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Na uvod
ROCNIK 12

CiSLO 2/2003

Vliv priénych nabéhu desek na pruhyby

komorovych mostu

Je prezentovina parametricka studie pro posouzeni vlivu
pricnych nabéhu desek komorovych nosnikd na redukci
prahybi mostu. Je znamo, Ze priéné nabéhy komorovych
mosti maji priznivy vliv na redukci projevii ochabnuti
smykem, a tim i na zrovnomérnéni rozloZeni podélnych
normalovych napéti v deskich. Z vysledkia ukazané para-
metrické studie vyplyva, Ze vliv pri¢nych nabéhi desek na
redukci pruhybu komorovych mosti neni zdaleka tak
prinosny, jako je tomu pro rozloZeni napéti.

Statickd analyza komorovych nosnikti byla v poslednich
padesdti letech predmétem intenzivniho vyzkumu, jehoZz
vysledkem je rozsdhly soubor praci zaméfeny prevdzné na
problematiku vazaného krouceni s doprovodnou defor-
maci tvaru prufezi. Avsak i zddnlivé jednoduché ohybové
chovdani komorovych nosnikd, typicky doprovdzené
smykovymi 0¢inky, nemusi byt v praktickych vypoctech
dostatecné vérné vystiZzeno. Z hlediska smykovych uc¢inkl
jde o dva faktory: smykové deformace stén a ochabnuti
smykem.

Smykovym faktorem, typickym pro komorové mosty, je
ochabnuti smykem. Tento zndmy jev vznikd v disledku
smykovych deformaci vodorovnych desek komorovych
nosnikt v jejich vlastni roviné projevujicich se deplanaci
prufezu — z toho vyplyva nerovinné rozloZeni axidlnich
pomérnych deformaci, a ndsledné i nerovnomérné rozloZeni
podélnych normdlovych napéti podél Sifek téchto desek.
RozloZeni podélnych normélovych napéti mize odpovidat
klasickému nebo negativnimu smykovému ochabnuti podle
toho, zda jde o prosty nosnik, vnitini nebo nadpodporovou
¢ast spojitého nosniku, anebo konzolu nebo oblast pobliz
inflexnich bodt spojitého nosniku.

Smykové ochabnuti, kromé nerovnomeérnosti v rozloZeni
napéti, téZ vyvoldva redukci tuhosti, coZ se ve vétSiné pii-
padl projevi zvySenim prithybl konstrukce. Je to v souladu
s predstavou o nedplném vyuziti prufezu v dusledku
nerovnomérného rozloZeni podélnych napéti — konstrukce
vykazuje vyssi prihyby, nez by odpovidalo jednoduchému
technickému vypoctu ignorujicimu ochabnuti smykem.

Je vSeobecné zndmo, Ze pro intenzitu smykového ochab-
nuti je rozhodujicim faktorem pomér §itky pdsu a jeho
rozpéti. Vyznam smykového ochabnuti velmi vzrusta,
pokud je velky pomér $itky komory (popf. vyloZeni konzol
prufezu) a vzdalenosti prafezt nosniku s nulovymi hodnota-
mi ohybovych momentu (fiktivni rozpéti prostého nosniku);
pro klasické smykové ochabnuti je vliv tohoto faktoru

Ing. Roman LENNER
Valbek, s. r. o.
Liberec

monoténni, u negativniho smykového ochabnuti je situace
nejvyraznéjsi v oblastech pusobeni velkych soustfedénych
zatiZeni (napf. reakci) a obecné v oblastech velkého gradien-
tu posouvajicich sil.

Jak bylo ukdzano v [2], intenzita smykového ochabnuti
vSak je téZ ovlivnéna proménnosti tloustky vodorovnych
desek komorovych nosniku ¢. Jde o dva faktory:

® smykovy tok v deskdch g (pfiCina smykovych deforma-
ci desek) je pfi postupu podél §itky desky proménny — na
svislé ose symetrie prifezu, tj. uprostied Sifek desek, ma
tento smykovy tok nulovou velikost a vzristd smérem ke
sténdm. Pro smykové deformace vodorovnych desek
v jejich vlastni roviné y plati obecny vztah

y=1/G=q/Gt.

