznému rozvoji
trhlin. Konstrukce ochranné betonové vrstvy H-cementu nad ocelovym prvkem vyuziva vyhody
nizkého prestupu tepla. Tepelna vodivost H-cementové betonové vrstvy s pouzitim
expandovaného perlitu jako plniva se pohybuje v rozmezi 0,1-0,3 W/(m-K) [4], pro ochranou
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vrstvu prezentovanou v tomto ¢lanku o objemové hustoté 487 kg/m® byla uréena tepelna
vodivost 0,12 W/(m-K) [6].

Z hlediska udrzitelnosti budov a snizovani emisi CO- se alkalicky aktivované cementy jevi jako
vynikajici moznost. Alkalicky aktivované cementy lze napfiklad vyrabét s vyuzitim
recyklovaného betonu. Hydratované hybridni cementy (H-cementy) maji specifické vlastnosti,
které jiné cementové materialy postradaji. Pfedpoklada se, ze H-cementy maji vysokou uroven
pfilnavosti k o€isténému ocelovému povrchu, coz znamena, ze pfiprava podkladu pro stavbu
m(Ze byt stejna jako u natéri a nastfikd. PFilnavosti H-cementu se zabyval detailngji Sejna
[18]. Mezi vyznamné uzitné vlastnosti hybridniho cementu patfi pucolanova reakce popilku,
latentni hydraulicka reakce strusky a alkalicka aktivace anorganického geopolymeru. Nizké
kone¢né ceny H-cementu je dosaZeno pouZitim nizkého hmotnostniho podilu portlandského
slinku. H-cement také obsahuje nizké procento SiO,, CaO, SOs; a NaxO [9].

1.1 Vlastnosti a funkénost pasivni ochrany z H-cementu

Receptura byla stanovena s pomérem vody a pojiva (w/b) 0,77 a bylo zvoleno plastifikator
Stachement 508. ZvySeni hodnot vodnich soucinitell smési je zpuUsobeno pouzitim
expandovaneho perlitu jako porézniho materialu. Pfi citivem michani a pfi nalezeni spravné
konzistence smési, kterd zabranila rozdrceni expandovaného perlitu, bylo dosaZeno objemové
hmotnosti 587 kg/m® ve vihkém stavu. Tato sypna hustota za mokra byla podobna sypné
hustoté primyslové pozarni omitky.

Na zakladé zkuSenosti z pfedchozich zkouSek [15] bylo pro michani cementové pasty pouzito
michaciho stroje a poZadované mnozstvi expandovaného perlitu bylo do pasty s vysokou
citlivosti vmichano ru¢né. Receptura lehké H-cementové malty s expandovanym perlitem je
uvedenav [6].

Pro experiment a zjisténi, zda vrstva H-cementu chranéna expandovanym perlitem muaze
chranit ocelové konstrukce pfi zvySenych teplotach, byly vybrany vzorky ocelové desky o
rozmérech 180 x 100 x 12 mm chranéné vrstvou H-cementové malty; viz obr.2. Rozméry byly
stanoveny na zakladé potieby umistit &tyfi vzorky do malé pece béhem jedné zkousky.
Pfipadny olejovy natér ocelového plechu byl odstranén, nebyl opatfen adheznim muastkem
nanesenym barvou. Pro zvySeni pfilnavosti ochrannych vrstev k ocelovému plechu byl povrch
pokryt pastou z H-cementu o tloustce mensi nez 1 mm. Pfed vyplnénim byla kazda forma
naolejovana odbedfiovaci emulzi, pfi€¢emz byl kladen zvySeny dlraz na zachovani Cistoty
povrchu ocelovych prvku pro idealni pfilnavost ochranné vrstvy k ocelovému plechu. Pro ucely
pozarniho experimentu pak byly vzorky izolovany mineralni vinou, aby se prosadila 1D tepelna
vodivost. Stav vzorku pfed experimentem a po experimentu, kdy bylo dosaZeno v peci teplot
pfes 790 °C je znazornén na obr.3.
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Obr.3: Vzorek pred experimentem (vlevo) a po experimentu se znatelnym pfechodem do
keramickeé faze (vpravo)

Experimenty navazovaly na vysledky a metody jiz provedenych dil€ich experimentl v malém
meéfitku [5], [6]. ZjiSténi tykajici se mozného vyuZiti pasivni ochrany byla shrnuta v uvodu.
Experimenty trvaly 45 min pro zahfati a 15 min pro ochlazeni. Naméfené teploty pfi pozarnich
experimentech jsou uvedeny na obr.4a jsou zarover srovnany s funkénosti ochranné vrstvy

hutné malty z H-cementu.

10



OCELOVE KONSTRUKCE 2024 ZPET NA OBSAH
XXVI. konference

1000
= Teplota pfi poZarnim experimentu
--—-- Teplota oceli - Lehka malta z H-cementu (487 kg/m?)
800 | === Teplota pii poZérnim experimentu

--—-- Teplota oceli - TéZzka malta z H-cementu(1930 kg/m?)

600

Teplota [°C]

400

200

40 50

Cas [min]

Obr.4: Prabehy teplot pfi poZzarnim experimentu a teploty chranéné oceli s pasivni ochranou
vrstvou z H-cementu

2 Drevény obklad jako pozarni ochrana

Materidly na bazi dfeva zazivaji v poslednich desetiletich renesanci diky svym ekologickym
vyhodam a snaze o udrzitelny rozvoj s niZsimi energetickymi naroky a mensim znecisténim.
Drevo se pfi pusobeni ohné chova mimoradné. Ohorela ¢ast vytvari vrstvu, ktera izoluje pevné
materialy pod ni a muze poskytovat pozarni ochranu ocelovym prvkiim s difevénymi deskami
nebo tézkym dfevem.

Nevyhodou tohoto feSeni je pfidani hoflavého materidlu do pozarniho useku. Zaroven ale
Z pohledu norem ¢eského pozarniho kodexu v pfipadé pouziti hoflavého materialu pro zvySeni
pozarni odolnosti ocelovych prvku je nutné klasifikovat celou konstrukci jako hoflavou. Je tfeba
pozarné inzenyrskym pfistupem prokazat, Ze z hlediska mechanického chovani konstrukce
nema obklad vyrazny vliv. Pfidani hoflavého materialu jako pasivni ochrany dale vice
komplikuje pfedvidani teploty v pozarnim useku, protoze protipozarni material je sam o sobé
doplikovym zdrojem poZaru. V souCasné dobé se hofeni a zuhelnaténi dfeva predpovida
pomoci normativnich pFistupl [19] které Casto pouzivaji konstantni rychlost zuhelnaténi v
Case, nebo linearnich a nelinearnich rovnic, které zohlednuji vihkost nebo hustotu dfeva [20],
pfes pravdépodobnostni modely vyvoje rychlosti zuhelnaténi az po pokrocilé numerické
modely [21]. Konzervativni linearni analyticky vztah (napf. rychlost zuhelnaténi dana EN 1995-
1-2) pfi navrhu vychazi z ohfevu standardni pozarni kfivky. Pfesnégji Ize vlastnosti konstrukci
s protipozarni ochranou dfeva vyhodnotit pomoci pocitatového modelovani zahrnujiciho
nékolik oblasti vyzkumu - tj. multifyzikalniho modelovani.

Izolaéni schopnost dfeva pro ocelové konstrukce vystavené pozaru byla poprvé prokazana v
roce 1974. Twilt a Witteveen [22] prokazali, ze desky z jehli¢natého dfeva o tloustce 35 mm
mohou zajistit pozarni odolnost po dobu 60 min pro ocelovy profil se soucinitelem prafezu A/V
100 m. Pouziti dfeva jako alternativniho protipozarniho materialu bylo nedavno popséano v
[23], [24]. Ocelové profily byly asteéné nebo zcela zapouzdreny do dfevénych prutll. Tepelné
chovani bylo analyzovano pomoci numerické simulace a pozZarni odolnost byla vypoétena
pomoci analytické metody. Vysledky studie ukazaly, ze ochrana dfeva vedla k nerovhomérnym
tepelnym podminkam v ocelovych nosnicich. Vysledky rovnéz ukazaly, Zze ochrana dieva
vyrazné oddalila selhani ocelovych prvku pfi poZaru. Podobny vyzkum tepelného chovani
pozaru vystavenych ocelovych profild viozenych do dfevénych prvkud byl popsan v [25]. Tento
vyzkum byl zaloZzen na vysledcich nékolika zkousek svafovanych | nebo T ocelovych profill
vystavenych poZaru ze tfi nebo Ctyf stran. Na zakladé teplot z poZzarnich zkousek byl porovnan
a ovéien model pfenosu tepla zahrnujici chovani oceli i dfeva z hlediska rychlosti ohfevu a
zuhelnaténi. Vysledky potvrdily schopnost pozZarni izolace dfeva pouZitého k ochrané
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konstrukéni oceli. Moznosti zvySeni pozarni odolnosti ocelovych konstrukci pfi pouziti
masivniho dfevéného obkladu nebo obkladu z OSB desek byly rovnéz zkoumany v [26].

2.1 Ovéreni funkénosti drevéného obkladu jako pasivni vrstvy

Proces zuhelnaténi je pfirozeny proces hofeni iniciovany pusobenim tepla (ohné) na drevo,
ktery vede k fadé chemickych a fyzikalnich pfemén. Pfi zahfivani dfevo nejprve prochazi
dehydrataci, po niz nasleduje rozklad jeho pfirozenych slozek, coz vede ke vzniku inertnich a
hoflavych plynud, kapalného dehtu a anorganického popela. Obvykle tento proces rozkladu
nasleduje po dehydrataci, i kdyz je tfeba poznamenat, Ze pfi vysokych rychlostech zahfivani
nemusi byt dehydratace uplna. Bylo vSak zji§téno, ze pyrolyza probiha rychleji u vysuSenych
vzorkl dfeva [27].

Vytvofeni zuhelnatélé vrstvy na povrchu dfeva vyrazné méni pfenos tepla do vzorku dieva a
nasledné ovliviiuje jeho vlastnosti, zejména fyzikalni vlastnosti, jako je hustota, tepelna
vodivost, spojitost a soudrznost. Podle studii provedenych se potvrzuje, ze zuhelnatéla vrstva
ma vySSi obsah uhliku nez puvodni dfevo. V jejich experimentélni analyze byl pozorovan
vyrazny narust obsahu uhliku, ktery se zvysil o téméf 13 %, ze 47 % na 60 %. To odrazi
zavislost obsahu uhliku na zvysujici se teploté vzorku. Experiment rovnéz zkoumal obsah
dusiku a kysliku ve dfevé a odhalil vyraznéjsi snizeni obsahu kysliku ve srovnani s dusikem.
SoucCasné s poklesem obsahu kysliku maji bufky v mikrostruktufe dfeva tendenci se
zmenSovat. Zpo€atku se rozSifuji zrna, po nichZz nasleduje zmenseni objemu bunék. Tato
pozorovani jsou v souladu s podobnymi studiemi provedenymi na jinych druzich dreva.
Hloubka zuhelnaténi se urcuje méfenim vzdalenosti mezi vnéjSim povrchem puvodniho prvku
a polohou ¢ary zuhelnaténi, ktera se obvykle oznacuje jako izoterma 300 °C. Tuto hloubku Ize
vypocitat na zakladé délky pusobeni ohné, coz je rozhodujici faktor pro uréeni pevnosti,
protoze zuhelnatéla vrstva ma nulovou pevnost. Experimenty provedené [28] ukazaly, Ze
hloubka zuhelnaténi dfeva je vétSi ve vertikdlnim sméru neZz v horizontalnim sméru
zarovnaném s vlakny. Zaroven, Ze zuhelnaténi neni linearni v Case.

Pro ovéfeni funk&nosti dfevéného obkladu jako pasivni pozarni ochranné vrstvy a vyvoje
rychlosti zuhelnaténi dfevéného obkladu ocelovych prvkd byly pfipraveny experimenty
ve stfedné rozmérové peci ve FireLab UCEEB na CVUT v Praze. Zku$ebni pec byla shodna
jako pfi experimentu s hybridnim cementem, o velikosti 1200 x 800 x 1200 mm. Experimenty
probihaly po dobu 30 min. Vzorky nasledné chladly 15 min. ZkuSebni vzorky byly vyrobeny
shodné s vzorky s H-cementem, jen byly chranény dfevénym obkladem ze smrkového dieva
tloustky 20 mm a OSB desky tloustky 22 mm. Vzorky byly z bo€nich stran a pod stropem pece
izolovany opét mineralni vatou. Teploty byly méfeny plastovymi termoclanky na odvracené
strané ve stfedu ocelového plechu.

Ve zkuSebni peci byly pro kazdou zkousku pfipraveny pod stropem ¢tyfi vzorky. Po ukonéeni
experimentu bylo uhaseno plamenné hofeni povrchu vzorkd. Pribéhy teplot pfi experimentu
a oceli jsou uvedeny na obr.5 a obr.6. Byly provedeny i navazujici experimenty na
velkorozmérové zkousce s ocelovymi nosniky SHS 100/6 chranénymi OSB obkladem [29],
[30], aby byly ovéfeny poznatky ze stfedné rozmérnych experimentd [31].
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Obr.5: Prabéh teploty plynu a teploty ocelového prvku s ochranou vrstvou ze smrkového
obkladu tloustky 19 mm
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Obr.6: Prabéh teploty plynu a teploty ocelového prvku s ochranou vrstvou z OSB obkladu
tloustky 12 mm

Zavér

Byly provedeny experimenty s chovanim pozarné ochranné vrstvy s alkalicky aktivovanym
cementem znamym jako H-cement a obkladid z OSB a smrkového dfeva. Experimenty
navazovaly na vysledky a metody jiz provedenych dil€ich experimentl v malém méritku, pfi
nichz byly zkoumany vlastnosti H-cementové malty, jako je pfilnavost k ocelovym a betonovym
povrchim, a pouzitelnost alkalicky aktivovaného cementu pro aplikace v pozarni ochrané.
Z hlediska experimentt obkladem ze dieva bylo zkouman vyvoj zuhelnatélé vrstvy a moznosti
provedeni obkladu s pfenesenim pro poznatkd pro velkorozmérové experimenty. Zjisténi
tykajici se mozného vyuZiti pasivni ochrany byly shrnuty v ¢lanku v jednotlivych ¢astech. Pfi
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provadénych experimentech byly vzorky testovany v peci stfedniho méfitka. Experimenty
trvaly 45 min pro vrstvu z H-cementu, 30 min pro dfevéné vrstvy a 15 min pro ochlazeni.
Experimenty byly provadény za ucelem zjisténi mozné tepelné vodivosti ochrannych vrstev
z H-cementu.

DalSi prace v oblasti se zaméfi se na chovani pasivni ochranné vrstvy na velkorozmérovych
vzorcich, zejména namahanych tlakem, aby se ochrana potvrdila a zabranilo se odtrzeni vrstvy
od chranéného vzorku. Pozarni odolnost ocelového plechu s difevénym obkladem tloustky 20
mm se zvySi az o 20 min. Po vytvofeni zuhelnatélé vrstvy o tloustce asi 15 mm se rychlost
zuhelnaténi dfevéného oplasténi vyrazné zpomali. Po 30 min experimentu pfi obkladu ze
smrkového dfeva o tloustce 20 mm nebo OSB 22 mm nepfesahla teplota ocelovych plech
200 °C. Zuhelnatéla vrstva je kiehka a pokud pribérna teplota obkladu pfekro¢i 800 °C
odpada. Na zakladé poznatkl ze zkousek v malé peci byly pfipraveny experimenty s ochranou
ocelovych prvku pfi velkorozmérovych zkouskach na vodorovné peci a v Room Corner Test).
Pozarni odolnost ocelového plechu s ochrannou vrstvou z H-cementu tloustky 20 mm se zvySi
az 0 60 min.

Prace byly podpofeny grantem CVUT SGS22/144/OHK1/3T/11 Bezpeénost a udrzitelnost
dfevénych a ocelovych konstrukci vystavenych pozaru (&ast dfevénych obklad() a CVUT
SGS22/141/0HK1/3T/11 Progresivni pfistupy k navrhu ocelovych konstrukci.
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Abstrakt

Prispévek je zaméfen na ¢asteCnou pozarni ochranu ocelovych konstrukci. Experimenty byly
pfipraveny na UCEEB CVUT. Zahrnovaly zkousky &tyf ocelovych vzorkd pfi zahFivani podle
nominalni normové teplotni kfivky. PFi navrhu pozarni ochrany je tfeba zohlednit vice faktoru,
prifez ocelového prvku, tloustku ochrany a podminky vystaveni béhem pozaru. Pfispévek
potvrzuje, ze dobfe navrzeny systém Caste€né pozarni ochrany muize vyznamné zvysit
pozarni bezpecnost ocelovych konstrukci i pfi ¢asteCné pozarni ochrané, napf. pfi navrhu
Castecné pozarné chranéného stropu, jehoz pozarni odolnost je dana kombinaci nosnikového,
deskového a membranového chovani ocelobetonového stropu vystaveného skute¢nému
pozaru.

Prispévek byl pfipraven na laskavé osloveni poradatelll konference. Hlavni poznatky
prezentované byly publikovany v [1], [2] a [3]. Prace pfinasi Sir§i souvislosti a podrobné
jednotlivé ziskané poznatky.

Uvod

Pro pasivni pozarni ochranu ocelovych konstrukci se pouzivaji rizné metody, vcéetné
ochrannych natéra, nastfiki a obkladd. Casto stadi chranit pouze hlavni konstrukéni prvky,
jako jsou sloupy a primarni nosniky, napfiklad nosnou konstrukci stfechy, ale konstrukci
stfeSniho plasté nikoliv. Nékolik studii, na které se odkazuje v [4], se zabyvalo ¢aste¢nou
pozarni ochranou. Je zapotifebi komplexnéjSi pohled na tuto oblast. VétSina vyzkumu se
zaméfuje na intumescentni natéry a jejich ucinnost pfi zamezeni pfestupu tepla, coz je jev,
ktery je dobfe pochopen pomoci existujicich matematickych a analytickych metod [5], [6], [7].
Pfenos tepla v pevnych latkach probiha predevsim vedenim, pficemz doba pozarni odolnosti
konstrukce je ovlivnéna pomeérem exponované plochy k plose prufezu prvku [8].