Je tedy zfejmé, Ze pokud bude tloustka vodorovné desky
komorového nosniku ¢ ve sméru od stfedu desky vzrustat,
budou v ni vznikajici smykovd napéti 7, a tudizZ i jeji
smykové deformace mensi nez deformace, které by vznikaly
u desky stélé tloustky.

Jinymi slovy, ochabnuti smykem je ddsledkem smyko-
vych deformaci desek prifezu, které zdviseji na intenzité
smykovych napéti a na rozsahu §ifek desek zasaZenych
vysokymi hodnotami smykovych napéti. Pro redukci
nepiiznivych projevii ochabnuti smykem je proto Zddouci
snizit smykovd napéti v oblastech pri okrajich desek, kde
dosahuji nejvyssi intenzity. Toho lze dosdhnout piesku-
penim materidlu v desce — zvétSenim tloustky desek v oblas-
tech pfi okrajich desek, a naopak zmenSenim jejich tloustky
ve stfedni oblasti, pfi¢emz celkova plocha prifezu desky
muZe byt zachovana;

W dal$im pfiznivym faktorem u komorovych nosniki
s pri¢nymi ndbéhy desek je tvar stfednice prufezu — vzhle-
dem k tomu, Ze vnéjsi povrchy desek jsou rovinné, je stied-
nice ndb¢hu sklonénd a v oblastech blizkych sténdm (kde
v dtsledku smykového ochabnuti vznika nejvétsi napéti) je
stfednice bliZe k neutrdlni ose prufezu neZ v oblastech
u stiedu Sifek desek (kde v dusledku smykového ochabnuti
naopak vznikd nejmensi napéti); to md za ndsledek sniZeni
napéti pfi okrajich desek, a naopak zvyseni napéti ve stied-
nich oblastech desek, tedy zrovnomérnéni rozloZeni podél-
nych normalovych napéti podél Sitky desek.

U komorového prufezu s pticnymi nabéhy desek je proto
rozloZeni podélnych normdlovych napéti rovnomérnéjsi nez
u prufezu s deskami stélé tloustky [2], [3]. Zamérem ¢lanku
je sledovat, jak se projevi pri¢né nabéhy desek prafezu na
redukci prihyba komorovych nosnikd.

Formou parametrické studie jsou porovndvany pruhyby
typického pole spojitého nosniku s velkym poctem poli
komorového prufezu s riznymi ndbéhy desek. Rozpéti sle-
dovaného vnitiniho pole spojitého nosniku L se méni od 35
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do 55 m, zatiZeni je rovnomérné intenzity ¢ = 100 kN/m =
=100 N/mm, soustiedéné nad stény nosniku. Tvar prufezu
ukazuje obr. I; celkovd plocha prifezu a jeho celkovy
moment setrvacnosti zistdva u vSech variant stejny.

A B 0 D
T T T

25m,tl 0,5 m

U zZ
Obr. 1. Uspordddni pricného tezu nosniku

Modul pruznosti materidlu konstrukce je £ =33 000 MN/m?,
Poissonuv soucinitel v = 0,18. Vypocty jsou provedeny
pfesnou metodou lomenic respektujici vSechny ac¢inky, tj.
ohybové tcinky a smykové deformace stén, a téZ ochabnuti
smykem. V rdmci parametrické studie byly feSeny dva pri-
pady rozsahu ndbéhd, a to dosahujici:

a) do Ctvrtiny §itky desek (tj. stfedni polovina §itky desky

je stalého prirezu),

B) do Sestiny Sitky desek (tj. dvé tietiny stfedni ¢4sti Sitky

desky jsou stdlého prifezu).

Ddle byly pro kazdy z téchto dvou piipadli provedeny
vypocty pro tii stupn€ vyraznosti nabehi:

1. zékladni prafez — bez ndb&hi desek,

2. nevyrazné nabéhy,

3. vyrazné ndbechy.

Rozméry éasti prufezu vyznaceného na obr. 1, odpovidajici
témto kombinacim usporddani, jsou uvedeny v tab. I.
Vysledky vypocta pro obé usporadani shrnuji tab. 2 a tab. 3,
kde:

Yon  Jje pruhyb stfedu pole stanoveny zdkladni nos-
nikovou teorii bez respektovani smykovych
deformaci stén a ochabnuti smykem;

Viomen1 — Pruhyb stfedu pole nosniku se zdkladnim
prifezem (bez nabéhl desek) stanoveny
vypoctem podle teorie lomenic;

Yiomen2 — Pruhyb stfedu pole nosniku s prufezem s nevy-
raznymi ndbéhy stanoveny vypocltem podle
teorie lomenic;

Yiomen3 — Pruhyb stfedu pole nosniku s prifezem s vyraz-
nymi ndbéhy stanoveny vypoctem podle teorie
lomenic.

Hodnota yjomen/ Yon Ukazuje pomér presnych hodnot pruhy-
bu zjiSténych podle teorie lomenic a pruhybu stanovenych
podle zdkladni technické teorie respektujici jen ohybové
ucinky.

Je zfejmé, Ze podcenéni pruhybu zdkladni teorii je

v kazdém ptipadé, zejména u kratkych rozpéti, velmi vy-
znamné. Vliv ndbéhl na redukci prihybu pro piipad o
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ukazuji obr. 2a a obr. 2b; pro piipad B obr. 3a a obr. 3b —
v tomto pripadé dzkych nabéhl neni tendence redukce
pruhybl tak monoténni jako v piipade o.

Zavér

Z vysledka parametrické studie vyplyvd, Ze pfi¢né ndbéhy
desek komorovych mosti maji pfiznivy vliv na redukci
pruhybu, avsak toto sniZeni deformaci neni zdaleka tak vy-
znamné, jako jejich vliv na zrovnomérnéni rozloZeni podél-
nych normélovych napéti v deskdch. Diivod je mozZné spat-
fovat v tom, Ze redukce tuhosti nosniku zdvisi na zpisobu
rozloZeni napéti ve vSech prlfezech, tedy nejen v téch,
v nichZ je rozloZeni napéti vyrazn¢ nerovhomérné.

Tab. 1. Rozmeéry cdsti pritezu z obr. 1

Uvedené vysledky vyplynuly z reSeni grantového projektu
¢.103/02/1005 GA CR.

Literatura

[1] Kiistek, V. — Studnicka, J.: Negative Shear Lag in Flanges of
Plated Structures. Journal of Structural Engineering, ASCE, Vol.
117, No.12, 1991, pp. 3553-3569.

[2] Kfistek, V. — Skaloud, M.: Advanced Analysis and Design of
Plated Structures. Amsterdam, Elseviers Science Publ. 1991.

[3] Safat, R. — Tesei, F. — Kiistek, V.: Redukce nepfiznivych projevii
ochabnuti smykem tpravou tvaru prifezu. [Sbornik], konference
,.Statika most 2002, Brno, 2002.