Historicky k metodam pozZarni ochrany patfi bariérové natéry pouzivané jiz od starovéku. Tyto
natéry, Casto na bazi anorganickych materiald, tvofi ochrannou vrstvu, ktera brani Sifeni tepla
dale do konstrukce. Moderni pozZarni ochrana vyuziva pfedevsim intumescentni nebo pénové
natéry, které se pfi vysokych teplotach rozpinaji a vytvareji ochrannou pénovou bariéru [9].
Inovativni vyzkumy [10], [11] se zabyvaji ochranou exponovanych konstrukénich prvkd ve
scénarich ohrozenych pozZarem a ukazuje na pokracujici pokrok ve strategiich pozarni
ochrany.

V minulosti se bé&zné pouzivaly stfikané natéry obsahujici az 75 % azbestu. Nastfiky maji
oproti natérdim mnoho vyhod, napfiklad prodlouzenou pozarni odolnost az na 240 min, ale
maji také znacné nevyhody. Jednou z vyznamnych nevyhod je jejich nerovny povrch, ktery je
méné vzhledny nezZ natér a jehoz vyhlazeni je nakladné. Navic se nesrovnalosti v podkladu
mohou projevit az po letech od aplikace.

Nastfiky vyzaduji silnou vrstvu, obvykle 20 az 40 mm, coz konstrukci znacné zatézuje. P¥i
spravné aplikaci ve vhodném prostiedi vSak tyto nastfiky pomaleji starnou a zachovavaji si
své vlastnosti po dlouhou dobu. Uginnost nastfikd zavisi do znaéné miry na presné piipravé a
aplikaci. Zasadni je dodrzeni pfesnych poméru surovin, dodrzeni specifickych metod michani
a zajisténi spravné konzistence smési. Spatné namichané smési mohou mit za nasledek
nedostate¢nou pfilnavost, pevnost, konzistenci a tvrdost. Nadmérné pouziti nékterych pfisad,
jako je cement, mlze vést ke zhorSeni izolanich vlastnosti a vzniku mikrotrhlin. Tyto trhliny
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se mohou Casem rozsifovat a potencialné zpusobit selhani znaénych &asti ochranné vrstvy
[12], [13].

1 Casteéné pozarné chranéné konstrukce

Caste&na ochrana ocelovych konstrukci je efektivni metoda zaméfena na zvy$eni pozarni
bezpecénosti budov, ktera se nezabyva ochranou v§ech konstrukénich prvkd, ale soustfedi se
pouze na hlavni komponenty, a tim napfiklad umozni membranovému plsobeni trapézovych
plechl pfi pozaru. Normy Ceského pozarniho kodexu pfi bézném navrhu nepfedpokladaji
membranové chovani konstrukci a je nutné pouZzit tzv. poZarné inzenyrsky pfistup. Tento
pfistup je obzvlasté uziteCny z hlediska ekonomické efektivnosti a minimalizace zasahu do
estetiky a funkénosti budovy. Ochrana aplikuje na hlavni nosné prvky, jako jsou sloupy a
pruvlaky, které jsou zasadni pro udrzeni stability konstrukce v pfipadé pozaru.

Mezi oblibené metody ¢astecné ochrany patfi pouziti intumescentnich natér(i, které se pfi
zahrati expanduji a vytvareji izolacni vrstvu, obkladani ochrannymi deskami nebo aplikace
stfikanych izolaci. Tyto techniky nejenze efektivné zpomaluji pfenos tepla do zbytku
konstrukce, ale také umoznuji zachovat esteticky vzhled konstrukce bez nutnosti masivnich a
nakladnych uprav [1].

Ackoli Easte€na ochrana nabizi mnoho vyhod, jako jsou sniZzené naklady a zachovani designu,
pfinasi i urcitd omezeni. Nékteré &asti konstrukce mohou zUstat vice zranitelné v pfipadé
pozaru, coz vyzaduje peclivé posouzeni a planovani, které prvky je tfeba chranit, mozné
provedeni ¢astecné ochrany pfipoje stropnice na pravlak je znazornén na obr. 1.

NECHRANENA OCEL w e L
CASTECNE CHRANENA OCEL

=

PRIMARNI PRVEK

DETAIL SPOJE

COATBACK /

SEKUNDARNI PRVEK

Obr.1: Provedeni ¢astecné pozarni ochrany na pfipoji sekundarniho prvku na primarni

Implementace &asteéné ochrany vyzaduje detailni analyzu a porozuméni chovani konstrukci
pfi pozaru. To zahrnuje hodnoceni rizik, stanoveni pozarnich scénaru, uréeni navrhového
pozaru a pouziti pokro€ilych inzenyrskych softwarl pro modelovani chovani konstrukce za
vysokych teplot [14], [15]. Diky tomuto pfistupu je mozné presné urcit, které Casti konstrukce
potfebuji ochranu a jakym zplUsobem ji aplikovat, aby bylo dosazeno pozadované urovné
bezpecnosti pfi sou¢asném dodrZzeni rozpoctovych omezeni.

Caste&na ochrana tedy nabizi vyvazené feseni pro zajisténi pozarni bezpeénosti ocelovych
konstrukci, které Ize pfizplsobit specifickym potfebam kazdého projektu. Kdyz je spravné
navrzena a implementovana, muize vyrazné zlepSit odolnost konstrukce proti pozaru, zatimco
zaroven minimalizuje finan¢ni a estetické dopady na celkovy design budovy.

1.1 Otazky ¢aste¢né pozarni ochrany

Hlavnim kritériem pro vybér chranénych prvkla je jejich vyznam pro celkovou stabilitu
konstrukce. Jak jiz bylo zminéno, typicky jsou chranény primarni nosné prvky. Naopak,
sekundarni prvky, jako stropnice, stfesSni trapézové plechy nebo obvodové sténové panely
mohou byt chranény méné nebo vlbec, coz zavisi na specifické situaci a pozadavcich na
bezpecnost. Pro pfiklad Ize uvést stropni konstrukci s Zelezobetonovou deskou a ocelovymi
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stropnicemi. Pfi pozarnim navrhu by bylo mozné uvazovat membranové pusobeni stropni
Zelezobetonové desky, ale pokud by byly ocelové stropnice plné chranény pred ucinky poZaru,
bylo membranovému plsobeni stropni desky branéno. V tomto pfipadé pfi spravném navrhu
stropni desky a zohlednéni vzniklé membrany mohla byt pfi pozaru zvySena unosnost celé
konstrukce. Je nutné podotknout, Ze pfi pozarni situaci dochazi k redukci navrhového zatizeni.
Pokud by bylo povoleno membranové pulsobeni konstrukce, doSlo by postupné k vétSim
deformacim vnitfnich konstrukci a tim spiSe po selhani konstrukce doslo ke zhrouceni dovnitt.
ohrozeni. Pro doplnéni je nutné zminit, Ze v tomto pfipadé by hasi€i provadéli pozarni zasah
z vnéjSku budovy, a to s ohledem, ze uvniti budovy by se nenachazeli ohrozeni lidé a zasah
by byl velmi slozity (napf. skladovaci haly pfi pIné rozvinutém pozaru).

Projekty ¢asteCné ochrany musi splfiovat platné stavebni a pozarni normy, které specifikuji,
jaké prvky a jakym zplsobem musi byt chranény. Tyto normy a regulace se mohou lisit v
zavislosti na typu objektu. Je dulezité, aby byl kazdy projekt posuzovan individualné, s
ohledem na specifické rizikove faktory a poZadavky na bezpeénost. Idealné za vyuZiti pozarné
inzenyrského pfistupu [14].

1.2 Pozarni experiment

Cilem experimentu pfipraveného na UCEEB CVUT bylo ové&fit numericky model
prostfednictvim Fizeného testovani &tyf vzork( oceli. Kazdy vzorek mél rozméry 300 x 60 x 8
mm a byl podroben standardni teplotni kfivce po dobu 60 min ve stfedné rozmérové peci. Pied
zahajenim zkousky byl kazdy vzorek pfipraven nanesenim pozarniho nastfiku na tfi strany
vCetné predni strany. Dva ze vzork(, vzorek 3 a 4, byly opatfeny natérem o tloustce 10 mm,
zatimco dalSi dva, vzorek 1 a 2, mély silnéjSi natér o tloustce 20 mm. Tato variabilita tloustky
natéru meéla za cil vyhodnotit pouzitelnost technologie protipozarni ochrany a vliv riznych
tlousték na vysledné ochranné vlastnosti, schéma vzorku je uvedeno na obr. 2.

COATBACK] OCEL
300
/

,( 150 . 150\
PR \
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TC TC12 TC13] TC10 TCO03 o
. Teo + + + e O | S
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| 60 | 20 | 40 | 30 | 30 40 | 60 LZO
d d 4 7 7
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TCO02 TC12 TCI3 TC04 TC07 TCO8
TC14 I TCO09 |
20 mm NASTRIKU 10 mm NASTRIKU

Obr.2: Geometrie vzorku

Pro sledovani teplotnich zmén béhem experimentu byly na chrdnéné i nechranéné casti
kazdého vzorku instalovany termoclanky (MTC10 /1xK T2 / P1,5 / N3000 / K-MM). Po
pFipravné fazi byly vzorky ponechany zrat pfi 20 °C po dobu 28 dn(, aby byla zajiténa zralost
ochrannych vrstev. Pozarni zkouska trvala 60 min. Po 35 min vSak doSlo k nepfedvidanému
snizeni vykonu hofaku v dusledku poklesu tlaku v plynové lahvi, coz mirné zménilo podminky
zkouSky. Po uplynuti planované doby trvani zkousky byl hofak vypnut, ale zaznam dat
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pokracoval dalSich 15 min, aby bylo mozné sledovat chovani vzorku pfi chlazeni, pribéh teplot
je znazornén na obr. 3.

1000 | m===== Teploty v peci pfi experimentu
== n Tenlotvpodle normayve tenlami = =
. e il

Teplota [7C}

Obr.3: Teplota podle standardni teplotni kfivky pozaru a teploty pece pfi experimentu

Po skonceni experimentu byl peclivé zdokumentovan stav vzork( pfed zkouskou i po ni, jak je
znazornéno na obr. 4-6. Tato vizualni dokumentace spolu s naméfenymi daty poskytla uceleny
prehled o chovani pozarniho nastfiku a strukturalni integrité vzorku pfi dlouhodobém vystaveni
vysokym teplotam. Tento experiment nejenze pfispél cennymi udaji pro validaci numerického
modelu, ale také poukazal na kritické provozni aspekty, jako je spolehlivost dodavky paliva
béhem zkouSek pozarni odolnosti pfi vysokych narocich [1].

Obr.4: Vzorky pfed pozarnim experimnte

S

Obr. 5: Vzorky po pozarnim experimentu, u jednoho doslo k odpadnuti ochranné vrstvy
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Obr.6: Odpadla ochranna vrstva po pozarnim experimentu

Béhem zkousky vykazovaly termoclanky ¢. 9 a €. 13 velké rozdily v naméfenych teplotach,
takze jejich hodnoty nebyly pouZity pro ovéfeni numerického modelu. Pfi porovnani vSech
vysledkl vykazovaly vzorky se stejnou tloustkou ochrany podobné namérené hodnoty. VVzorky
s rliznou tloustkou ochrany vykazovaly rozdily teplot az 100 °C na chranéné ¢asti. Nameérené
teploty jsou uvedeny na obr. 7-10.
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Obr.7: Vzorek 1 - Teploty oceli pfi pozarnim experimentu
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Obr.8: Vzorek 2 - Teploty oceli pfi pozarnim experimentu

800 -
600
@)
2.
=
=] ]
E{‘ 400
h
200 1 7’ === Teploty v peci pii experimentu
7 m— TC03
- == = TC04
0 r T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]
Obr.9: Vzorek 3 - teploty oceli pfi pozarnim experimentu
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Obr.10: Vzorek 4 - Teploty oceli pfi poZarnim experimentu
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1.3 Délka ¢aste€éné pozarni ochrany

Cilem pfipadové studie [1] bylo stanovit potfebnou délku pro ¢aste€nou pozarni ochranu
ocelovych konstrukci porovnanim analytickych pfistupl s numerickym feSenim. Zpocatku
byla v ramci analytického pfistupu testovana obecné pfijimana délka pozarni ochrany 500 mm
[16] pro stanoveni minimalni pozadované délky, ktera zajisti, ze primérna teplota v misté
pfipojeni ocelového prvku nepfekro€i 500 °C po dobu odolnosti 120 min. Nasledné byly
pomoci numerického modelu simulovany rGzné délky protipozarni ochrany na nosniku a
sledovany zmény teploty podél nosniku, aby bylo mozné vyhodnotit pfesnost analytického
modelu.

Analyticky model zaloZzeny na pfedpokladech publikovanych v [16] a numerické simulace
vyuzivaly vstupni parametry oceli z EN 1993-1-2 a po¢atecni teplotni podminky 20 °C. Teplota
pfi pozaru byla vypoctena podle normové teplotni kfivky. Pfi simulacich byly testovany délky
pozarni ochrany od 100 mm do 700 mm s pouzitim rlznych tlousték nastfiku podle
rozmérovych tabulek pro PROMASPRAY® P300 a PROMASPRAY® F250 [17], které
odpovidaiji délce pozarni odolnosti 120 min pro profil IPE 400. Vysledky jsou pfedstaveny v [1]
Kromé téchto simulaci byly provedeny dvé komplexni studie, které mély dale ovéfit
pozadovanou délku ¢astecné pozarni ochrany. Prvni studie zkoumala vliv riznych tlousték
protipozarni ochrany na dynamiku teplot s pouzitim profilu nosniku IPE 220 a sloupu HEB 300
s délkou ochrany 500 mm. Obr. 11 az13 znazornuji vyvoj teploty podél ocelového profilu za
riznych podminek tloustky a délky ochrany béhem pozarni zkousky trvajici 120 min.

Druha studie posuzovala ucinnost ochranné vrstvy o délce 500 mm a tloustce 30 mm na
raznych prlafezech IPE vystavenych pozaru ze tfi stran. Studie zdUraznily, ze pfi navrhovani
pozarni ochrany je dulezité brat v ivahu nejen prifez, ale také tloustku ochranné vrstvy a
orientaci konstrukce vzhledem k pusobeni pozaru. Simulace naznacily, ze vétsSi chranéné
prvky mohou pfi pozaru predavat vice tepla do mist napojeni, coz ovlivhuje pozadovanou délku
pozarni ochrany.
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Délka od konce pozarni ochrany [mm]
Obr.11: Ohfati nosniku pod pozarni ochranou od jejiho konce (vlevo) do lice (vpravo) za 15

min pfi zméné tloudtky pozarni ochrany d = 10; 20 a 30 mm a jeji délce 500 mm, materialové
vlastnosti ochrany [1], nosnik IPE 220, sloup HEB 300.
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Obr.12: Ohfati nosniku pod pozarni ochranou od jejiho konce (vlevo) do lice sloupu (vpravo)
za 30 min pfi zméné tloustky pozarni ochrany dp, a jeji délce 500 mm, materidlové viastnosti
ochrany [1], nosnik IPE 220, sloup HEB 300.
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Obr.13: Ohfati nosniku pod pozarni ochranou od jejiho konce (vlevo) do lice sloupu (vpravo)
za 60 min pfi zméné tloustky d, pozarni ochrany a jeji délce 500 mm, materidlové vlastnosti
ochrany [1], nosnik IPE 220, sloup HEB 300.

Zavér

Byly shrnuty moznosti pasivni pozarni ochrany ocelovych konstrukci, zejména CasteCné
ochrany. Byla zkoumana rychlost ochlazovani ocelového prvkd pod pozarni ochranou.
Potvrdilo se, Ze rychlost je vysoka, coz je zpisobeno vedenim tepla oceli a rychlosti vyvoje
teploty béhem poZzaru.

Byly pfipraveny experimenty k ovéfeni vedeni tepla pfi ¢asteéné pozarni ochrang. Ctyfi
ocelové vzorky ¢asteCné chranéné nastfikem byly vystaveny pozaru po dobu 60 min. Dva
vzorky mély tloustku ochrany 10 mm a dva vzorky meély tloustku ochrany 20 mm. Prabéh
teploty plynu v experimentalni peci odpovidal se nominalni normové kfivce do 35 min.

Byly pfipraveny numerické a analytické studie teploty nosniku. Empirické a analytické vzorce
pro teplotu ocelovych prutll pfi ¢aste¢né pozarni ochrané byly shrnuty, validovany a ovéfeny
pomoci numerického modelu [1]. Studie provéfila citlivost na tlouStku a délku Castecné
ochrany pro rtzné profily s rGznym soucinitelem prufezu. Analyticka studie se se zaméfila na
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v praxi nejcastéji doporuc¢ovanou empirickou délku ¢aste¢né ochrany ocelovych prutt 500 mm.
Byly porovnany vysledné priimérné teploty ocelovych prvka.

Prace byly podporeny grantem CVUT SGS22/144/OHK1/3T/11 Bezpeénost a udrzitelnost
dfevénych a ocelovych konstrukci vystavenych pozaru (8ast dievénych obklad)) a CVUT
SGS22/141/0HK1/3T/11 Progresivni pfistupy k navrhu ocelovych konstrukci.

Literatura

[1] SEJNA J., DOBROVOLNY P., WALD F. The partial fire protection of steel members: a
comparative study. Journal of Structural Fire Engineering. 2023. ISSN 2040-2317.
doi:10.1108/JSFE-01-2023-0001

[2] SEJNA J., DOBROVOLNY P., WALD F. Caste&na pozarni ochrana ocelovych konstrukci —
¢ast 1: Shrnuti teoretickych poznatk(. TZB info [online]. 2024 [cit. 2024-04-30].
https://www.tzb-info.cz/pozarni-bezpecnost-staveb/26548-castecna-pozarni-ochrana-
ocelovych-konstrukci-cast-1-shrnuti-teoretickych-poznatku

[3] SEJNA J., DOBROVOLNY P., WALD F. Caste&na pozarni ochrana ocelovych konstrukci —
¢ast 2: Experimenty, numerické modely a srovnani. TZB info [online]. 2024 [cit. 2024-04-30].
https://stavba.tzb-info.cz/ocelove-konstrukce/26605-castecna-pozarni-ochrana-ocelovych-
konstrukci-cast-2-experimenty-numericke-modely-a-srovnani

[4] FERREIRA F. A., CLARET A. M., SANTOLIN A. A simplified method for assessing the
temperature distribution in partially protected steel sections. Rem Revista Escola de Minas.
2007, 60(4), 645-655.