Piipad, Sitka Tloustka Sitka Primémd Sitka Primémd
st prifezu tloustka tloustka
ol o2 o3
A 1,625 0,30 1,625 0,275 1,625 0,25
B 1,625 0,30 1,625 0,325 1,625 0,35
c 2,000 0,30 2,000 0,325 2,000 0,35
D 2,000 0,30 2,000 0,275 2,000 0,25
U 1,750 0,25 1,750 0,275 1,750 0,30
z 1,750 0,25 1,750 0,225 1,750 0,20
Pfipad,
édst prufezu B1 B2 B3
A 2,1667 0,30 2,1667 0,275 2,1667 0,25
B 1,0833 0,30 1,0833 0,350 1,0833 0,40
c 1,3333 0,30 1,3333 0,350 1,3333 0,40
D 2,6667 0,30 2,6667 0,275 2,6667 0,25
U 1,1667 0,25 1,1667 0,300 1,1667 0,35
z 2,3333 0,25 2,3333 0,225 2,3333 0,20
Tab. 2. Viiv ndbéhii desky na prithyb komorového nosniku — uspordadéani o
L Yoh Yloment Ylomen2 Y Lomen3 Yioment/Yoh | Yiomen2/Yoh | Yiomen3/Yoh
35 0,0123 0,0214 0,0209 0,0206 1,740 1,699 1,675
45 0,0336 0,0481 0,0474 0,0467 1,432 1,411 1,390
55 0,0749 0,0964 0,0951 0,0943 1,287 1,270 1,260
Tab. 3. Viiv ndbéhii desky na prihyb komorového nosniku — uspordddni B
L Yoh Y lomen1 Y lomen2 Y iomen3 Yiomen1/ Y oh Yiomen2/ Y oh Yiomen3/ Y oh
35 0,0123 0,0214 0,02016 0,02024 1,740 1,642 1,648
45 0,0336 0,0481 0,04700 0,04620 1,432 1,400 1,377
55 0,0749 0,0964 0,09790 0,09320 1,287 1,307 1,244
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Lenner, R.: The Effect of Thickness Variations of Box

Girder Flanges on Bridge Deflections

This parametric study focuses on the effect of thickness
variations of box girder flanges on reduction of bridge
deflections. It is well known that a tapered shape of
flanges results in reduction of shear lag effects, and,
consequently, in more uniform distribution of longitu-
dinal normal stresses across the flange widths. It results
from the presented parametric study that the tapered
shape of flanges is not so beneficial for the deflection
reduction as it is for the uniformity of stress distribution.

Lenner, R.: Einfluss von Quervouten der Platten auf die
Durchbiegungen von Kastenbriicken

Es wird eine Parameterstudie zur Beurteilung des
Einflusses von Quervouten der Platten von Kasten-
triagern auf die Reduzierung der Durchbiegungen von
Briicken vorgestellt. Es ist bekannt, dass Quervouten
von Kastenbriicken einen giinstigen Einfluss auf die
Reduzierung von Erscheinungen der Schubverzerrung,
und damit auch auf die gleichméBigere Verteilung der
Lingsnormalspannungen in den Platten haben. Aus den
Ergebnissen der aufgezeigten Parameterstudie geht
hervor, dass der Einfluss von Quervouten der Platten
auf die Reduzierung der Durchbiegungen von Kasten-
briicken bei weitem nicht so zutriglich ist, wie es fiir die
Spannungsverteilung der Fall ist.

e Zprava

Ocenéni pro vysouvané tunely pod Vitavou

Ocenéni fib za vynikajici betonovou konstrukci bylo
v japonské Osace ud&leno vysouvanym tunelim pod
Vltavou na budované trase prazského metra VI.C. Cenu
prevzal vedouci feSitelského tymu akciové spolecnosti
Metrostav doc. Ing. Jan
L. Vitek, CSc. Stalo se
tak u pfileZitosti his-
toricky prvniho svéto-
vého kongresu fib (Fé-
deration internationale
du béton), organizace,
kterd v roce 1998 pre-
vzala veSkeré aktivity
dvou odbornych insti-
tuci — CEB a FIP, jez
od roku 1952 sdruZo-
valy pfedni svétové od-
borniky zabyvajici se
vyuZitim betonu.

Toto prestizni ocené-
ni miZe byt udéleno rea-
lizovanému projektu,
pfi jehoZ stavbé byly
pouZity zcela nové ne-
bo netradi¢ni postupy,
metody a materidly.
Z celkového poctu 39
Clenskych statd jich za-
slalo dvanact do souté-
Ze celkem 41 pozoru-
hodnych feSeni. Tech-
nologie vysouvanych
tuneld pod Vltavou,
kterou pro stavbu dvou
tunelt pro prazské me-
tro vyvinuli experti Me-
trostavu, zaujala odbor-
nou porotu fib natolik,
Ze tomuto projektu udé-

lila jedno z péti nejvysSich ocenéni. Vystavba dvou tunelii
ze specidlniho betonu dlouhych 168 m byla zejména
odbornou vetejnosti bedlivé sledovdna, nebof tubusy
takovych parametra (délka a znacné smérové i vyskové
zaktiveni) byly fekou
pomoci technologie vy-
souvani budovany vi-
bec poprvé. Opodstat-
nénost pouziti metody,
pri které se tubus v celé
délce vybetonuje v su-
chém doku a pozdé&ji
pomoci pontonu a sys-
tému specidlnich taz-
nych a brzdnych zatize-
ni vysune do pfedem
vyhloubené ryhy ve dné
feky, se v plné mife
prokdzala pfi srpnové
povodni. Pokud by totiZ
vystavba tohoto tseku
metra probihala kla-
sickou technologii jim-
kovani, s niZ projekt
pavodné pocital, hrozi-
lo by nebezpeci des-
trukce rozestavéného
dila. Stavba tuneli pod
Vltavou by totiZz byla
pravé ve fdzi realizace
druhé jimky uprostfed
feky, a takovému vod-
nimu pfivalu by mohla

vy

jen stézi odolat.

Tiskovd informace
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Teplotni pole pod objekty s ventilachim

systémem podlozi

RozlozZeni teplot v zeminé pod objekty s ventilacnim sys-
témem podlozi, navrhovanym jako protiradonové opa-
treni, je dosud pomérné malo prozkoumanou oblasti.
Meéreni teplot v zeminach pod podlahami, které probiha
v soucasné dobé, poskytuje Fadu novych poznatku.

Ventilaéni systémy podlozi
jako protiradonové opatieni
Vétraci systémy podloZi jsou vSeobecné povaZovany za

jedno z nejicinnéjsich a nejefektivnéjSich protiradonovych
opatfeni. Jejich Gkolem je sniZovat koncentraci radonu pod
zakladovou deskou a vytvaret podtlak v podlozi vuci tlaku
vzduchu v kontaktnich podlazich. Pfesnou metodiku
navrhovani a provadéni 1ze nalézt v CSN 73 0601 [3]. Podle
této normy se navrhuji bud u novych staveb s vysokym
radonovym rizikem jako doplilkové opatieni k proti-
radonové izolaci, nebo u staveb, v nichzZ dochazi k prekroce-
ni smérné koncentrace radonu v interiéru 400 Bg/m? [7].
Vétraci systémy podloZzi byvaji nejcastéji tvofeny sou-
stavou perforovanych drendZnich trub (plastovych, kera-
mickych, kameninovych atd.) uloZenych do souvislé vysoce
propustné vrstvy Stérku s nejmensi tl. 150 mm. Rozmisténi
drendznich trub po pidorysu objektu musi zajistit spolehlivé
(v prubéhu celého roku) provétravani drenazni vrstvy po
celém jejim pudorysu. U novych staveb se pouziva geome-
tricky tvar podle obr. 1, u staveb stdvajicich varianta podle
obr. 2 s drendZnimi hadicemi vloZenymi do drdzek v po-
dlahdch po obvodu mistnosti. Vzdjemnd vzddlenost rovno-
bézné umisténych drenaznich trub podle obr. 1 by neméla
byt mensi nezZ 2 m a véts$i nez 4 m. Pramér koncovych trub

/— sbérné potrubi

|

T

svislé odvétravaci
potrubi

perforované
drenazni

potrubi

Obr. 1. Varianta vétraciho systému podlozi vhodnd pro nové stavby

Ing. Martin JIRANEK, CSc.
Dr. Ing. Zbynék SVOBODA
CVUT - Fakulta stavebni
Praha

se voli 60 az 100 mm, sbérné potrubi se navrhuje s pru-
mérem 100 aZ 150 mm. Vzddlenost perforovanych trub od
obvodovych stén je limitovdna moznosti promrzani zakla-
dové pudy (zvlasté na vysoce propustném podloZi), coz je
tfeba vzdy posoudit, anebo zaloZeni prizpusobit niz$im
teplotdm podloZi.