[5] ZAHARIA R., VULCU C., VASSART O., GERNAY T., FRANSSEN J.M. Numerical analysis
of partially fire protected composite slabs. 2013, 14(1), 21-39. ISSN 1229-9367.
doi:10.12989/scs.2013.14.1.021

[6] DAI X., WANG Y., BAILEY C. A Simple Method to Predict Temperatures in Steel Joints
with Partial Intumescent Coating Fire Protection. Fire Technology. 2010, 46(1), 19-35. ISSN
0015-2684. doi:10.1007/s10694-009-0095-7

[71 IMRAN M., LIEW M. S., NASIF M. S. et al. Thermal and Mechanical Response of Partially
Protected Steel I-Beam under Fire. MATEC Web of Conferences. 2018, 203. ISSN 2261-236X.
doi:10.1051/matecconf/201820306009

[8] WANG Y. C., BURGESS I|., WALD F. Performance-based fire engineering of structures.
Boca Raton: CRC Press, 2013. ISBN 978-0-415-55733-7.

[9]JO H. M., KIM D. H., LEE S. H., LEE J. Y. Multi-layer barrier coating technology using nano-
fibrillated cellulose and a hydrophobic coating agent. BioResources. 2022, 17(4), 6222-6233.
ISSN 19302126. doi:10.15376/biores.17.4.6222-6233

[10] ASTERIS P. G., MARAVEAS C., CHOUNTALAS A.T., SOPHIANOPOULOS D. S., ALAM
N. Fire resistance prediction of slim-floor asymmetric steel beams using single hidden layer
ANN models that employ multiple activation functions. Steel and Composite Structures. 2022,
44(6). doi:10.12989/scs.2022.44.6.769

[11] ALAM N., MARAVEAS C., TSAVDARIDIS K. D., NADJAI A. Performance of Ultra Shallow
Floor Beams (USFB) exposed to standard and natural fires. Journal of Building Engineering.
2021, 38. ISSN 23527102. doi:10.1016/j.jobe.2021.102192

[12] DAI X., QIAN J., QIN J., YUE Y., ZHAO Y., JIA X. Preparation and Properties of
Magnesium Phosphate Cement-Based Fire Retardant Coating for Steel. Materials. 2022,
15(12). ISSN 1996-1944. do0i:10.3390/mal5124134

[13] JAYA KUMAR G., KIRAN T., ANAND N., AL-JABRI K. Influence of fire-resistant coating
on the physical characteristics and residual mechanical properties of E350 steel section
exposed to elevated temperature. Journal of Structural Fire Engineering. 2022. ISSN 2040-
2317. doi:10.1108/JSFE-02-2022-0008

[14] CABOVA K. Ovéfovani modelll v poZarni bezpeénosti. V Praze: Ceské vysoké udeni
technické, ve spolupraci s Vysokym uc€enim technickym v Brné, Vysokou Skolou barskou -
Technickou universitou Ostrava a Technickym ustavem pozarni ochrany, 2019. ISBN 978-80-
01-06616-4.

25



OCELOVE KONSTRUKCE 2024 ZPET NA OBSAH
XXVI. konference

[15] BUCHANAN A. H., ABU A. K. Structural design for fire safety. Second edition. Chichester:
West Sussex, 2017. ISBN 978-047-0972-892.

[16] YASSERI S. F. Coat-Back Length: In Passive Fire Protection of Offshore Installations.
21st International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering, Volume 2.
ASMEDC, 2002, 621-627. ISBN 0-7918-3612-6. doi:10.1115/OMAE2002-28537

[17] BREUNESE A. A Simple Method for Calculation of Coat Back Lengths. PROMAT. 2019,

2019, 1-9.

26



OCELOVE KONSTRUKCE 2024 ZPET NA OBSAH
XXVI. konference

SHRNUTi NORMY EN 1993-1-14 PRO NAVRHOVANI S VYUZITIM MKP

prof. Ing. Michal Jandera, Ph.D.%, Ing. Ale§ Chovanec?

1Fakulta stavebni, Ceské vysoké uceni technické v Praze
2Fakulta stavebni, Ceské vysoké uc¢eni technické v Praze

"michal.jandera@fsv.cvut.cz, 2ales.chovanec@cvut.cz

Abstrakt

Metoda koneénych prvka (MKP) se stale vice prosazuje v praxi k samotnému stanoveni
unosnosti ocelovych konstrukci, nikoliv pouze k vypoétu vnitinich sil. Norma EN 1993-1-14,
vyvijena v ramci CEN/TC 250/SC 3, ma za cil poskytnout komplexni pravidla pro pouziti MKP
a dalSich numerickych metod v navrhu ocelovych konstrukci. Tato norma bude obsahovat
pravidla pro modelovani konstrukénich prvk(, material(, zavedeni imperfekci a kritéria
meznich stavl. Bude také poskytovat doporuceni pro vybér softwaru a dokumentaci. Norma
se je pfipravovana pro analyzu unosnosti, pouzitelnosti a unavy. Pfinos bude mit zejména tzv.
numericky navrhovy vypocet. Bud s nutnosti dalSiho posouzeni, nebo stanovujici unosnost
pfimo. Pro takove postupy, dosud neexistuje v normach jednoznacna podpora, nejsou dosud
uvedena doporu€eni pro verifikaci a validaci modelu, a vyjadfeni nejistoty modelu pro
spolehlivost navrhu. Tento vypocet je v ¢lanku ilustrovan pfikladem trapézového plechu.

1. Vyvoj nové ¢asti Eurokddu 3 pro navrhovani s vyuzitim MKP

Navrhovani pomoci metody konecnych prvkd se v praxi vyuziva stale Castéji. Vizi CEN/TC
250/SC 3 bylo vyvinout novy komplexni dokument zaloZeny na stavajicich ustanovenich, ktera
jsou v soucasné dobé obsazena v rliznych ¢astech Eurokédu 3 (napf. EN 1993-1-5 pfiloha C,
EN 1993-1-6), a s rozSifenim tam, kde to bylo nutné pro komplexni pokryti vSech oblasti
navrhovani nosnych ocelovych konstrukci. Prvni hruby obsah normy, jeSté pfed samotnym
rozhodnutim o vytvofeni samostatné ¢asti v Eurokddu 3, byl vytvofen pracovni skupinou ¢lenu
nominovanych z jednotlivych pracovnich skupin, tj. ostatnich ¢asti normy pro ocelové
konstrukce. Snahou tedy jiz od zacatku bylo, aby norma obsahovala informace pro vSechny
typy ocelovych konstrukci a druhy chovani. Zaroven takto mohly byt dil¢i ¢asti harmonizovany
ve vztahu k EN 1993-1-14.

1.1. Obsah normy

V ramci tvorby Referenéni skupiny se pfipravuji dva dokumenty: (i) samotna ¢ast EN 1993-1-
14 a (i) technicka zprava (Technical report). Cilem nové Casti normy je poskytnout pravidla pro
pouziti analyzy metodou kone¢nych prvkl a dalSich numerickych metod pro ovéfrovani
meznich stavl Unosnosti, meznich stavl pouzitelnosti a Unavy. Soubézné s tim bude
publikovana doprovodna technicka zprava poskytujici zakladni informace, upfesnéni a
dovysvétleni v8ech pravidel normy, tj. typl analyz, materidlového a geometrického
modelovani, validace a verifikace modelu a spolehlivosti navrhu. Soucasti budou i pfiklady
dobré praxe a pfiklady pro validaci a verifikaci numerickych modeld. Pfedpoklada se, Ze norma
bude slouzit projektantim pro navrhovani pomoci analyzy kone¢nych prvkd v kazdodenni
inzenyrské praxi.

Obsahem EN 1993-1-14 budou pravidla pro:

a) modelovani konstruk&nich prvkl a okrajovych podminek,
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b) zavedeni imperfekci (geometrické imperfekce a rezidualni pnuti),

c) modelovani materiald,

d) modelovani zatizeni,

e) typy analyz,

f) validaci a verifikaci MKP modeld,

g) zavedeni kritérii mezniho stavu,

h) harmonizaci kritérii mezniho stavu a zvolené urovné& modelovani a typu analyzy,
i) dil¢i soucinitele, které se maji pouzit,

J) vybér softwaru a dokumentace.

Pravidla nové normy zohlednuji mozna navrhova kritéria:

a) plastické poruseni,

b) pevnostni porudeni,

c) stabilita,

d) unava,

e) mezni stav pouzitelnosti.

1.2. Uéel modelu

EN 1993-1-14 ma za cil poskytnout obecna navrhova doporuceni pro Sirokou Skalu
numerickych modelt pouzivanych v kazdodenni konstrukéni praxi a pro ucely vyvoje
konstrukénich prvkl, navrhovych postupl apod. Existuji rizné drovné modelovani a typy
analyz. Norma pravidla navrhu rozdéluje do dvou vétvi na zakladé ucelu analyzy: numericky
navrhovy vypocCet a numericka simulace. Obrazek 1 ukazuje obecny pfrehled tohoto rozdéleni.

rozdéleni analyz dle Géelu

e P

numerické navrhové vypodty numerické simulace
linearni nebo nelinearni vypocet pro stanoveni nahrazeni nebo dopinéni zkousek
odezvy (vnitini sily, napéti...) &i unosnosti konstrukce
analyza vyZadujici primé posouzeni unosnosti
nasledné posouzeni (MNA,GMNA a GMNIA)
(LA,LBA,GNA,GNIA, MNA)
nominaini hodnoty materialovych a geometrickych zmérené nebo primérné hodnoty
charakteristik materialovych a geometrickych
charakteristik

Obrazek 1: Rozdéleni analyz normou EN 1993-1-14

Numerické navrhoveé vypocCty pokryvaji praktické navrhové pfipady. Ty |ze rozdélit do dalSich
dvou skupin. Na analyzy vyzadujici nasledné posouzeni a pfimé posouzeni Ci stanoveni
unosnosti. V ramci prvni podskupiny se numericky model pouziva k vypoctu odezvy
konstrukce (napf. vnitini sily, deformace, soucinitele kritického zatiZzeni, napéti atd.), které jsou
nasledné pouzity v analytickych navrhovych postupech pro posudek. V tomto pfipadé neni
unosnost zkoumané konstrukce pfimo stanovena numerickym modelem. Z numerického
modelu jsou pFevzaty pouze navrhové parametry pro dalSi zpracovani. V ramci této skupiny
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se bézné pouzivaji nasledujici typy analyz: LA (linearni analyza), LBA (linearni stabilitni
analyza), GNA (geometricky nelinearni analyza), GNIA (geometricky nelinearni analyza s
imperfekcemi), MNA (materidlové nelinearni analyza).

Druhou dil€i skupinou je pfimé posouzeni unosnosti. V této skupiné je Unosnost
konstrukce pfimym vysledkem numerické simulace, tj. nejsou nutné zadné dalSi analytické
vypocty. V dlisledku toho musi byt vzdy pouzita materialové nelinearni analyza - MNA, GMNA
nebo GMNIA. Volba analyzy se Fidi tim, zda imperfekce a U€inky druhého fadu maji vliv na
nelinedrni chovani a unosnost konstrukce. Tyto typy analyz nejsou dosud tak Siroce pouzivany
v kazdodenni projektové praxi. Jejich zavedeni do EN 1993-1-14 tak umozZzni dalSi vyuZiti
pokrocilych numerickych modeld projektanty v praxi. Druha vétev, numericka simulace,
umoznuje doplnéni zkousek konstrukce a validaci modelu.

Navrh a modelovani pro posouzeni Unavy je mimo vySe popsané schematické
rozdéleni; obecné ale navrh na unavu patfi k analyze vyzadujici nasledné posouzeni. Néktera
pravidla (napf. pravidla tvorby vhodné sité, validace a verifikace, studie citlivosti, vyhodnoceni
koncentrace napéti, soucinitel modelu) neplati pro numerické modely slouzici k posouzeni
unavy, pro které se pouziva linearni analyza (LA). EN 1993-1-14 tedy poskytuje podrobna
navrhova pravidla pro pfistupy k navrhu Unavy zaloZzené na numerickych modelech (napf.
metoda extrapolovaného jmenovitého napéti (hot-spot stress) a metoda efektivniho vrubového
napéti (the notch stress)), stejné jako vytvareni numerického modelu, sité konecnych prvkl a
extrapolace napéti. V8echna pravidla tykajici se posouzeni Unavy jsou uvedena v EN 1993-1-
9. S tou je EN 1993-1-14 harmonizovana.

1.3. Spolehlivost stanoveni tnosnosti numerickym modelem

Navrhova ustanoveni EN 1993-1-14 neméni uroven spolehlivosti konstrukci. Spolehlivost
konstrukci navrzenych metodami navrhu zalozenymi na numerickych modelech tedy musi byt
stejna jako spolehlivost vyZadovana EN 1990 a v8emi ostatnimi ¢astmi EN 1993. Navrhova
pravidla uvedena v EN 1993-1-14 neméni zavedené soucinitele spolehlivosti ani neupravuji
hodnoty dil€ich soucinitelt pfedepsanych rliznymi ¢astmi EN 1993 pro rizné typy konstrukci
a zpUsoby poruseni.

Pro pfipady, kdy je unosnost stanovena analyzou pfimo a nejistoty modelovani nejsou
pokryty jinym zpusobem (napf. kfivkami vzpérnosti, analytickymi postupy posouzeni nebo
pfimo statistickym vyhodnocenim) musi byt nejistoty numerického modelu navic zohlednény
soucinitelem modelu (model factor yre). Tento soucinitel pokryva nejistoty numerického modelu
a typu provedené analyzy. Nenahrazuje vSak pouziti jakychkoli jinych dil€ich soucinitell
spolehlivosti uvedenych v EN 1993 (v8echny &asti). Pouziti soucinitele modelu je také spojeno
s uCelem analyzy, jak je shrnuto na obrazku 2.
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rozdéleni analyz dle Uu¢elu

& e,

numerické navrhové vypodcty numerické simulace
analyza vyZadujici primé posouzeni bez ygg
nasledné posouzeni Unosnosti

nejistoty modelu jako

bez yrg / \ pro zkousky dle EN 1990

zjednoduseny obecny
valida¢ni postup  validacni postup

vse= 1,0 vre 2 1,0

Obrazek 2: Pouziti soucinitele modelu yre

Pokud je numericky model pouzit pro numerické navrhové vypocty s pfimym posouzenim
unosnosti, nejistoty numerického modelu by mély byt vyhodnoceny na zakladé kombinace
dil¢ich souciniteld podle EN 1993 (vSechny &asti) a modelového soucinitele yre. Tomu je
vénovana Pfiloha A normy, ktera uvadi pravidla pro pouZiti obecného validaéniho postupu
(zalozeny na statistickém vyhodnoceni) a zjednoduSeného validacniho postupu (pro znamé
zpusoby porusSeni zalozeny zejména na spolehlivé validaci numerického modelu na
experimentech apod.).

Pokud se numericky model pouZije pro numerické simulace a provede se statistické
vyhodnoceni podle EN 1990 pro stanoveni Unosnosti zalozenych na zkousce (tj. skutecny
soucinitel spolehlivosti), nemél by se pouzit souCinitel modelu (yre). S nejistotou navrhu
numerickou simulaci se zachazi stejné jako s vysledky zkousek podle EN 1990.

2. Priklad - trapézovy profil

Pro pfedstavu navrhu s vyuZitim MKP je uveden pfiklad numerického modelu ocelového
trapézového plechu jednoduSe podepfeného a rovhomérné zatizeného. Jedna se o trapézovy
profil o vySce 153 mm s vyztuhami stojiny i pasnice, zde posouzeny pro rozpéti 9 m.
Rozhodujicim zpisobem poruseni je unosnost v ohybu. Mezni stav pouzitelnosti (pruhyb) neni
posouzen. Model je vytvofen v MKP programu Abaqus [3]. Vyuziva geometricky a materialové
nelinearni analyzy (GMNIA) a vysledek (navrhova unosnost) je mj. porovnan se standardnim
navrhovym postupem podle EN 1993-1-3 [2].

2.1. Popis feseného pripadu

V tomto pfikladu je pouzit profil trapézového plechu TR 153/290/0,75, jehoz prufez je
znazornén na obrazku 3. Horni pasnice obsahuje jednu vnitfni vyztuhu v podélném sméru a
kazda stojina ma dvé vnitfni vyztuhy. Statické schéma je uvaZzovano jako prosté podepfeny
nosnik o rozpéti 9 000 mm, plech je z oceli S320 GD+Z275. Tloustka 0,75 mm zahrnuje
pozinkovani o celkové tloustce 0,04 mm, tloustka ocelového jadra je tedy 0,71 mm. Sitka
krajnich podpér je v tomto pfipadé 40 mm. Rovnomérné rozlozené zatizeni plsobi na horni
pasnici. Je modelovano pouze jedno zebro a pfislusné okrajové podminky (viz obr. 4) podél
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jeho délky odpovidaji chovani rovhomérné ploSné zatizenému plechu s fadou vin. Okrajové
podminky pfedstavuiji osu symetrie uprostied dolni pasnice. GMNIA analyza obsahuje vybrany
nelinearni materialovy model a pfislusné tvary imperfekci uvazované pfisluSnymi vlastnimi
tvary vyboceni.

87.5 115 87.5

Obrazek 3: Prufez ocelového trapézového plechu tvareného za studena TR 153/290/0,75 [4]

Obrazek 4: Okrajové podminky pouzité na spodnich pasnicich

2.2. Popis numerického modelu

Pro vytvoifeni MKP modelu byl pouzit software Abaqus 6.14 [3]. Pfi¢ny fez je modelovan se 72
uzly s uvazovanim geometrie na obr. 3. Kazdy roh se sklada ze 3 uzld. Pouziva se prvek typu
"S4R", jedna se o0 4-uzlovy linearni prvek s redukovanou integraci. Sit' je znazornéna na
obrazku 5. Model je vytvorfen prvky pfiblizné o rozmérech 10 x 10 mm. Vypocet byl proveden
metodou Newton-Rapshon. Analyza je geometricky (velké deformace) a materialové
nelinedarni.

2.3. Podepreni a zatizeni

Podpory byly modelovany s vyuzitim "referenénich uzl(", které v tomto pfipadé spravné
reprezentuji kloubovou podporu. DalSi podrobnosti Ize vidét na obr. 5. Referencni uzel je
svazan stejnymi okrajovymi podminkami (nato¢eni) s Cervené uzly na spodnich pasnicich
(tedy po celé Sifce podpory. Dalsi moznosti by bylo vytvofit napfiklad ocelovy blok pod
plechem reprezentujici podporu a poté jej pomoci "kontaktnich prvkd" svazat se zbytkem
modelu. Referenéni uzly jsou podepfené v souladu s podminkami podpor prosté uloZzeného
nosniku, tj. pevny a posuvny kloub, a volné natoCeni kolem globalni osy x (kolma na osy viny).

Trapézovy plech je zatizen rovhomérnym spojitym zatizenim. ZatiZzeni pUsobici v numerickém
modelu bylo pfepocitano na uzly v rozich horni pasnice, viz obr. 6.
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Hlavnim cilem je stanovit navrhovou Unosnost prufezu trapézového plechu. V tomto
pfipadé bylo pUsobici zatizeni odpovidajici ploSnému zatiZzeni f= 20 kN/m? a Ginosnost profilu
je pak nasobitelem (pfiristkem) tohoto zvoleného zatizeni f.

Obrazek 5: Zadané osy, zadani okrajovych podminek (kloubové podepfeni) [4]

Obrazek 6: Zatizeni pusobici na horni pasnici [4]

2.4. Materialovy model

Norma prEN 1993-1-14 [1] nabizi nékolik moznosti zavedeni materidlovych modell
pouzivanych pro ocelové profily tvarované za studena. Lze pouzit Ramberg-Osgoodova
nelinearnino materialového modelu, multi(Ctyf)-linedrniho materidlového modelu nebo
jednodussiho bilinearniho pruzné-plastického modelu €i bilinearniho materialového modelu se
zpevnénim (vhodnym pro lepSi stabilitu numerického vypoctu). V tomto vypoctu byl zaveden
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jednoduchy bilinearni elastoplasticky materialovy model bez zpevnéni (obr. 5.1 a) z [1]). Pro
ocel S320 GD+Z jsou uvazovany tyto parametry: f, = 320 MPa, f, = 390 MPa, E = 210 000
MPa. Pouzity materialovy model je znazornén na obr. 7. Pfi pouziti materialového modelu se
zpevnénim (obr. 5.3 z [1]) by rozdil v ianosnosti byl mensi nez 1 %.

A
Stress f

Sy

tan''(E)

po

Strain ¢

Obrazek 7: Pouzity materialovy model [4]

2.5. Geometrické imperfekce

Pro imperfekce a jejich kombinace byly pouzity pfislusné tvary vyboceni ze stabilitni analyzy
s hodnotou amplitudy uvedenou v [1]. V tomto pfipadé se doporu€uje kombinovat dva tvary
imperfekci dilezité pro rozhodujici zpusob poruseni — unosnost profilu v ohybu uprostied pole.
Hlavni tvar imperfekce pfedstavuje distorzni vyboceni vyztuhy horni pasnice a tlacenych ¢asti
stojin. Doprovodna imperfekce predstavuje lokalni bouleni stén mezi vyztuhami v tlacené
oblasti plechu. Velikost amplitudy imperfekce pro lokalni bouleni je uvazovana b/200 podle [1],
kde b pfedstavuje Sifku stény pasnice. U pasnic s mezilehlymi vyztuhami trapézového plechu
Ize podle Technické zpravy CEN/TR 1993-1-141 pouzit ekvivalentni velikost amplitudy
imperfekce distorzniho vybod&eni rovnou b/300, kde b je $itka pasnice s vyztuhou. Sitka celé
horni pasnice je 115 mm (viz obr. 3), amplituda imperfekce je tedy 115/300 = 0,383 mm. Pro
imperfekci lokalniho bouleni je to Sitka ploché ¢asti pasnice — vzdalenost mezi okrajem vnitfni
vyztuhy a polomérem rohu - 32,5 mm. Doprovodna amplituda (lokalni imperfekce bouleni) je
proto uvazovana velikosti 32,5/200 = 0,16 mm. Tvary imperfekci pouzité v modelu jsou
znazornény na obr. 7.
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Obrazek 8: Tvary imperfekci (vlastni tvary) pro distorzni (vlevo) a lokalni (pravy) vyboceni [4].

2.6. Verifikace modelu
V ramci verifikace modelu byla provedena studie citlivosti sité a citlivost na zavedenou
geometrickou imperfekci.

MKP model byl vytvofen s rozméry kone€nych prvk pfiblizné 10 x 10 mm. Pro srovnani
byl vytvofen model s jemnégjsi siti, pfiblizné 5 x 5 mm. Rozdily v unosnostech byly mens$i nez
1 %. Z toho vyplyva, Ze sit konecnych prvkd 10 x 10 mm poskytuje dostate¢né presné
vysledky.

Tabulka 1: Studie citlivosti sité

sit MKP [mm] | Cas vypoctu [s] velikost souboru vysledkl [MB] unosnost [kN/m?]

10x 10 570 190 1,531
5x5 1980 710 1,533

Studie citlivosti modelu na zavedenou geometrickou imperfekci byla provedena
nasledujicim zpisobem. Vypocet byl proveden nejprve bez imperfekci a poté pouze s hlavni
imperfekci (distorzni vyboceni). Model bez imperfekci vede dle oekavani k nejvy$Si unosnosti
(nadhodnocuje unosnost o cca 10 %). Pokud se pouzije hlavni (distorzni vyboceni) tvar
imperfekce bez imperfekce pro lokalni bouleni, je stanovena unosnost stale o cca 2 % vySsi.
Kombinace obou imperfekci vede dle oCekavani na nejnizsi unosnost.
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Tabulka 2: Studie citlivosti na zavedené imperfekce

uvazovana geometricka imperfekce: unosnost [kN/m?]:
bez imperfekci 1,61
tvar pro distrozni vyboéeni 1,57
tvar pro distrozni vyboc&eni + lokalni bouleni 1,53

2.7. Porovnani navrhu s vyuzitim MKP a zkouSek

Unosnost stanovena modelem je porovnana s unosnosti stanovenou vypoétem podle EN
1993-1-3 [2]. Dle tohoto vypoctu je momentova unosnost Mcrq = 11,73 KNm (pfi uvazovani ym
= 1,0). Rovnéz by méla byt posouzena unosnost na pfFicné zatizeni Ryrq4, NicMéné to by
rozhodovalo pouze pfi malém rozpéti, takze v tomto pfipadé neni rozhodujici. Pokud bychom
z momentové unosnosti chtéli vyjadfit ploSné zatizeni pro dosazeni unosnosti, Ize ho vypocitat
jednoduse jako f=8 M.rq4 /L2 = 1,16 kN/m2. Unosnost ziskana MKP modelem pomoci analyzy
GMNIA je 1,53 kN/m?2. Porovnani hodnoty (max. plosné zatiZzeni) vede k oCekavanému
vysledku. Eurokdd pro ocelové profily tvarované za studena [2] poskytuje konzervativnéjsi
vysledky, MKP model podle EN 1993-1-14 [1] vede na vys$Si mezni zatizeni.

Nicméné, tento vysledek je bezpecny. MKP modelem stanovena unosnost 1,53 kN/m?
(pfi zohlednéni ym = 1,0 a yre = 1,0) je stale o néco niZ8i nez Unosnost stanovena s vyuzitim
zkousek [5], ktera je 1,62 kN/m?.

Zaveér

Norma EN 1993-1-14 poskytne komplexni pravidla pro vyuziti metody kone&nych prvkd (MKP)
v navrhu ocelovych konstrukci, ¢imz podpofi pokrocilé numerické modelovani v inzenyrské
praxi. Obsahuje pravidla pro modelovani konstrukénich prvk(, materiald, zavedeni imperfekci
a kritéria meznich stavd, jakoz i doporuceni pro vybér softwaru a dokumentaci. Nova norma
umozni projektantim pFesnéjSi a efektivngjsi navrhy konstrukci, pfiCemz zajisti jejich
spolehlivost podle stavajicich evropskych standardd. Priklad analyzy trapézového profilu
demonstruje praktické vyuziti MKP, ukazujici, ze tato metoda muze poskytnout presnéjsi

Vv s

pokrocilych numerickych metod v kazdodenni praxi.

V souCasné dobé jesté probiha zapracovani pfipominek ziskanych v ramci CEN
Enquiry pfi€emz finalni hlasovani probéhne jesté v letoSnim roce.

prof. Ing. Michal Jandera, Ph.D.

Ing. Ales Chovanec
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NOVY PRiISTUP K NAVRHU OCELOVYCH PRiPOJU S PODPOROU UMELE
INTELIGENCE (Al)

Ing. Simon Racek
Allplan Slovensko s.r.o.
sracek@allplan.com

ABSTRAKT

V pfispévku predstavime softwarovy nastroj SDS2 na navrh ocelovych konstrukci. S
technologii umélé inteligence (Narrow Al) pfinasi revoluci v procesech navrhovani ocelovych
pfipoji. SDS2 umozriuje konstruktérdm a vyrobcim dosahnout bezprecedentni trovné v
efektivnosti a pfesnosti jejich pracovnich postupd.

1. UvoD

V neustale se vyvijejicim stavebnim primyslu pokroky v technologiich vyznamné formuiji
zpuUsob, jakym pfistupujeme k navrhu, vyrobé a montazi stavebnich konstrukci. Jednou z
prilomovych inovaci, ktera vyvolala zejména v poslednich letech revoluci, je pouziti umélé
inteligence (Al). Ve spojeni s vykonnymi softwarovymi nastroji dochazi ke strojovému uceni
softwaru, zvySeni pfesnosti navrhu a zlepSeni ¢asové efektivity v procesech navrhovani. Je
tedy mozné vyuzit umélé inteligence i pfi navrhu ocelovych konstrukci?

2. SOUCASNY STAV NAVRHU NOSNYCH STAVEBNICH KONSTRUKCI

ZpuUsob navrhu nosnych konstrukci je charakterizovan kombinaci standardizovanych
postupu, pokrogilych vypocetnich a modelovacich nastroju se stale vétSim dirazem na
spolupraci a inovaci. Pfehled klic¢ovych aspektl, které formuji momentalni situaci, je uveden
v nasledujicich bodech:

Technické normy a standardizované postupy

Podpora CAD BIM softwart

Analytické vypocetni nastroje s metodou kone¢nych prvki
Parametrické modelovani a optimalizace

Detekce kolizi

Spoluprace na projektu, koordinace a sdileni informaci

oglrwNE

Vyznamnymi aspekty, které se postupné dostavaji do popredi a zacCinaji hrat rozhoduijici roli i
pfi navrhovani nosnych stavebnich konstrukci, jsou nové vznikajici technologie v podobé
umélé inteligence (Al), strojového u€eni a generativniho designu. Jednim z hlavnich davodu,
pro¢ k tomu dochazi, je fakt, Ze algoritmy umélé inteligence dokazou pomoci pfi automatizaci
opakujicich se ukolu, optimalizaci navrhll a poskytovani postfehtl zalozenych na analyze
udaju.

3. UZKA UMELA INTELIGENCE (NAI)

Uméla inteligence (Al) je v dnesni dobé jednou z nejrychleji rostoucich oblasti technologického
rozvoje. V sou€asnosti vdak i ty nejslozitéjsSi modely umélé inteligence vyuzivaji pouze ,uzkou
umélou inteligenci“ (Narrow Artificial Intelligence), ktera je nejzakladnéjsi ze tfi typd umélé
inteligence [1].
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Obr. 1 Druhy umeélé inteligence [1]

NAI je druh Al, ktery je také znamy jako ,slaba“ Al. PfestoZe ukoly uzké umélé inteligence
mohou byt fizeny vysoce komplexnimi algoritmy a neuronovymi sitémi, prfesto jsou jednotné a
orientované na feSeni jednoho vymezeného ukolu. NAI je kategorizovana jako slaba ne proto,
Ze ji chybi rozsah a moc, ale proto, Ze nedisponuje lidskymi sloZzkami, které pfipisujeme
skutec¢né inteligenci [1].

4. SDS2 A ,,NARROW Al

Na trhu je momentalné rozmanité mnoZstvi softwarovych feSeni, ktera nabizeji viceméné
velmi podobné, ale hlavné tradiéni nastroje pro modelovani a navrh detaild ocelovych
konstrukci. Cestu k inovacim si v této sféfe razi softwarové feSeni SDS2 od Allplan, které
vyuziva Uzkou umeélou inteligenci v navrhu ocelovych pfipojl. Schopnosti Uzké umélé
inteligence v ramci SDS2 umoznuji automatizovat a optimalizovat proces modelovani a navrhu
pfipoju nasledujicimi zplsoby:

 Optimalizuje materialy pouzité pro ocelové spoje a pfipoje v projektu
* Optimalizuje pfipoje na zakladé preferenci vyrobniho zavodu

» Automatizuje tvorbu pfipoju pfimo ve 3D modelu

» Generuje pfipoje, které jsou sestavitelné pfimo ve vyrobnim zavodé
* Generuje pfipoje, které jsou sestavitelné v ramci montaze na stavbé

Tento pfistup se odliSuje od konkuren&nich softwarovych feSeni prioritné tim, ze aktivné
napomaha inzenyrim a konstruktérim s feSenim navrhu ocelového pfipoje a to v prubéhu
vytvareni konstrukéniho modelu ocelové konstrukce v modelovém prostfedi SDS2.
Automaticky navrh pfipoji vyuziva nastaveni projektu, které informuji ,Al“ o tom, jak se
oCekava, ze software zautomatizuje navrh pfipoje v modelu.

AUTOMATIZOVANY NAVRH PRiPOJU VE SPOJENi S UMELOU INTELIGENCI

SDS2 kombinuje nasledujici segmenty udaju pro vytvareni modelu s automatickymi pfipoji,
které jsou zahrnuji vypocCty pro ovéfeni jejich navrhu:

e Specifikace projektu
o Informace tykajici se konkrétniho projektu, které se definuji v nastaveni projektu
a kterym podléha automatizace pfi vytvareni modelu
e Vyrobni specifikace
o Informace tykajici se preferenci a specifikaci vyrobniho zavodu, které se
definuji v nastaveni projektu a kterym podléha automatizace pfi vytvareni
modelu
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e Zatizeni
o Pozadavky na koncové zatizeni prvku pro kazdy konec ocelovych nosnikl a
ztuzidel, které urcuji navrh pfipoju tak, aby se zajistila bezpecna a stabilni
konstrukce
o QOcelové profily
o Tvar, velikost, délka a hmotnost ocelovych dilct, které maji své vlastni
tolerance a vliv na navrh pfipoju
e Spojovani ve stycnicich
o Podminky, ve kterych se ocel spojuje, cozZ ovliviiuje vyrobu a montaz

Abychom pochopili, jak se informace z téchto oblasti navzajem kombinuji a vedou k
propojenému modelu, uvedu nékolik pfikladi nastaveni pro kazdy segment Gdaju a vysvétlim
jak se ,trénuje” uzka uméla inteligence, aby konec¢nym vysledkem byl automatizovany navrh a
model ocelového pfipoje.

4.1. Specifikace projektu

Cast specifikace pro projekt (,Job“) definuje zakladni vstupy, kterym se automaticky
pfizpUsobuje nastroj pro modelovani a navrh pfipoja.
o preferovana navrhova metoda na zakladé technické normy (Eurokdd 3)

e upfednostiované typy automatizovanych standardizovanych pfipoju ve sty€nicich
ocelové konstrukce (napf. Celni deska)

e nastaveni pro spojovaci material

@ Home - SDS2 2023i Detailing - For Europe - New Ne

» ﬂ‘l:New SDS2
8 e ‘ DETAILING

[& : Default Repository

Home [@ searc |

Job

Analytics
Design

Project Settings

—e Design Settings
Reports Plate Design Settings
[ Design Settings - New New

Moment Plate Design Settings

Import

Design method Design method
Beam design loads
Connection design method:  |[VTeSaIE] ~

Gamma Facters

Flange Plate Clearances
Export
Weld Design Settings

Unity Ratio

i Seismic Weld Access Holes Round cut dimension: Oimm O5mm

- O . -AISC single plate sh i

i [feram Schedule of Minimums for Structural 2 SET FRIB SRS
g [0 Design non-AISC welds for single plate shear connections

Schedule of Minimums for Single Plate Always base shear tab design on flexible support condition

Field Clearances

Composite Reaction Factors

@ ém ¢ Reset Help
‘ 1

N SDPS2
L@ BY ALLPLAN

Obr. 2 Projektova nastaveni pro navrhovou metodu pripojti
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Obr. 3 Projektova nastaveni pro automatizované standardizované pfipoje

4.2. Vyrobni specifikace

Kazdy vyrobni zavod disponuije jinou kombinaci zafizeni, vybaveni a naskladnénych materiald,
které pomahaji jejich procesiim maximalizovat efektivitu a snizovat odpadni mnozstvi.
Automatické pfizplisobeni modelu ocelové konstrukce témto vyrobnim specifikacim
zjednoduSuje proces vyroby. Jednoduché upravy, jako je napfiklad pfeddefinovany vybér
ocelovych desek s ohledem na minimalizaci odchylek v jejich tloustkdch, mohou vést k
minimalizaci plytvani materidlem na projektu. Takové specifikace a Upravy jsou automaticky
zohlednény v pfipadé navrhu pfipoji fizeného umeélou inteligenci SDS2. Zaroven se
minimalizuje riziko plytvani a snizuje chybovost navrhu jako tomu Castokrat byva v pfipadé
manualniho a pracného zadavani téchto informaci pro kazdy pfipoj samostatné.

Vysledkem je tedy StihlejSi a agilnéjsi vyrobni proces, ktery dodava ocelové vyrobky nejvyssi
kvality za krat$i dobu, ¢imz se maximalizuje produktivita a ziskovost vyrobcU.
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Obr. 4 Prehled nastaveni pro projekt (Job) a vyrobu (Fabricator)

4.3. Zatizeni a ocelové profily
VSeobecny pfistup k modelovani ocelové konstrukce a navrhu pfipoji mizeme zjednodusené
shrnout v nasledujicich bodech:

1. 3D model ocelové konstrukce

2. MKP analyza

3. Navrh a modelovani ocelového pfipoje
4. Posouzeni ocelového pfipoje

V pfipadé, Ze ocelovy pfipoj nevyhovuje, tak je nutné pfipoj upravit a opétovné posoudit. SDS2
pfistupuje k tomuto problému jako k sou€asti v procesu modelovani. Pokud uZzivatel disponuje
udaji o koncovych vnitfnich silach ocelového prvku, tak tyto hodnoty mohou byt zadany jako
vstupy v nastavenich daného prvku. Nasledné pfi automatickém vytvareni pfFipoje jsou tyto
hodnoty zohlednény a pfipoj je navrzen tak, aby pfenesl dané zatizeni.
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Obr. 5 Vstupni hodnoty pro koncové sily a typ profilu ocelového prvku

Pokud koncové sily ocelovych prvkd nejsou uzivatelem definovany, tak SDS2 umoznuje
pouziti univerzalniho konstrukéniho zatizeni, které je definovano ve specifikacich projektu a
bude pouzito pfi navrhu pFipoju.