Pudni vzduch z drendznich hadic je do exteriéru odvadén
horizontdlnim sbérnym potrubim a svislym odvétravacim
potrubim zakoncenym nad stfechou objektu ventila¢ni turbi-
nou nebo stfeSnim ventilatorem. Alternativné mtZe byt ven-
tildtor osazen v pudnim prostoru (obr. 3). Pro béZny rodinny
domek staci ventildtory o prikonu 25 az 75 W s podtlakem
50 a7z 150 Pa pii odsdvaném mnoZzstvi vzduchu 100 az
200 m*/h. Ventilatory s pfikonem 100 W a vice, vytvarejici
podtlak nékolika stovek pascali (obvykle 200 az 350 Pa), se
pouZzivaji pro pudorysné rozsédhlejsi stavby, jako jsou $koly,
obchody atd.

Vypocet teplot v zeminé pod podlahou
s ventilacnim systémem

Vypoctovd analyza rozloZeni teplot v zeminé pod podla-
hou s ventila¢nim systémem musi byt zaloZena na nume-
rickém feSeni kombinovaného Sifeni tepla kondukci a kon-
vekei. Ridici rovnici tohoto d&je je méng znamd diferen-
cidlni rovnice, kterd je Casto v zahranicni literatufe ozna-
¢ovana jako konvektivné difuzni rovnice a kterou lze zapsat
pro staciondrni stav ve tvaru

/IVZT+paca£VpVT:O, 6))

kde T je teplota [°C],
¢, — mérna tepelna kapacita vzduchu [J.kg'.K'],
A — tepelnd vodivost materidlu [W.m™".K-'],
pq— hustota vzduchu [kg.m=],
k — permeabilita porézniho materidlu [m?],
p - tlak vzduchu [Pa],
U — dynamicka viskozita vzduchu [Pa-s].

/— perforovana drenazni hadice
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Obr. 2. Varianta odvétrdni z drendznich hadic vioZenych
do drdzky v podlaze kolem stén — vhodné pro stdvajici stavby
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Obr. 3. Odvétrdni podloZi pod objektem pomoci perforovanych plastovych trub vioZenych do vrstvy Stérku pod podkladnim betonem

Prvni ¢len na levé strané rovnice (1) vyjadfuje transport
tepla vedenim (odpovidd zndmé rovnici vedeni tepla), druhy
¢len pak prenos tepla zpisobeny konvekci vzduchu prodys-
nou konstruke{ a netésnosti v ni.

PrestoZe je mozné pro rovnici (1) pouZzit vSechny stan-
dardni okrajové podminky, nejvhodné;jsi pro analyzu teplot-
niho pole pod objektem je Newtonova okrajovd podminka
definovana jako

—/l%+v"puca(T—f)=a @-7). )

kde v, je slozka rychlosti proudéni ve sméru normdly
k hranici [m.s™'],
T — zndmd teplota v prostiedi sousedicim s hranici
hodnocené oblasti [°C],
o — soucinitel prestupu tepla [W.m2K"].
Numerické feseni rovnice (1) s okrajovou podminkou (2)
1ze odvodit za téchto predpokladi:
® pienos tepla je dvourozmérny a ustdleny;
® proudéni vzduchu stavebni konstrukei je vyvolano jen
plsobicim tlakovym gradientem (v prfipadé venti-
lacnich systému jde o rozdil tlakli zpsobeny ventild-
torem);
® vzduch je nestlacitelny;
® rychlost proudéni vzduchu je definovdna Darcyho
zdkonem

j=—Kyp. 3)
u

® rozloZeni tlaki vzduchu v konstrukci je definovano
Laplaceovou rovnici

k-Vp=0. 4

K feseni rovnice (1) 1ze pouZzit béZné numerické metody —
metodu siti nebo metodu kone¢nych prvka. Zvlastni
pozornost je tfeba vénovat hlavné problému numerické sta-
bility feSeni vzhledem k destabilizujicimu vlivu konvek-
tivniho ¢lenu v rovnici (1).