44. Spojovani ve styénicich

Posledni komponentou, ktera pomaha Fidit uzkou Al pfi navrhu pfipoju, je zplsob, jakym
software analyzuje spojovani ve styCnicich. SDS2 dokaze vyhodnotit, zda nosnik spolu se
sloupem vytvaii ramovou konstrukci, zohlednuje tvar a typ pfipojovanych ocelovych profil, na
jaké ploSe se spojuji, jaké jsou potfebné svétlé vzdalenosti pro montaz a jak kazdy pfipoj mezi
sebou interaguje v daném uzlu. SDS2 automaticky rozpozna v dobé zadavani vstupt, zda jsou
potfebné geometrické upravy prvkd a minimalni odstupy specifické pro zvoleny druh montaze
a prizpUsobi je tak, aby se zabranilo kolizim a ne jen k jejich detekci.

1. Automatické ofezavani pasnic
o pFipoj nosniku ke sténé sloupu malého profilu
2. Automatické ozuby pro montazni postupy na stavbé
o ozub dolni pasnice nosniku, ktery zajiStuje, aby se nosnik osadil na misto
pomoci jefabu bez kolize s deskou pfipoje
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Obr. 6 Automatické kontroly a Upravy uvedené v bodech 1 a 2

3. Odstupy pro utahovani Sroubt
o software automaticky kontroluje odstupy a zabrariuje pfipojum, které by mohly
vést ke kolizim,
o SDS2 disponuje funkci "kontrola Sroub(" pro pfipoje se stisnénou manipulaci
pfi montazi a slouzi jako manuaini kontrola
4. Odstupy pro razovy utahovak
o nékteré nastroje vyZaduji minimalni odstup pro bezpe¢né utazeni Sroubu
o takové zohlednéni je soucasti uzké Al a v situacich, kdy se dany pfipoj neda
smontovat — SDS2 navrhne pfipoj s dostateCnymi odstupy v ramci eliminovani
nakladnych chyb na stavbé a praci navic

Obr. 7 Automatické kontroly a Upravy uvedené v bodech 3 a 4

5. Kontroly spojovani ve styéniku
o tyto vSeobecné kontroly zabezpecduji, aby pfipoje vedle sebe nekolidovaly, at
uz se jedna o ocelovy prvek, Srouby nebo svary
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o Uzka uméla inteligence SDS2 vzdy navrhne a pouzije alternativni pfipojeni v
pfipadé, Ze prvni pfipoj je nevyhovujici

Obr. 8 Automaticka kontrola a Uprava uvedena v bodé 5

6. Sdilené nebo protichtdné pfipoje
o Vv pripadé sdilenych a protichudnych pfipojeni bude SDS2 hledat moznosti pro
usporu materialu s navrhem pfipoje se sdilenim otvorl pro Srouby, resp. jeho
upravou podle potfeby

Obr. 9 Automaticka kontrola a tUprava uvedena v bodé 6

5. VYHLED DO BUDOUCNOSTI A DOPAD AUTOMATIZACE NA PRODUKTIVITU
PRACE

Dnes uz s jistotou dokazeme prohlasit, Ze neustaly pokrok v technologii umélé inteligence a
ve vyvoji softwarovych feSeni vytvafi prakticky neomezené moznosti pro zlepSeni pracovnich
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postupul a optimalizace navrh( stavebnich nosnych konstrukci. V nedavném priizkumu mezi
uzivateli SDS2 respondenti potvrdili zvySeni v jejich produktivité a efektivité prace, a to v
disledku vyuziti automatizovaného navrhu a modelovani ocelovych pfipoja. VSichni
respondenti prizkumu uvedli alespori urcité zvySeni produktivity pfipisované této automatizaci.

Modeling/designing connections
I 31% 23% 91%

Obr. 10 Vysledek prizkumu o zvySeni produktivity prace s vyuZitim automatizace navrhu
ocelovych pripoji v SDS2

Z uvedeného vyplyva, ze automatizace ma slouzit jako jednoznacné feSeni pro Casto se
opakujici a Casové narocné ukoly, se kterymi se inZenyfi a konstruktéfi potykaji na denni bazi.
Automatizace ve spojeni s umélou inteligenci dokaze s urcCitosti zajistit, aby se jednotlivé
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INTELIGENTNI DUSIKO-METHANOLOVA VSTRIKOVACIi TRYSKA PRO NAUHLICOVANI
A KALICi ATMOSFERY

PRIPADOVA STUDIE

Za Air Products:
Juda Cizkovsky, Aplikaéni specialista Air Products pro CZ, SK, HU
cizkovj@airproducts.com
Maximus Akuh, Tim Nitsch a Guido Plicht

Za Steinbach GmbH & Co KG:
Felix Steinbach, Technologie kaleni
Wuppertal, Némecko
f.steinbach@haertetechnik-steinbach.de

Abstrakt:

Inovativni vstfikovaci tryska Smart Lance se pouZziva na mnoha pracovistich k automatickému
vyhodnocovani tvorby atmosféry. Pro dosaZeni optimalnich vysledki je instalovana
v kombinaci s dal§imi prvky z fady Air Products Smart Technology (APST), které zajiStuji
monitorovani a vizualizaci procesu véetné dokumentace a fizeni pripadné preventivni adrzby.
Pri testovani v realnych aplikacich byly zjistény jeji nasledujici viastnosti: zajistuje spolehlivy
zdroj ochranné atmosféry s minimalnim toleranénim rozmezim jejiho slozeni, zvySuje
produktivitu diky mensimu poctu cyklt vypalovani a krat§im dobam zpracovani vsazky, snizuje
pocet zmetkovitost, snizuje naklady na atmosféru, dokumentuje atmosféru a procesni
parametry v souladu s normami CQI-9, indikuje provadéni preventivni udrzby béhem
planovanych odstavek a snizuje ¢asové ztraty na odstrariovani zavad pfi poruchach pece.

V procesu tepelného zpracovani uhlikovych oceli se pouziva pfizplsobenych pecnich
atmosfér pro dosazeni pozadovanych cilovych vlastnosti materialu. Existuji dva hlavni divody
pro pouziti fizené atmosféry. MUze to byt pozadavek na reaktivni atmosféru. Nebo to muze byt
pozadavek na ochrannou atmosféru, nebo jeji na rovnovazny stav se slozkou v povrchu
Zzpracovavané vsazky.

Tato studie se zabyva atmosférami obsahujicimi uhlik pro tepelné zpracovani uhlikovych oceli,
které mohou byt vyrobeny pomoci generatort endoplynu, nebo pfimym vstfikovanim dusiku a
methanolu.

Generatory endoplynu vyrabgjici atmosféru ze zemniho plynu se Siroce pouzivaji pfi tepelném
zpracovani, jako je nauhliCovani, kaleni a Zzihani sou€asti z uhlikové oceli. V dneSnim svété je
stale vice v centru pozornosti udrzitelnost a ekologie provozu. Z tohoto pohledu generatory
zatézuji zivotni prostfedi emisemi, které se v budoucnu mohou jesté zvysit v disledku vyroby
umélého zemniho plynu. Kromé toho generatory endoplynu musi mit v rezimu zalohy dalSi
generator na provozni teploté, imz se zbyte¢né spotfebovava energie, ktera se pfimo nepodili
na vyrobé.

Tyto a dalSi faktory vedou spole€nosti zabyvajici se tepelnym zpracovanim k hledani jiného
feSeni. OsvédCenou alternativou je jiZ dlouhou dobu znamé pouZiti dusiku a methanolu k
vyrobé potfebné smési oxidu uhelnatého (CO), vodiku (Hz2) a dusiku (N>).

Spole¢nost Air Products vyvinula novou dusiko-methanolovou trysku, ktera dosahuje takika
idealniho Stépeni methanolu na CO a Hz prostfednictvim optimalni atomizace methanolu v
komofe pece a soucasné zajistuje spolehlivy proces s vy$8im vykonem a snizenym poctem
zmetkd.
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Nasledujici studie ilustruje vyhody dosazené pfi praktickém provozu komorové pece ve
spolecnosti Hartetechnik Steinbach GmbH & Co. KG ve Wuppertalu v Némecku.

1. DUSIKO-METHANOLOVY PROCES

Pouziti dusiku a methanolu pfi tepelném zpracovani na zajisténi ochranné atmosféry pfi
neutralnim Zihani, kaleni nebo nauhliCovani je dobfe znamé. Atmosféra vytvofena na bazi
methanolu je jednoduchou a praktickou alternativou k atmosféfe z generatoru endoplynu a pfi
pouziti ma vysokou miru flexibility s moznosti pfesného fizeni.

Dusik a methanol se skladuji na misté v nadrzich. Alternativné lze dusik vyrabét v arealu
provozovny. Obé média mohou byt odebirana podle potieby konkrétniho slozeni atmosféry
v peci. To umoziiuje pfesné Fidit obsah CO v atmosféfe a snizit tak emise CO,. Pokud
v pribéhu procesu neni potfeba reaktivni nebo ochranna atmosféra, tryska se jednoduse
vypne. Nespotfebovava se zadna energie, na rozdil od generatoru endoplynu, ktery je tfeba
udrzovat v pohotovostnim rezimu.

Teoreticky mlze byt slozeni atmosféry generované §tépenim methanolu pfi teplotach vysSich
nez 800 °C srovnatelné se slozenim z generatord endoplynu v zavislosti na reakci Stépeni:

CH3OH — CO + 2:H; s vedlejSimi produkty CO; a H.0O (Graf 1)

100% Methanol cracking

— H,\0|%

o CH, vol%
H,0 vol%
CO vol%
CO:vol%

C/g per 1litre of
CH30H per hour

3 /(D) UOKEULIO} 300§

ociated methanol: gas products
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8
N0y 190 HOEH? 30 9131] T 490

Graf 1: Simulace $tépeni methanolu v softwaru FactSage

V praxi se v8ak dosahuje optimalniho sloZeni pouze pokud je vstfikovani methanolu do pece
realizovano v takové mife, aby dochazelo ke $té€peni methanolu z kapalné faze pfimo za
vysoké teploty pece. Schéma 1 znazornuje variace slozeni methanolu pfi Sté€peni za rliznych
teplot ze simulace v programu FactSage. Pomaly ohfev methanolu s odpafovanim pfi
teplotach nad 400 °C vede k vysokému obsahu sazi.

P¥i teplotach nad 850 °C se vétSina plynu $tépi na poZadovany oxid uhelnaty a vodik. Vedlejsi
nezadouci produkty, jako napf. CH4, H.O, CO; a saze vznikaji jen ve velmi malém mnoZstvi.

Vyvojovy tym spole¢nosti Air Products s dlouholetymi zkuSenostmi v oblasti zpracovani kovu
si stanovil kol optimalizovat vstfikovani dusiku a methanolu a vyvinul inteligentni trysku, ktera
umoziiuje presné fizeni atmosféry a k tomu ma nékolik dalSich vy$Sich funkci. Schéma
zapojeni systému pfi kompletni instalaci v€etné Fizeni atmosféry je znazornéno na obr. 1.
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Obr.1 Instalace dusiko-methanolové trysky

2. Inovativni inteligentni dusiko-methanolova tryska (Smat Nitrogen-Methanol Lance) a
systém ,,Air Products Smart Technology“ (APST)

Na zakladé praktickych aplikaci v primyslu a provedenych optimalizaci byly pro dosazeni
pozadovaného $tépeni methanolu identifikovany nasledujici kliCové body:

m Pokud methanol kape pfes trysku na kovovou desku v peci, zpUsobuje to jeho pomalé
odparovani a vede k vy3Simu obsahu sazi, CO2, H20 a CH4. V generované atmosféfe je vySSi
obsah H20 a dochazi k vyssi spotiebé nauhli€ujiciho plynu. Tim se zvySuje koncentrace CHs,
C0Z ma za nasledek jesté vyssi tvorbu sazi.

m Je tfeba zabranit pomalému zahfivani (odpafovani) a $té€peni methanolu pfi nizké teploté
uvnitf trysky. Vytvafi se saze, které mohou ucpat trysku a také vznika zvySeny obsah CO. a
H20.

m Vpeci musi byt vytvofeno homogenni rozloZzeni jemného methanolového aerosolu
(mikrometrova velikost Castic), coz poskytuje velkou plochu povrchu, aby se dosahlo
maximalniho Stépeni na CO a Hy, ¢imz se snizi tvorba nezadoucich vedlejSich produktd jako
je CO2 a HxO. Vytvareni aerosolu znamena, Zze methanol musi vstoupit do atmosféry pece
jesté v kapalném skupenstvi.

m V pfipadé zdéné pece nesmi byt methanol rozstfikovan na zdivo. Zpusobilo by to pomalé
odparovani s tvorbou CO; a H20 a sazi.

m Sledovani teploty a tlaku obou médii v trysce muze v realném Case poskytnout informace o
jejim stavu. Timto zpusobem Ize spravné nastavit parametry trysky a odhalit pfipadné zhorSeni
jejiho stavu v peci dfive, nez dojde k tvorbé nekvalitni atmosféry nebo selhani systému.

Tyto pozadavky pro dosazeni optimalniho vykonu byly zohlednény pfi vyvoji nové inteligentni
trysky. Vysledky a vyhody dosazené s inteligentnimi tryskami ve srovnani se stavajicimi
konven&nimi tryskami jsou uvedeny nize.
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3 INTELIGENTNi TRYSKA VE SROVNANIi S BEZNOU DUSIKO-METHANOLOVOU
TRYSKOU

3.1 UvoD

Pfed instalaci nové dusiko-methanolové trysky bylo provedeno dlouhodobé méfeni, které
zaznamenalo stavajici parametry atmosférické co nejvétsiho poctu ruznych tepelné
zpracovavanych $arzi. Udaje ziskané z takové analyzy atmosféry v peci tvofi zaklad pro
nasledné porovnani s provozem inteligentni trysky a zviditelfuje pfimé rozdily a jejich
kratkodobé pfinosy. Dlouhodobé pfinosy, jako je prodlouzeni cykll vypalovani nebo snizeni
poctu zmetku diky preventivni Udrzbé, se pak daji zjistit z porovnani delSich ¢asovych Useku
provozu.

Nasledujici studie byla provedena na komorové peci vybavené konvenéni dusiko-
methanolovou tryskou instalovanou v blizkosti dmychadla, ktera vypousti methanol na
ventilator. Pro pozdéjsi srovnani byly zaznamenany profily riznych atmosfér pfi nauhliCovani
a kaleni. Pfiklad méfeni Sarze ukazuje graf 2.

:2;: Charge 08.08.18 18:55

28
¥

o Charge 08.08.18 18:55 e

Graf 2: Pfiklad vsazkové analyzy s konvenc¢ni tryskou

Na vySe uvedeném diagramu byla vsazka tepelné zpracovana pfi teploté 870 °C, ktera byla
udrzovana 1 hodinu a 46 minut. Stabilizace atmosféry v peci trvala 55 minut. To je doba, za
jakou atmosféra dosahla pozadované hodnoty uhlikového potencialu (Cr), ktery byl v tomto
pfipadé nastaven na 1,0 %. Na rychlost stabilizace Cr maji vliv rizné parametry, napf. teplota,
rychlost vstupu oxidacnich médii a slozeni atmosféry, které zavisi na kvalité Stépeni
methanolu. Jak jiz bylo vysvétleno, nekvalitni stépeni ma za nasledek vysSi mnozstvi H.O a
COo,, které je tfeba redukovat pfidanim vétSiho mnozstvi nauhli€ujiciho plynu (zemniho plynu
nebo propanu), coz zase mulze vést k vétsi tvorbé sazi. Prodluzuje se také doba potfebna na
stabilizaci atmosféry v peci. Dobu stabilizace atmosféry, zejména pokud je delSi nez doba
ohfevu vsazky, Ize povazovat za neproduktivni ¢as naroCny na zdroje. Zkraceni této doby
snizuje vyrobni naklady a vyrazné zvySuje produktivitu. Za zminku stoji také to, ze povrch
vsazky a teplota procesu také ovliviiuji slozeni atmosféry.

O tom, Ze se po dosazeni Cp v atmosféfe pece nachazi pfiznivy stav pozadovanych plynu
svédci nizky obsah zbytkového CHs4. To také naznacluje dobré Stépeni methanolu a dobfe
nastavené pfidavani nauhli€ujiciho plynu k regulaci nastaveného bodu Cp v peci. Neni tedy
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nutné pridavat nadmérné mnozstvi nauhliujiciho plynu ke kompenzaci vnéjSich vliva (jako je
CO2, H20 nebo vnikani vzduchu).

3.2 INSTALACE INTELIGENTNI DUSIKO-METHANOLOVE TRYSKY SMART LANCE

Po analyze pecni atmosféry vytvofené pomoci konvencni methanolové trysky byla na stejné
peci pouzita inteligentni tryska Air Products.

Inteligentni tryska se sklada ze dvou &asti:

m samotné methanolové a dusikové vstfikovaci trysky, obvykle instalované pres stfechu pece
(obr. 2a),

m komunikacni jednotky a zafizeni pro sbér dat (obr. 2b).

%
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e

Obr. 2a Tryska Smart Lance, Obr. 2b Komunikacni jednotka

Obé soucasti spolu komunikuji prostfednictvim Wi-Fi. Komunikaéni jednotka shromazduje
v realném Case udaje o tlaku a teploté methanolu a dusiku proudici pfes trysku do pece.
Zpracovava a poskytuje okamzitou zpétnou vazbu o stavu trysky a prostrednictvim zeleného,
Zlutého a Cerveného svétla stav signalizuje na komunikacni jednotce. Data jsou nahravana do
cloudového serveru k dalSimu zpracovani, pro vizualizaci a archivaci. Okamzita zpétna vazba
je nasleduijici:

m Zelena kontrolka: vstfikovani funguje spravné.

m Zluta kontrolka: atmosféra je stale optimalni, ale je potfeba provést kontrolu systému (napf.
kontrolu trysky a pfivodu média). Pokud neni zfejmy zadny problém s pfivodem médii, je
vhodné provést preventivni udrzbu a kontrolu trysky pfi prvnim zastaveni vyroby.

m Cervena kontrolka znamena, Ze bud teplota nebo tlak, methanolu nebo dusiku je mimo
pozadovany rozsah. Aby nedoSlo k neplanovanému zastaveni vyroby, je tfeba co nejdfive
zkontrolovat pfivod média a trysku.

NarocCnost instalace inteligentni trysky do pece je srovnatelna s konvencnimi tryskami. Po
instalaci trysky do komory pece se nastavi komunikaéni jednotka a po sparovani s tryskou
prostfednictvim sit€ WLAN je pec pfipravena k provozu.

V ramci studie byly pomoci analyzatoru plyni méfeny také hladiny CO, CO2, H> a CH..
Nastaveni pratoku médii bylo stejné jako u bézné trysky. Po dosazeni teploty 750 °C se slozeni
atmosféry pomérné rychle ustédlilo a po celou dobu méfeni bylo na stalych hodnotach.
Koncentrace CO a H; byla stabilni a vy$Si nez u konvenéni trysky se stejnymi pratoky N- a
CH3OH. Po ziskani standardnich hodnot 20 % CO a 40 % H: byl pritok methanolu o néco
snizen, coz mélo prvni pozitivni vliv na snizeni nakladu.
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Na grafu 3 jsou uvedeny vysledky tepelného zpracovani 240kilogramové vsazky zihané pfi
teploté 870 °C po dobu 40 minut. Stabilizace atmosféry trvala pouhych 16 minut, coz vyrazné
pfispélo ke zvySeni produktivity.

Srovnani vykonnosti obou trysek je shrnuto v grafu 4. V obou pfipadech byla provedena
mérfeni pfi bézné vyrobé se smiSenymi Sarzemi. Celkem bylo analyzovano 32 vsazek pro
konvenéni trysku a 28 vsazek pro inteligentni trysku.

. NS16071410 . X
T/ Weight 240kg 16.07.19-14:10 o /%
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Graf 3: Pfiklad vsazkové analyzy s inteligentni tryskou

Stailzace wmstéry [in] A s 1) 12 ) o
onu Inteligentni tryska

B Konvenéni tryska

Graf 4: Pfimé srovnani konvencni a inteligentni trysky
3.3 VYHODY DOSAZENE TRYSKOU SMART LANCE

Stépeni methanolu, jak je uvedeno v grafu vySe, bylo u inteligentni trysky vyrazné lepsi, coz
potvrzuje jeji vysokou ucinnost. V souhrnu bylo dosaZeno nasledujicich vyhod:

m VySSi koncentrace pozadovanych slozek CO a Hz v pecni atmosfére pfi stejnych pritocich
methanolu a dusiku.

m NizSi koncentrace nezadoucich slozek H,O, CO2 a CHa.

m Pro dosazeni stejného slozeni atmosféry jako pfi pouziti konvenéni trysky bylo mozné snizit
prutok methanolu, ¢imz byly dosazeny jeho uspory.

m Diky vylepSenému Stépeni doSlo ke zkraceni Casu stabilizace atmosféry, coz vedlo ke
zvySeni produktivity.

m To bylo doprovazeno snizenim mnozstvi zemniho plynu pouzitého k dosazeni uhlikového
potencialu.
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m A vzhledem k niz§imu obsahu CH4 v atmosféfe se snizilo mnozstvi sazi v peci, ¢imz se snizil
pocet cykll vypalovani, coz rovnéz vedlo ke zvySeni produktivity.

Stav inteligentni trysky v realném case si mulzete prohlédnout na komunikaéni jednotce
prostfednictvim alarmovych zprav a na displeji, ktery zobrazuje teplotu a tlak obou médii v
trysce v realném Case (obr. 3). Teplota methanolu v tomto pfikladu je 44 °C, coz znamena, ze
je stale v kapalném stavu. Tlak je 0,1 baru, coz naznacuje, ze nedochazi k ucpavani trysky.
Narust tlaku by znamenal mozné ucpani trysky a vyzadoval by pozornost obsluhy. Za dobu
pozorovani vice nez rok v bézné praxi tryska vykazovala stabilni provozni parametry.

Lance Sensor Overview

Smart Lance Smart Lance 2 Lance #3 Lance #4 Lance #5

Methanol T (degC) ats 4: Inetal tnstata teetala

Methanol P (barg) e. 1.0

Nitrogen T (degC) 13.5
Nitrogen P (barg)

Elec, Temp (degC)

RSSI (dBm)

Battery (VDC)

Obr. 3: Snimek obrazovky stavu trysky SMART LANCE
3.4 INTELIGENTNi MONITOROVACI SYSTEM (APST)

Kromé inteligentnich trysek firma Hartetechnik Steinbach vyuZzZiva také systém APST, diky
kterému zvySuje produktivitu a sniZuje naklady. Jedna se o cloudovy systém pro sledovani a
vizualizaci procesnich dat, jak je znazornéno na obr. 4 a grafu 5.

Hlavni vyhody systému:

m Vizualizace a dokumentace parametrd procesu a volitelné i atmosféry s podporou normy
CcQl-9.

m Provadi se historické srovnani trendu, které vyhodnocuji provozni parametry a umoznuji
optimalizaci procesu.

m Online dalkové sledovani dulezitych procesnich dat umozriuje pfistup z jakéhokoli pocitace
nebo telefonu s pfipojenim k internetu.

m Upozoriiovani prostfednictvim e-mailu nebo SMS.

m Zaznam dlouhodobych trendl pro sledovani kritickych ukazatel vykonnosti s prezentaci
anomalii.

Obr. 4 - Schéma zapojeni APST
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Methanol Pressure (kPa) Nitrogen Pressure (kPa)
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Graf 5 — On-line vizualizace APST dat
4. SHRNUTI

Inovativni inteligentni tryska v kombinaci se systémem APST spole¢nosti Air Products se jiz
v bézné vyrobni praxi pouziva k dosazeni optimalnich vysledk( atmosféry, monitorovani a
vizualizaci procesl v€etné dokumentace a hlaseni pfipadné preventivni udrzby.

Z provozu v realnych aplikacich ve spole€nosti Hartetechnik Steinbach byly zaznamenany
nasledujici vyhody:

m zajiSténi spolehlivého pfivodu ochranné atmosféry v uzkém toleranénim rozsahu,

m zvySeni produktivity diky menSimu poctu vypalovacich cykll a zkraceni doby nabéhu pece,
m shizeni zmetkovitosti,

m snizeni nakladd na atmosféru,

m dokumentace atmosféry a procesnich parametrd v souladu s normami CQI-9,

m indikace pro provadéni preventivni udrzby béhem planovanych odstavek, ¢imz se snizuji
Casové ztraty.
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ROZNOS LOKALNIHO ZATiZENi PRES SKLADBU TEPELNE IZOLACE NA PLOCHYCH
STRECHACH S TRAPEZOVYMI PLECHY

Ing. Michal Strej¢ek, Ph.D.", prof. Ing. Michal Jandera, Ph.D.2

' Kovové profily, s.r.o. (za AsoTra)
2 Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci, Fakulta stavebni, CVUT v Praze

' strejcek@kovprof.cz, 2 michal.jandera@fsv.cvut.cz

Abstrakt

Instalovani fotovoltaickych elektraren na konstrukce plochych stfech, kde nosnym prvkem
oplasténi jsou trapézoveé plechy, je Siroce diskutované téma pfedevsim z pohledu statického
navrhu. Konstrukce pod fotovoltaickymi panely totiz vyznamné méni charakter uvazovaného
zatizeni z ploSného na lokalni, coz projektant trapézovych plechd musi v navrhu uvazit. Pfi
posuzovani pusobeni lokalniho zatizeni lze s vyhodou uplatnit distribuci zatizeni meazi
sousedicimi vinami profilu, dokazanou nékolika experimentalnimi studiemi. Pfedkladany
¢lanek se zabyva moznosti zahrnuti vlivu stfeSniho souvrstvi, jehoz tuhost muze pfispét k
celkovému roznosu zatiZeni. Tato Uvaha byla provéfena v experimentalni studii na nékolika
typech souvrstvi, které jsou pouzivané v dnesni praxi.

1 Uvod

Trapézovy profil je €asto pouzivan jako nosny prvek oplasténi plochych stfech priamyslovych
i ob&anskych budov. Svym tvarem je preduréen pro pfenaseni pfedevsim plosnych zatizeni.
Na pusobeni osamélych bfemen je z hlediska globalni i lokalni statické unosnosti velmi citlivy.
Pozadavky na umisténi ojedinélych bfemen v plode stfechy Ize FeSit lokalnim zvySenim
dimenze profilu, pfipadné vyztuzenim viny vyztuhou z ohybaného ocelového plechu ve smyslu
CSN EN 1090-4 [1] & CSN EN 1993-1-3 [2]. Pokud na stfesni plast pusobi vice bremen, je
nezbytné posoudit unosnost trapézovych plechu detailnéji, a to z divodl bezpecénostnich i
ekonomickych.

Pfipadem pocetnych lokalnich bfemen v pravidelném rastru na velké plo3e stfechy jsou
fotovoltaické elektrarny (dale FVE), viz obr. 1.

¢ ]
by s 7

S
TR

\ e 4
Obrazek 1 — Fotovoltaicka elektrarna na ploché stfeSe (Logistické centrum LIDL Bustéhrad)
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Systémy podplrnych konstrukci FVE jsou Casto feSeny sklonénymi ramy z hlinikovych
profild, na které jsou montovany fotovoltaické panely (dale FV panel). Na obr. 2 je zobrazen
nejbéznéji uzivany tzv. gravitani systém, ktery umoznuje vyhodnou instalaci bez penetrace
hydroizolace. Systém musi odolat také u¢inkam vétru, a proto je nutné jej stabilizovat balastem
— bé&Zné betonovymi bloky, které zvysSuji celkové zatiZzeni stfechy. Ramy jsou podloZzeny
specialnimi lokalnimi podlozkami z materialu EPDM, pfi€emz jejich pludorysné rozmisténi je
v pravidelném rastru uréeném zpravidla velikosti FV panelu cca 1,15 x 2,25 m. Pfes kontaktni
plochu podlozZek je zatiZzeni z FV panelu dale distribuovano do stfeSniho plasté. FV panely
zakryvaiji velkou Cast stfeSniho plasté, ¢imz veskera plosSna zatizeni na panelech spocivajici
(vlastni hmotnost FVE, snih a vitr) pfetvareji na pravidelnou sit' lokalnich bfemen. Z celkového
rovnomérného zatizeni, které plsobi na stfe$ni plast, muze byt takto transformovana jeho
prevazna €ast, a to 60 % i vice. Na pficném Fezu pfi spodnim okraji obr. 2 je zobrazena realna
situace rozmisténi podloZek — bfemen nad trapézovym profilem typu s oznacenim TR 150/280
(150 mm vyska viny / 280 mm skladebna Sitka viny), kdy delSi rozmér FV panelu je orientovan
ve sméru kolmém na viny profilu. VétSina z celkového rovnomérného zatizeni je tak
koncentrovana nad kazdou 8. vinou. | za predpokladu ¢aste¢ného spoluplsobeni vin profilu je
zfejma znacna nerovnomeérnost zatiZeni, kterou je v navrhu nezbytné zohlednit preciznéjSimi
postupy vypoctu.

TR 150/280 l
VAAVAAVAAVAAVALVALVALVALVARVARVARY

Obrazek 2 — Gravitaéni podpurny systém pro FV panely a umisténi nad trapézovym profilem
TR 150/280

2 Priény roznos lokalniho zatizeni v trapézovém profilu

Z dostupné literatury plyne, Ze pfi pusobeni lokalniho zatizeni dochazi k ¢astecné distribuci
mezi sousednimi vinami trapézového profilu [3,5]. Sougasné platna norma CSN EN 1993-1-3
[2] pro posuzovani tenkosténnych konstrukci neposkytuje projektantim pro vyuziti v praxi
jakykoliv navod na vycisleni této distribuce. Jedinymi moznymi zpusoby, jak distribuci
vypocetné stanovit, jsou tak pfipravovany eurokdd nové generace pro tenkosténné konstrukce
prEN 1993-1-3 [4] nebo néktera z jiz provedenych experimentalnich studii [5].

Zminény pfipravovany Eurokod uvaZuje s roznosem do prvnich sousedicich vin na obé
strany od pfimo zatizené viny, viz obr. 3. Zavadi pojem ,zatizené Zebro® a ,sousedni zebro®.
Vysledné pfitizeni kazdého z Zeber (dale v textu je vyuzivan zavedeny vyraz vina) je vyjadfeno
v procentech z puvodniho aplikovaného zatizeni a je dano skladebnou Sifkou viny a
umisténim bfemene vici blizSi podpofe. Pro feSeny pfipad s profilem TR 150/280 a bfemenem
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uprostied rozpéti mezi dvéma podporami €ini vysledny roznos 68 % pro zatiZzenou vinu a 16

% pro viny sousedici.

Frq zatizené zebro sousedni Zebro
ka1 Kz
2
vniteni ——— xr . 2
oA —0RTm (LI u‘”) (44— D,lb..ih)(l - (L e 0,5) )
Zebro + (12 + 0.2 b)) span
2
krajni _ £ e )
I 0~ 0kl (7 —— 0 (60— 0,15 “b)(l — (L i 0,5) )
F 5 5 S
lFEd.z l €01 lFW Zebro + (40 + 0,15 byy,) pan
kde:
[ f \ |Lsa rozpon trapézového plechu
4 U [x  vzdalenost zatizeni do podpory plechu
b §ifka Zebra v mm

Obrazek 3 — Distribuce lokalniho zatizeni mezi zebry (vinami) dle prEN 1993-1-3 [4]

Vysledné rozlozeni zatizeni mezi dvéma bfemeny feSeného pfikladu z obr. 2 je graficky
znazornéno na obr. 4. Cervena kfivka popisuje rozlozeni podle prEN 1993-1-3, zatimco modra
kiivka uvadi pfesnéjsi vysledek z experimentld konanych v ramci diplomové prace na Katedie
ocelovych a dfevénych konstrukci Fakulty stavebni CVUT v Praze (Sorf, Jandera) [5].
Experimenty provedené na prostém nosniku o rozpéti 7,0 m s trapézovym profilem TR 153/290
a tl. plechu 0,75 mm dokazuji, Ze na roznosu zatizeni se ¢aste¢né podili také dalsi viny nez
bezprostfedné sousedici k viné zatizené. U zatiZzené viny tak Ize uvazovat s vyrazné nizSim
zatiZzenim. Konzervativni vysledky podle prEN 1993-1-3 zfejmé plynou z obecnosti teorie,
ktera umozniuje bezpecné vyjadieni roznosu pro jakykoliv trapézovy profil, tloustku plechu i
statické schéma.

80
70

—prEN 1993-1-3 (2021)
—Jandera, Sorf (2017)

60
50
40
30
20
10

RozloZzeni zatiZzeni na viny [%]

0

! !
VAAVAAVIAVIRVAAVIRVIRVARVIRVEAVARY

Obrazek 4 — Priibéh distribuce lokalniho zatizeni mezi bfemeny dle prEN 1993-1-3 [4] a dle
experimentu [5]

3 Priény roznos ovlivnény skladbou stfeSniho souvrstvi

U tepelné izolovanych plochych stfech, kde lokalni bfemena od FVE neplsobi pfimo na
trapézovém plechu, ale na stfes$ni souvrstvi (tzv. gravitaéni podplrné systémy FVE), muze byt
vysledny roznos zatizeni mezi vinami profilu ovlivnén. Ohybova tuhost desek tepelné izolace
i celkova tloustka souvrstvi, ktera kvuli zvySujicim se tepelné-technickym pozadavkum
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v posledni dekadé neustale roste, muze plvodni lokalni zatizeni rozlozit na nékolik
sousednich vin profilu. Uvazenim tohoto rozlozeni sou¢asné s distribuci v trapézovém profilu

Obrazek 5 — Predpokladany vliv vrstev tepelné izolace na celkovy roznos zatizeni
v trapézovém profilu

3.1 Druhy skladeb tepelnych izolaci

Predmétem experimentl byly celkem 3 druhy souvrstvi, které jsou v sou€asnosti realizovany
u béznych plochych stfech, viz obr. 6. Skladba A je sloZzena ze dvou desek z mineraini vaty
s jednovrstvou charakteristikou objemové hmotnosti, tzv. monodensity. Celkova tloustka
souvrstvi €ini 220 mm. Skladba B, s celkovou tloustkou o 20 mm vétsi, je slozena také ze
dvou desek z mineralni vaty, ale horni ¢ast souvrstvi je tvofena deskou s dvouvrstvou
charakteristikou objemové hmotnosti, tzv. dualdensity. Tato velmi tuha deska se vyznacuje
zhusténim vldken pfi hornim povrchu desky, za ucelem zvy3eni odolnosti proti mechanickému
zatizeni a odolnost vici bodovému zatizeni. Skladba C je kombinovana ze dvou tenkych desek
z mineralni vaty a dvou desek z pénového polystyrenu. Celkova tloustka souvrstvi €ini 240
mm.

Skladba Skladba Skladba

A B C

60
100

JAVAVANAVAVAWAVAVAY

80

Mineralni vata — monodensity Mineralni vata — dualdensity Kombinace
tl. 80 mm (70 kPa) tl. 50 mm (70 kPa) Polystyren + mineralni vata
tl. 140 mm (= 40 kPa) tl. 190 mm (= 30 kPa) EPS tl. 60 mm (150 kPa)

EPS tl. 100 mm (100 kPa)
MV tl. 40 mm (z 50 kPa)
MV tl. 40 mm (= 50 kPa)

Obrazek 6 — Provéfované skladby stieSniho souvrstvi
3.2 ZkusSebni vzorek

ZkuSebni vzorek o pudorysnych rozmérech 6,8 x 2,55 m byl sloZen ze tfi tabuli trapézového
profilu TR 150/280 (nominalni tloustka plechu 0,75 mm), tedy celkem z 9 vin, viz obr. 7. Plechy
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byly uloZzeny na podporach z ocelovych profilt UPE 100 na rozpéti 6,0 m ve statickém
schématu prosty nosnik. Profily UPE byly doplnéné ze spodni strany silnosténnymi trubkami
za UcCelem vytvoreni kloubové podpory a tim volného otaceni vzorku. Kotveni plechi
k podporam bylo feSeno standartnim zplsobem, tj. samovrtnym Sroubem do oceli @ 5,5 mm
s tésnici podlozkou @ 16 mm, a to v poctu 1 Sroub v kazdé viné a na kazdé podpore. Tabule
plechu byly vzajemné spojeny v podélnych zamcich samovrtnymi Srouby & 4,5 mm v rozteci
0,5 m.