Podivejme se na zpusob feSeni rovnice (1) metodou
koneénych prvkt (MKP). Obecnou formulaci MKP je vhod-

né odvodit Petrovovym-Galerkinovym postupem, ktery
vychdzi z podminky

| [/WZT +p.c, ZWPW} W,dQ=0, 5)
Q(M
kde W, je vektor vdhovych funkei a €2, je plocha kone¢ného
prvku. Rovnice (5) vyjadiuje pozadavek, aby reziduum nu-
merického feSeni rovnice (1) bylo ortogondlni k vdhovym
funkcim W,

Nezndma funkce teploty 7' v rovnici (5) je uvazovdna jako
aproximace

T= NiTTi B (6)

kde N; je vektor interpolacnich funkci,
T — vektor nezndmych hodnot teploty v uzlovych
bodech prvku ["C].
Interpolacni funkce N; jsou zndamé funkce Gzce svdzané
s typem zvolenych konecnych prvkt. Definice vdhovych
funkei W, je v tomto pfipadé velmi vyznamnd. Zienkiewicz
[6] doporucuje uvazovat vahové funkce jako

IN, N,
+v

u
Wi=Ni+gﬁM
2

; Q)

kde h jerozmér prvku ve sméru proudéni [m],
u — slozka rychlosti proudéni ve sméru osy x [m.s™],
v — slozka rychlosti proudéni ve sméru osy y [m.s™],
lul— vektor rychlosti proudéni [m.s].

JestliZe je hodnota € zvolena jako

€ =coth Pe—L ®)
Pe
a Pecletovo Cislo jako
uh
pe= Pl ©)
22

potom lze podle Zienkiewicze vyloucit numerické oscilace
v feSeni, a to pro libovolny pomér mezi dil¢im konvektivnim
a konduktivnim transportem tepla.

Potfebnou obecnou formulaci MKP lze ziskat pti pouziti
uvedenych interpolacnich a vdhovych funkci z rovnice (5)
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integraci per-partes a dosazenim okrajovych podminek (2)
ve tvaru

K, +K,+K, )T, =q,. (10)

Matice vodivosti K, v rovnici (10) je definovdna jako

T T
K,= | /l(aw“ N, oW, N, ]d.(z, (11)
Q'

ox ox dy ody
matice konvektivniho transportu tepla K, jako
T T
oON.
| pec. W S lae, (12
matice okrajovych podminek K, jako
= [@-v,p,c,)WN/dr (13)
I—(M
a vektor okrajovych podminek q,, jako
= [@-v,p,c,WTdr. (14)

r©

Za poznamku stoji fakt, Ze matice konvektivniho trans-
portu tepla K, neni symetrickd, coZ vede ndsledné k tomu,
Ze také vyslednd matice soustavy linedrnich rovnic pro
uréeni nezndamych uzlovych hodnot T; neni symetrickd.

Na zakladé rovnice (10) autofi tohoto pfispévku vytvorili
program Wind2D, ktery umoZziiuje vypocet tlakovych poli,
rychlosti proudéni vzduchu, teplotnich poli a hustoty tepel-
nych tokﬁ v poréznich stavebnich konstrukcich - tedy i
numerické stability ]eho feSeni lze nalézt napt. v prispévku
[5]. Podivejme se nyni na nékteré vysledky tohoto progra-
mu. Na obrdzku 4 je uvedeno rozloZeni tlaku vzduchu v ze-
miné pod objektem s ventilaénim systémem. Jde o nepod-
sklepeny objekt Sitky 5 m s tepelnou izolaci tl. 50 mm
v podlaze. Pod objektem jsou umistény tfi podélné drendzni
trubky napojené na ventildtor, ktery vytvéii v trubkédch pod-
tlak —30 Pa proti tlaku v exteriéru. Tepelnd vodivost zeminy
byla uvazovéna podle CSN EN ISO 13370 [8] hodnotou
2W.m K.

iznbary:
— 25,00 Pa
— 000 Fa
15,00 Fa
-10,00 Pa
- 500 Pa —

|
= 71

Obr. 4. Pole tlakii vzduchu pod objektem s ventilacnim systémem

Teplotni pole pod timto objektem dokumentuje pro
vnitini teplotu 21 °C a venkovni teplotu —15 °C obr. 5, a to
véetné porovndni se stavem bez ventilacniho systému.
Zemina byla pro tento vypoc&et modelovina podle CSN EN
ISO 10211-1 [9] jako blok o vySce 3 m, pficemZ na jeho
spodni hranici byla uvaZovdna teplota 5 °C jako Dirich-
letova okrajovd podminka (do vypoctu ji lze formdlné za-
vést jako Newtonovu podminku s velmi vysokym soucinite-
lem prestupu tepla).