PODELNY REZ VZORKEM [
o |3 Podlozka z EPDM
© @  —Hydroizolace
[ T -~ ] Desky tepelné izolace
I | i ’,f [
| I [ \
iUPE 100 ‘ Jg ‘
~—Ram zkuZebny | 1200 |
3000 ! |
400 6000 |
celkova délka plechu 6800 mm ‘

0sa pistu

(il (E

I
(15/ (2)\j (3)3 (’Hy (6) (8)

mechanické prahyboméry
2550

PRICNY REZ VZORKEM Zarazka . |

Obrazek 7 — ZkuSebni vzorek

Zamérem experimentt bylo ovéfit roznos zatizeni ve sméru kolmém na viny trapézového
profilu. Tepelna izolace proto byla kladena pouze uprostfed vzorku v Sifi vyrobniho rozméru
desek tepelné izolace 1200 mm. Del3i rozmér desek (2000 mm) byl vZdy orientovan ve sméru
kolmém na viny trapézového profilu. Vlakna uvnitf desek mineralni izolace tak byla
orientovana ve sméru rovnobézném s vinami profilu, tedy v poloze méné pfiznivé pro roznos
zatizeni ve zkoumaném smeéru. Skladba tepelné izolace byla zakryta pasem hydroizolace
z mék&eného PVC tloustky 1,8 mm. Desky tepelné izolace i pas hydroizolace byly zajistény
proti posuvu pfi zatéZovani zardzkami a svérkami u krajnich vin zkudebniho vzorku. Standartni
kotveni hydroizolace pomoci teleskopickych kotev nebylo realizovano.

3.3 Varianty zkusebnich vzorku

Provedeno bylo celkem 18 testl pro 3 druhy souvrstvi a 2 polohy zatizeni vi&i vinam
trapézového profilu. V poloze zatiZzeni s oznaenim a bylo lokalni bfemeno aplikovano presné
uprostied horni pasnice profilu a v poloze 8 bylo posunuto do osy spodni pasnice profilu, {j.
do prostoru mezi dvéma hornimi pasnicemi, viz obr. 7. Z porovnani vysledku plyne, Ze poloha
zatiZzeni ma zanedbatelny vliv na vysledny roznos zatizeni. V dalSim textu jsou pro pfehlednost
hodnoceny pouze vysledky jedné polohy zatizeni, a to ve varianté a.

U kazdého druhu souvrstvi byla provéfena varianta beze spar (tedy prabézné desky tepelné
izolace pres celou Sifku vzorku) a varianty se sparami v riznych modifikacich pfesaht desek.
Zatimco varianta beze spar predstavuje pro pficny roznos zatizeni nejvyhodnéjsi usporadani,
varianty se sparami jsou naopak nejméné pfiznivym usporadanim, na které byla zaméfena
pozornost. Minimalni pfesah desek dvou vrstev tepelné izolace byl ur€en doporuenim
vyrobcu tepelnych izolaci, které ¢ini 200 mm. U dalSich variant vzork( byl pfesah postupné
zvétSovan za ucCelem zjisténi minimalni vzdalenosti pfesahu vedouci k dosazeni
srovnatelného roznosu zatiZeni jako pro nejvyhodné&jsi variantu beze spar.
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Studie byla doplnéna o dalSi dva testy zcela bez tepelné izolace, které jsou nezbytné pro
zavérecné stanoveni vlivu souvrstvi nad trapézovym plechem.

3.4 Zatézovani

Zatizeni bylo aplikovano hydraulickym valcem pfes specialni botku tvofenou upalkem
ocelového profilu jackl 60/60/5 a typizovanou podlozku podpurného systému K2 z materialu
EPDM, viz obr. 8. Pudorysny rozmér podlozky &inil 75 x 380 mm, pfi¢emz delSi rozmér botky
byl orientovan rovnobézné s vinami trapézového profilu.

Zatizeni bylo aplikovano postupné v krocich ve tfech urovnich, viz obr. 9. Prvni uroven (0,5
kN) predstavovala orientacni hodnotu charakteristického zatizeni od vlastni tihy FV panelu a
jeho podpurné konstrukce. Dal$i dvé urovné simulovaly pfiblizné pfitizeni v€etné snéhu pro .
snéhovou oblast (1,7 kN) a lll. snéhovou oblast (3,5 kN) ve smyslu CSN EN 1991-1-3.
V kazdém kroku bylo zatiZzeni, po dosaZeni pfedepsané hodnoty, udrzovano konstantni po
dobu 5 minut. Rychlost zatéZovani i odtézovani mezi urovnémi zatizeni byla stanovena na 2
minuty. Celkové trvani zatéZovani jednoho vzorku €inilo pfiblizné 40 minut.

| N

Sila [kN]

Cas [min]
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Obrazek 9 — Zatézovaci schéma

3.5 Vyhodnoceni

Vzajemné spoluplsobeni vin profilu bylo odvozeno na zakladé principu porovnavani prahybd
jednotlivych vin pfi zatéZovani. Deformace byly méfeny a zaznamenavany pomoci
potenciometrickych snimacu, pfipevnénych k plechu pomoci magnetu, viz obr. 7. Sledovano
bylo 6 vin v misté spodni pasnice profilu pfesné uprostfed rozponu zkusebniho vzorku.
Celkové zatizeni bylo nasledné vypocetné rozdéleno do vSech méfenych vin s oznaenim
,zatizena“, ,sousedni“ a ,krajni“ vina.

Hodnoty sledovanych parametrd zaznamenavala Ustfedna s frekvenci 10 Hz. Ve
vyslednych datech méfeni je patrné relativné vysoké kolisani sily a prihybu trapézového
plechu v méfenych bodech, viz obr. 9. Tento jev byl zplsoben vysokou odezvou konstrukéniho
dilce na plsobici zatizeni. Pro feSeni tohoto problému byla aplikovana metoda klouzavého
praméru dat pro 100 ¢teni, coz znamena, Ze jsou primeérovany hodnoty s asovym rozptylem
10 sekund. Metoda klouzavého priméru pomaha eliminovat nahlé a kratkodobé fluktuace v
méfenych datech, ¢imz vytvafi stabilnéjSi a presnéjsSi vysledek. Volba délky obdobi pro
klouzavy pramér (v tomto pfipadé 100 hodnot) zavisi na potfebach konkrétniho experimentu
a Zzadaném stupni vyhlazeni dat.

Pro staticky navrh trapézového profilu je rozhodujici hodnota podilu zatizeni neseného
pfimo zatizenou vinou. Podilem je minéna ¢ast z plsobiciho lokalniho zatizeni, které €ini 100
%. Na obr. 10 jsou porovnané podily zatizeni vSech druhl souvrstvi v limitnich pfipadech, tj.
varianty beze spar (zelend) a varianty se sparami s min. pfesahem desek 200 mm (fialova),
s podilem pro samostatny trapézovy profil bez tepelné izolace (modra).

60

OBeze spar mSe sparami (pfesah 200 mm)

Iny

50 %
50

Zeneé v

40

ti

30%
30 o 28%
26 % 27 % -

22%

20%

iZeni pfimo za

Podil zati
)

20

Skladba Skladba Skladba Bez

A B C izolace

Obrazek 10 — Vliv tepelné izolace na vysledny podil zatizeni pfimo zatizené viny

(skladba A, fialovy sloupec) €ini pokles podilu zatizeni pfimo zatizené viny 20 % oproti varianté
bez tepelné izolace (modry sloupec). Rozdil mezi jednotlivymi druhy souvrstvi je v fadu
byt ovlivnén, mimo jiné, také celkové vétsi tloustkou souvrstvi o 20 mm oproti skladbé A. Vliv
pfesahu je zietelng&jSi u skladeb s mineraini vatou. U kombinované skladby je minimalni. Blize
je vliv délky pfesahu dokumentovan pro skladbu B na obr. 11. Porovnany jsou délky pfesahl
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200 mm (oranzové), 480 mm (Sedivé) a 760 mm (zluté), pfiemz lIze konstatovat, Ze pfi
pfesahu 760 mm nabyva hodnota roznosu zatizeni své maximalni hodnoty. U kombinované
skladby je maximalniho roznosu docileno pfi pfesahu 480 mm. Hodnotu roznosu |ze povazovat
za konstantni, tedy nezavislou na vySi pasobiciho zatizeni.

30

200 mm ; 200

480 mm N SN N SN S
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Obrazek 11 — Vliv délky pfesahu pro skladbu B

4 Zavér a doporuceni AsoTra

Studie prokazala nezanedbatelny vliv tepelné izolace pfi roznosu lokalniho zatizeni. Nezbytné
je v8ak zminit jista omezeni, ktera maiji byt zvazena pfi vyuZiti v praxi:

1) Z vysledkd pfedchozich experimentl i zminéné pfipravy druhé generace Eurokddu
prEN 1993-1-3 plyne, Ze vysledny roznos zatizeni v trapézovém profilu, mimo jiné, zavisi na
poloze zatizeni vici podporam, resp. na ohybové ¢are konkrétniho statického schématu, viz
obr. 12. Obecné plati, Ze pfi zkracujici se vzdalenosti bfemene od podpory roste podil zatizeni
pfimo zatiZzené viny. U feSeného prostého nosniku byl roznos provéfovan v misté maximalni
deformace, tedy v misté, kde je roznos zatizeni nejvétsi. Hodnoty pro rtzné polohy zatizeni
nebo pro jina staticka schémata provéreny nebyly. Nelze proto objektivné doloZit, ze snizeni
podilu zatiZzeni pfes tepelnou izolaci bude vzdy alespori 20 %.
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Obrazek 12 — Roznos zatizeni pro rlizné polohy bfemene na prostém nosniku (pro pfimo
zatiZzenou vinu)

2) Vysledky studie nezohledriuji vliv zmény mechanickych vlastnosti tepelné izolace z hlediska
dlouhodobého zatizeni, starnuti, plsobeni vysokych teplot, vihkosti a pfipadné kombinace
vSech téchto faktort. Jejich hodnocenim se zabyvaji nékteré experimentalni studie ¢i normové
predpisy tykajici se navrhu sendvicovych panelll. Degradaci smykové pevnosti ¢i modulu ve
smyku, jakozZto rozhodujici parametry pro distribuci zatiZeni v tepelné-izolacnim jadru panelu,
popisuje norma CSN EN 14509 ed.2 v ptiloze A.3.6 [6]. Pro pfipady, kdy nejsou k dispozici
presnéjSi udaje experimentd, norma doporuCuje redukovat smykovou pevnost v Case,
uvedenou v pfislusném grafu A.7. Napfiklad pro zatizeni pusobici 1000 hodin ma byt
kratkodoba pevnost redukovana o 45 %.

Studiem mechanickych vlastnosti v €ase pfi ptisobeni zvySenych teplot (65-75°C) a pfi nizkych
(< 15 %) i zvySenych (> 95 %) relativnich vihkostech se zabyva studie ,Model for effect of
ageing®, uskute¢néna vramci evropského projektu EASIE [7]. Vysledkem je potvrzeni
degradace modulu ve smyku i pevnosti ve smyku u tepelné izolace z mineralnich viadken
fadové o desitky procent v prvnich dvou tydnech zatizeni. U tepelné izolace z EPS se
degradace neprojevila.

P =] o]
o o o

ZatiZeni pfimo zatizené viny [%]
N
o

3) V neposledni fadé nelze opomenout moznou degradaci mechanickych vlastnosti povrchu
tepelné izolace zplsobenou vétSim pohybem osob a materiall v souvislosti s instalaci FVE.

Z vy8e uvedenych nejistot plyne nutnost dal$iho podrobnégjSiho zkoumani a zpfesnéni
predkladanych vysledku experimentt. Asociace AsoTra proto doporucuje pfednostné vyuzivat
podpurné systémy FVE, které roznasi zatizeni do vice vin trapézového profilu (napf. pficné
listy apod.). V pfipadé podpurnych systému, generujici lokalni zatiZzeni, doporu€ujeme
prozatim v praktickych vypoctech zohlednit roznos zatiZzeni min. 50 % podilem pro pfimo
zatiZzenou vinu, a to obecné pro jakoukoliv polohu bfemene od podpory i druh souvrstvi. Je
tfeba poznamenat, Ze i pfi zohlednéni tohoto roznosu muize byt zatizeni pfenasené konstrukci
FVE silné koncentrovano (v pfipadé popsaném na obrazku 2 je zvySeno pfislusné plvodné
uvazované plosné zatizeni pro pfimo zatizenou vinou 4x, coz je vyrazné lepSi vysledek nez
bez uvazeni zde popsaného roznosu, ale stale se jedna o vyznamné lokalni pfitizeni, které
musi byt zohlednéno).

Ing. Michal Strejcek, Ph.D. (za AsoTra)
prof. Ing. Michal Jandera, Ph.D.
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VCASNE VAROVANI PRI NEBEZPECi REZONANCE MOSTU
prof. Ing. Stanislav Vejvoda, CSc.

Vitkovice Testing Center

Anotace. Méfeni zrychleni pfi kmitani mostu vzorkovanim 400 Hz prokazuiji, ze zficeni mostu
pfes Lochkovské udoli vlivem rezonance pfi b&zném provozu nehrozi. AvSak v minulosti, pfed
zavedenim povelu zrusit krok vojakim pochodujicim po mosté, doslo ke zficeni nékterych
mostl. Podobné nebezpeci by mohlo nastat, pokud by se po mosté pohybovala dostate¢né
dlouha kolona vozidel o vhodné hmotnosti, rychlosti a rozestupech. V pfispévku je
prezentovan systém, ktery by mél moznost zficeni mostu vlivem rezonance v¢as zjistit.

1. Uvod

Mé&feni na mosté pfes Lochkovské udoli na dalniénim obchvatu Prahy probiha doposud
od zahajeni jeho vystavby v roce 2009 s 1,5 letou pfestavkou v letech 1015 a 2016. Od roku
2016 nejsou zapojeny tenzometry umisténé na boc¢nich sténach montaznich svard lamelovych
pasnic. Nyni jsou méfena data pomoci tenzometri umisténych na podélném nosném a
tésnicim koutovém svaru 16 mm, spojujicim dvé na sobé polozené lamelové pasnice. Data
jsou také méfena dvéma tfiosymi akcelerometry, Sesti posunoméry, méficimi posuny ve tfech
smérech na obou koncich mostu oproti krajnim oporam, teploty jsou méfeny dvéma Ccidly.
VSechna €idla jsou umisténa uvnitf komory mostu. Data jsou méfena ustfednou EMS DV 803
vzorkovanim 6,25 Hz. Denni soubor zmé&fenych dat je hned po ptlnoci zaslan na server RSD
CR v Praze a tam roztfidén do datovych soubor(i pomoci Fidiciho SW ALERT a nasledné
vyhodnocenych SW POKOF 10-8. Podrobnéji jsou data, kratkodobé& zméfena akcelerometry
po dobu cca 15 minut vzorkovanim 400 Hz, vyhodnocena mimo server rychlou Fourierovou
transformaci (Fast Fourier transform, zkratkou FFT). Vzorkovani je pfepinano na dalku. Vzdy
byl o toto méfeni dat pozadan tvirce méfici ustfedny Ing. Miroslav Pohl.

Certifikované spole¢nosti po dokon&eni stavby mostu pfes Lochkovské udoli zméfily
frekvence vlastnich tvard kmitd. Obdrzené vysledky se shodovaly, Tab. 1, [1].

Tabulka 1. Porovnani vysledk( méfeni akreditovanych zkuSebnich laboratofi

fa) AZL ¢. 1048 OL 132 a OL 181 AZL ¢. 1228 Popis tvaru kmitani
[Hz] | 1. méfeni DZZ | 2. méfeni DZZ Méreni PP

f) 0,82 0,82 P:0,81; L:0,81 | 1. tvar vodorovného pficného kmitani
f2) - - - 2. tvar vodorovného pfi¢ného kmitani
f(3) 1,18 1,17 P:1,17; L:1,17 | 1. tvar svislého ohybového kmitani
fa) - 1,35 P:1,38; L:1,39 | 1. tvar vodorovného podélného kmitani
f(s) 1,45 1,45 P:1,46; L:1,46 | 2. tvar svislého ohybového kmitani
f6) 1,67 1,67 P:1,67; L:1,67 | 3. tvar svislého ohybového kmitani
f7) 1,92 1,93 P:1,96; L:1,92 | 4. tvar svislého ohybového kmitani
f(s) 2,05 2,10 - 1. tvar kroutivého kmitani

f(o) 2,26 2,26 - 2. tvar kroutivého kmitani

f10) - - P:2,28; L:2,28 | 5. tvar svislého ohybového kmitani
f(11) 2,39 2,40 - 3. tvar kroutivého kmitani

f(12) 2,47 2,49 - 4. tvar kroutivého kmitani

f(13) 2,77 2,84 - 5. tvar kroutivého kmitani

f(14) 3,20 3,21 P:2,53; L:3,25 | 6. tvar svislého ohybového kmitani

Poznamka k Tabulce 1: L — méfenou levé strané (vnéjsi oblouk) mostu; P — méfeno na pravé
strané (vnitfni oblouk) mostu.

Pomoci nové budovaného SW KMITANI bylo vyhodnoceno kratkodobé méfeni 30 minut
se vzorkovanim 400 Hz. Zmérfeny soubor byl rozdélen na 10 tfiminutovych Useku. Toto méfeni
slouzilo k ovéfeni metodiky a funkce SW KMITANI. Bylo také ovéfovano, zda za bézného
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provozu na mosté dochazi k rezonancim kratkodobé a zda jsou pro most neSkodna. Pokud by
se vSak po mosté pohybovala dostate¢né dlouha kolona pfiblizné stejnych vozidel o vhodné
rychlosti, hmotnosti a rozestupech, mohla by do mostu vnést takovou energii, Zze by se
rozkmital a rezonoval napf. s prvnim vlastnim tvarem kmitu. Potom by bylo tfeba co nejrychleji
informovat jedouci kolonu, aby zastavila, nebo zpomalila, dokud se most neuklidni. Pro
predavani takovéto informace ma RSD CR vyvinut informadéni systém.

2. Metodika vyhodnoceni

Béhem kmitani mostu se méni poloha jednotlivych bodd nosnych prifezu jednotlivych poli
mostu oproti pevnym podpéram (piliftim). Pokud je kmitani pomalé, jsou pro takovato méreni
pouzitelna €idla, propojena potrubnim systémem, kterym se preléva voda. Pomoci tenzometr(
je méfena ménici se hmotnost €idel napinénych vodou. Tato Cidla jsou vhodna pro méfeni
zatizeni budov, napfiklad ménicim se nerovhomérnym rozloZzenim padajicim snéhem. Pro
méfeni zmény polohy nosného prifezu mostu pfi jeho rychlém kmitani by byla nevhodna, voda
by nestacila na velkou dalku véas pretékat, a méreni by bylo nepiesné.

Vhodnym typem €idel, ktera Ize pro dany pfipad pouzit, jsou akcelerometry, schopné méfit
zrychleni se vzorkovanim o vysokém poctu kmitl. V daném pfipadé predpokladame pouzit
vzorkovani 400 Hz. Rozkmit nosného prvku mostu se pfi rezonanci s vlastnim tvarem kmitu
rychle zvétSuje béhem doby kmitu. S tim souvisi také rust rychlosti kmitu. Z méfeni po
dohotoveni mostu zname dobu vlastnich tvard kmitd. Pomoci akcelerometri méfime zrychleni
béhem kmitu.

Na Obr. 1 je vykreslen kratky Usek méfeni akcelerometry pfi vzorkovani 400 Hz za
bézného provozu na mosté, [2]. Je zfejmé, Ze i pfi malych rozkmitech nosné konstrukce mostu
dochazi k rozkmitu zrychleni méfeného akcelerometry, zejména ve svislém sméru mostu z.
V podélném sméru x a vodorovném pficném sméru y jsou rozkmity zrychleni mensi.

D23T710A.dbx

f/s2:C 80 85 145 05 Al A5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 q0 15 B0 B85
17102023 9:23:13 - §23:14

Obr. 1. Data zaznamenand akcelerometry AO1x, AO1y, AO1z, A02x, A02y a A02z
vzorkovanim 400 Hz dne 17.10. 2023 od 9:23:13 do 9:23:14 hodin.

PFi rezonanci dochazi k rychlému ristu rozkmitu, je tfeba mit o tom informaci v€as, Proto
predpokladame, Ze vyhodnocena musi byt data zméfena b&éhem 3 minut. To vyzaduje pouziti
samostatné méfici ustfedny EMS DV 803, ktera by kazdé 3 minuty zaslala data na server RSD
CR, tam byla ihned vyhodnocena a v pfipadé nebezpedi vzniku rezonance byla jedouci kolona
ihned informovana, co ma ucinit, zda zastavit, nebo zpomalit, nez se most uklidni, Po skon¢eni
nebezpeci rezonance musi byt kolona na tuto skuteénost opét upozornéna. BEhem jedné jizdy
kolony se nebezpedi rezonance muze opakovat.

Jisté by bylo mozné pomoci metody kone¢nych prvkd vymodelovat jedouci kolonu v&etné
mostu a fesit jakou hmotnosti jednotlivych vozidel, jejich rychlosti a rozestupy by byla vnasela
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do mostu takova energie, Ze by zplsobila rezonanci mostu. Bylo by to mohutné a Casové
naroéné dilo. Proto jsme se radéji zaméfili na analyzu odezvy mostu na energii vnasenou
kolonou vozidel jedoucich po mosté.

Energie vnasena do konstrukce mostu po ném jdouci kolonou se méni v Case, coz
zpUsobuje kmitani nosnych €asti mostu. P¥i jejich kmitani se kineticka energie kmitajicich ¢asti
mostu méni v potencialni. Zname dobu At daného tvaru vlastniho kmitu a akcelerometrem
zméreny rozkmit (zménu) zrychleni da b&éhem kmitu, Obr. 1. Lze tedy napsat rovnost zmény
kinetické energie AEx se zménou potencialni energie AE, b&€hem daného kmitu.

Kinetické energie béhem kmitu je dana vztahem:

Ey = sm.v? (1)

Potencialni energie b&éhem kmitu je dana vztahem:
E,=m.g.h (2)

Pomoci akcelerometrli méfime zrychleni a. Souvislost mezi zrychlenim a a rychlosti v je
dana vztahem:
v=a.t (3)

Ve vztazich (1) az (3) znaci: m — kmitajici hmota mostu; a [m/s?] — méfené zrychleni;
v [m/s] — rychlost kmitani; h [m] = rozkmit daného kmitu; g = 9,80665 [m/s?] — zemska tize;
At [s] = 1/fy — doba daného vlastniho tvaru kmitu, vypoctena z frekvence f daného vlastniho
tvaru kmitu, Tab.1.

Z rovnosti zmény kinetické energie AEx se zménou potencialni energie 4E, lze po
vylou€eni hmoty m obdrzet zavislost mezi rozkmitem 4h a rozkmitem rychlosti Av béhem
daného kmitu. Pro zjednoduSeni budeme pFedpokladat, Ze zrychleni a rychlost se
v pfedpokladanych rozmezich kmitu méni linearné v zavislosti na ¢ase. Potom Ize napsat:

A = (Aa.At)? (4)

2g
Zména zrychleni béhem kmitu, jehoZ doba At je dana dobou daného tvaru vlastniho kmitu,
s nimz mize nastat rezonance, je patrna z Obr. 1. Za pfedpokladu linearni zavislosti Ize
napsat:

Aa = |ap — ay| ()

kde an je zméfena horni hodnota cyklu zrychleni a a, jeho dolni hodnota. Pro nalezeni
horni a dolni avrati cyklu zrychleni trvajiciho po dobu At daného vlastniho tvaru kmitu Ize pouzit
metodu stékani desté, bézné pouzivanou pro nalezeni vrcholl hystereznich smycek pfi
posuzovani poskozovani materialu unavou pfi cyklické zatéZovani.

Na zakladé vySe popsané metodiky byl vyhotoven SW KMITANI, zaloZzeny na podmince
rovnosti zmény kinetické energie se zménou potencialni energii béhem daného kmitu nosné
konstrukce mostu. Doba At vlastniho tvaru kmitu je dana, takze ma-li rezonujici tvar kmitu
vykonat delSi rozkmit 4h, musi rast jeho rozkmit zrychleni Aa, ktery Ize méfit. Systém
vyhodnoceni a varovani Ize nainstalovat na server RSD CR. Problémem bylo stanoveni mezni
pfipustné hodnoty rozkmitu pfi rezonanci s danym vlastnim tvarem kmitu.

3. Mezni hodnota pfipustného rozkmitu za rezonance

Snaha stanovit hodnotu pfipustného rozkmitu za rezonance pomoci metody konec¢nych
prvku realné konstrukce mostu se ukazala jako ¢asové naro¢na. Plvodni vypoctovy model
mostu nebyl dostupny. Dostupny neni ani podrobny vypo&tovy modul pouzity ve zpravé [2],
feSeny v ramci naSeho projektu. K dispozici byl podklad [3] poskytujici pfehled navySeni
jednotlivych poli mostu pfi jeho vystavbé, jednalo se az o desitky mm. Byl pouZzit pro sestaveni
zjednoduseného vypoctového modelu spojitého nosniku o péti polich s proménnou tuhosti
prifezu, slouziciho pro orientaéni vypocet napéti v nosnych prvcich komory. Vypocétena napéti
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byla porovnana s napétimi zméfenymi na bo¢nich sténach nosnych svart lamelovych pasnic.
PFiklad z obdobi montaze mostu a provozu je na Obr 2 a 3. Z uvedenych podkladd, které byly
k dispozici, vSak nebylo mozné udélat jednoznacné, dostatecné bezpeéné zavéry o pfipustné
velikosti priihybu poli mostu pfed vznikem rezonance.
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Obr. 2. Napéti o,[MPa] v oblasti svaru 7214 v podélném sméru mostu od pocatku montaze.
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Obr.3. Napéti o, [MPa] v oblasti svaru 7214 v podélném sméru za provozu mostu.

Z vyse diskutovanych davodu bylo pfistoupeno k vyuziti zavislosti rychlosti ristu rozkmitu
kmitu Ah na rdstu zmény zrychleni Aa pfi rezonanci za At = konst. u daného vlastniho tvaru
kmitu. Ze vztahu (4) plyne, Ze pro konstantni dobu At daného tvaru vlastniho kmitu a konstantni
zemskou tizi g, je zavislost 4h na Aa kvadraticka. To znamena, pokud se napfiklad pfipusti
rist zmérené zmeény zrychleni Aa 3 krat, potom rozkmit Ah oproti béZnému provozu vroste 9
krat; pokud se pfipusti rast Aa 4 krat, vzroste 4h 16 krat. Pro vychozi nastaveni varovani o
nebezpe€i mozné rezonance, lze povazovat za prfipustné nastavit nejprve pfipustny rast
Aa 3 krat oproti sou€asnému béznému provozu na mosté. Tento problém bude nadale feSen.
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4. Méfici systém

Po analyze dostupnych podkladl povazujeme za vhodné nainstalovat méfici systém
doprostfed 4. pole o délce 93,85 m, tedy druhého od vstupu do komory mostu ze strany
Slovinec (Praha). Délka jednotlivych poli mostu je 70,0; 79,85; 99,30; 93,85; 80,50 m, Obr. 4.

Méfici ustfedna ESM DV 803 by byla umisténa ve stfedu rozpéti 4. pole o délce 93,85 m.
Byly by do ni zapojeny 4 tfiose akcelerometry typu ADXL 325 s ozna¢enim A01x, AO1y, A01z,
A02x, A02y, A02z, A03x, AO03y, A03z, A04x, AO4y, A04z a dveé teplotni Cidla typu ADT 589.
Index x oznaCuje podélny vodorovny smér mostu; index y oznacéuje pficny vodorovny smér
mostu a index z svisly smér.

V poloviné rozpéti 4. pole umistit: tfiosy akcelerometr A0O1x, AO1y, A0O1z do stfedu dna
komory vedle méfici ustfedny; akcelerometr A02x, A02y, A02z umistit na dno komory u jeji
stény na vnéjSi strané zaobleni; akcelerometr AO3x, AO3y, A03z umistit na dno komory u jeji
stény na vnitfni strané zaobleni. Tfiosy akcelerometr A0O4x, AO4y, AO4z umistit do stfedu dna
komory nad pilifem mezi 4. a 5. polem. Cidlo pro méfeni teploty TP1 umistit u akcelerometru
A02x, A02y, A02z a TP2 u akcelerometru AO3x, A03y, A03z.
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Obr. 4. Schéma mostu pies Lochkovské udoli, oznaceni poli a podpér.

Data zmérena akcelerometry a Cidly pro méreni teploty budou kazdé 3 minuty zasilana na
server RSD CR v Praze a tam vyhodnocena SW KMITANI.

Data zmérena tfiosym akcelerometrem AO1x, AO1y, AO1z slouzi pro vypocet rozkmitt
vtahujicich se k 1. az 6. vlastnimu tvaru kmitu ve svislém sméru z; k 1. vlastnimu tvaru kmitu
ve vodorovném podélném sméru x; k prvnimu vlastnimu tvaru kmitani ve vodorovném pficném
sméru y.

Data zméfena dvéma tfiosymi akcelerometry A02x, A02y, A02z, A03x, A03y, A03z slouzi
pro vypocet rozkmitl vztahujicich se k 1. az k 5. vlastnimu tvaru kroutivého kmitani, které by
mohlo nastat, pokud by kolona vozidel jela pouze v jednom sméru a ve druhém sméru by nebyl
Zadny provoz, nebo minimalni.

Data zmérena tfiosym akcelerometrem A04x, AO4y, AO4z umisténym na pevné opéie P5
slouzi k orientaénimu zjisténi jeji urovné tuhosti ve vdech tfech smérech x, y, z.

Obé teplotni ¢idla TP1 a TP2 poskytuji informaci o teploté uvnitf komory v dob& mérfeni.
5. Priklad vyhodnoceni

Jako vstupni data jsou zadany doby vlastnich tvarl kmitani uvedené v Tab. 2. Pro
zatfidéni kmitl vyvozenych provozem na mosté je doba At vliastnich tvard kmitu zvétSena o
pfidavekv0,01 s. Pfipustny rozkmit zrychleni a, je vzat jako 3 nasobek rozkmitu zrychleni,
vyvozeného béznym provozem na mosté. V prabéhu ro¢niho experimentalniho provozu
systému budou tyto hodnoty zpfesnovany. Pfedbé&zny pfipustny rozkmit Aaq pro pfipad
vlastniho kmitani ve svislém sméru za 1. tvaru krouceni, pokud by se kolona vozidel
pohybovala pouze v jednom sméru a ve druhém sméru by byl provoz minimalni, nebo zcela
zastaven.
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Tabulka 2. Vybrana vstupni data pro SW KMITANI

Vlastni tvary kmitani [HZ] At [s] Aa, [m/s?]

1. tvar svislého ohybového kmitani, smér z 1,175 0,851 2,97
2. tvar svislého ohybového kmitani, smér z 1,45 0,690 2,34
3. tvar svislého ohybového kmitani, smér z 1,67 0,599 2,70
4. tvar svislého ohybového kmitani, smér z 1,925 0,519 2,88
5. tvar svislého ohybového kmitani, smér z 2,28 0,439 2,07
6. tvar svislého ohybového kmitani, smér z 3,205 0,312 2,07
1. tvar vodorovného podélného kmitani, 1,35 0,740 0,36
smer x

1. tvar vodorovného pficného kmitani, smér 0,82 1,220 0,36
y

1. tvar kroutivého kmitani 2,075 0,482 0,40
2. tvar kroutivého kmitani 2,26 0,442 0,35
3. tvar kroutivého kmitani 2,395 0,418 0,30
4. tvar kroutivého kmitani 2,48 0,403 0,25
5. tvar kroutivého kmitani 2,805 0,357 0,20

V Tab. 3 jsou uvedeny vysledky hodnoceni pro kmitani souvisejici s 1. az 6. vlastnim
tvarem kmitu ve svislém sméru z. V Tab. 4 jsou uvedeny doby setrvani rezonanci s uvedenymi
tvary kmit(. Hodnoty Aa a At jsou maximalni z hodnot zafazenych k danému vlastnimu tvaru
kmitu. Byla pouzita data zméfena za béZného provozu na mosté vzorkovanim 400Hz.

Tabulka 3. Vysledky uprostfed rozpéti pole, fadek pro jeden vlastni tvar kmitu

an [m/s2] an [m/s2] Aa [m/s2] At [s] TP1 a TP2[°C] Ah[mm]
1,019E+01 0,986E+01  0,330E+00 0,86200E+00 9,6 9,6 4,126
1,021E+01 0,995E+01  0,260E-01 0,67000E+00 9,6 9,6 1,547
1,022E+01 0,992E+01  0,300E-01 0,60800E+00 9,6 9,6 1,696
1,020E+01 0,988E+01  0,320E-01 0,53800E+00 9,6 9,6 1,511
1,017E+01 0,994E+01  0,230E+00 0,45800E+00 9,5 9,5 0,566
1,019E+01 0,996E+01  0,230E+00 0,33000E-01 9,6 9,6 0,294

Tabulka 4. Doba rezonance kmitani na vlastnich tvarech uprostied rozpéti pole
1. tvar [s] 2.tvar[s] 3.tvar[s] 4.tvar[s] 5.tvar[s] 6.tvar[s]t celkem [s] vrcholy [-]
0,851 0,690 2,994 6,770 7,024 10,312 174,45,0 5835,0

Ze 174,45 [s] tfiminutového méfeni a po vypusténi mezilehlych hodnot méfeni mezi
vrcholy, nalezi 0,851 [s] do blizkosti 1. tvaru vlastniho kmitu ve svislém sméru z. Rozkmit
zrychleni da = 0,330 [m/s?] vyvodi uprostied rozpéti 2. pole rozkmit Ah = 4,126 [mm]. Bylo také
prokazano, ze vlivem zmény provoznich podminek za bé&éZzného provozu na mosté se také
ménily vysledky hodnoceni z jednotlivych tfiminutovych Casovych usekl. Uvedeny rozkmit
Ah = 4,126 mm byl nejvétSi z rozkmitd zméfenych za 10 minut vzorkovanim 400 Hz.

V pfipadé, ze by rozkmit zrychleni Aa pfevySoval pfipustnou hodnotu Aa,, potom by se ve
shodé s praxi RSD CR na panelu nad dalnici objevila znacka STOP pfi nafizeném zastaveni,
nebo znacka dovolené rychlosti 30 km pfi zpomaleni jizdy. Po uklidnéni kmitani mostu by byly
tyto informace odstranény.

6. Zavéry

Cilem bylo vyhotoveni méficiho systému, ktery by na zakladé dat zméfenych
akcelerometry s dostate¢nou bezpecCnosti v€as informoval o nebezpeci vzniku rezonance
s prvnimi tvary vlastnich kmitl nosné konstrukce mostu. Jsme si védomy, Ze v prubé&hu kmitu
se zrychleni a rychlost méni nelinearné. Pfesto byly vzaty primérné hodnoty kinetické a
potencialni energie. Nemuselo tak byt pouzito diferencialni feSeni a hledana integracni
konstanty. Tato nepfesnost je vyvaZena pfijetim dostatec¢né nizké velikosti rozkmitu nosné
konstrukce mostu jako pfipustné, a to také v porovnani s deformacemi nosné konstrukce
mostu pfi jeho vyrovnavani pfi montazi a také s doposud zméfenym napétim za montaze
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mostu a za bé&Zného provozu na mosté. Podle dosavadnich méfeni napéti by také napéti
v nosné konstrukci pfi dosazeni uvadéného pfipustného rozkmitu vzrostlo pouze v elastické
oblasti.

Stanoveni nizké pfipustné hodnoty rozkmitu pfi vzniku rezonance poskytne dostate¢nou
dobu k informaci koloné vozidel jedoucich po mosté, aby v€as zastavila. Z dosavadnich
zku$enosti s pfenosem dat z méfici ustfedny EMS DV 803 na mosté&, na server RSD CR
v Praze lIze Fici, ze b&hem tfi minut Ize stihnout pfeneseni dat na server RSD CR, pomoci SW
KMITANI je zpracovat a zaslat zpravu na panel nad dalnici. Po planovaném ro¢nim ovéfovani
systému je mozné tuto dobu modifikovat, véetné zkraceni.
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2 a trvala inovativni schopnost oceli v podobé jejiho nevycerpatelného bohatstvi,
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s materialem o hmotnostiaz 2 000 kg. Diky po vysoce specializované instalace. Jefabovy
vysoce kvalitnim soucastem vytvareji KBK systémy systém je flexibilni a Ize ho snadno prizptsobit
bezpecéné a ergonomickeé provozni prostiedi ménicim se procestm a individualnim vyrobnim

s plynulym pojezdem jerabu a minimalnim hlukem. pozadavkim.
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Vime, jak stavet

Metrostav DIZ a Metrostav TBR jsou moderni, progresivni stavebni
spolecnosti s vysokymi etickymi standardy. Zakaznici ocenuji profesionalitu
a férovy pristup kvalifikovanych zaméstnancu, stejné jako dliraz na inovace
a sledovani oborovych trendi v mnoha segmentech stavebni vyroby.
Ohleduplny vztah k zivotnimu prostredi a ob¢anské spolec¢nosti je nedilnou
soucasti firemni kultury obou spolecnosti.

metrostav DIZ metrostav TBR
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