Z vysledkt analyzy vyplyvd, Ze pfi provozu ventilacniho
systému se teploty v zeminé pod podkladnim betonem
budou pohybovat v rozmezi 3,8 az 8,3 °C, zatimco bez ven-
tilace by byly ponékud vyssi — od 6,0 do 8,7 °C. Rozdily me-
zi stavem s ventilaci a bez ni mohou byt vyrazné ovlivnény
i tésnosti podlahové konstrukce. Pokud md podlaha trhliny,
muZe dochdzet i k pfisdvani teplého vzduchu z interiéru do
podloZi a k jeho ndslednému mirnému prohiivani. Naopak,
pfi trhlindch v zdkladu miZe dochdzet k prisavani vnéjsiho
chladného vzduchu do zeminy pod podlahou.

L“ s ventilaci

teplota [*CJ

bez ventilace

Obr. 5. Pole teplot pod objektem s ventilacnim systémem

Méreni teplot in-situ

Spravnost vypocetnich modeld mizZe ovéfit samoziejmé
jen porovndni s experimentdlné ziskanymi daty. V soucasné
dobé probihd dlouhodobé méfeni teplot pod podlahami
vybranych obyvanych rodinnych domt v rdmci ovéfovani
ucinnosti protiradonovych opatfeni [1]. V méfenych objek-
tech byl pod podlahou proveden ventila¢ni systém s nuce-
nym odtahem vzduchu jako opatfeni proti pfisunu radonu
z podlozi. V ramci stavebnich praci byla pod podlahové
konstrukce umisténa teplotni ¢idla a po obnoveni provozu
bylo v objektech zahdjeno kontinudlni méfeni teplot v zemi-
né€ pod podlahami.

Na obrdzku 6 je vidét jeden z diléich zdznamt méfeni
ziskanych v prubéhu tfi dnli v jarnim obdobi v rodinném
domé v MileSové. Podlahovd konstrukce objektu obsaho-
vala tepelnou izolaci z pénového polystyrenu tl. 50 mm.
Grafem je zndzornén pribéh venkovni teploty a teplot
v zeminé pod podlahou v riznych mistech objektu. Jako
teplota / je oznacena teplota pod podlahou obyvaciho poko-
je u obvodové stény Casteéné zafiznuté do svahu (cca 50 cm
pod terénem), teplota 2 byla mérfena v zeminé pod obyvacim
pokojem u obvodové stény celé nad terénem, teplota 3 pod
podlahou loZnice uprostfed mistnosti. Je zfejmy i podtlak
vzduchu v podlozZi vytvoreny periodicky se opakujicim
nucenym vétranim za pomoci ventildtoru napojeného na
ventilacni potrubi.

Z dlouhodobéjsiho sledovéni, které neni v grafu zachy-
ceno, vyplyva, Ze pii trvalejsi venkovni teploté kolem 10 °C
se teploty I a 2 pohybuji mezi 13,5 a7 14,5 °C, zatimco pfi
venkovni teploté kolem 0 °C klesaji na 12,5 az 13,5 °C.
Teplota / je pfitom vzdy vyssi neZ teplota 2 ccao 1 °C —
pravdépodobné proto, Ze sténa, u které je teplotni ¢idlo, je
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Obr. 6. Vysledky mérenti teploty v zeminé pod podlahou RD v Milesové

Cdstecné zahloubena pod terén. Z vnéjsi strany stény je tudiz
vetsi tloustka zeminy, kterd funguje jako tepelny izolant.
Graf déle potvrzuje zévislost teploty zeminy pod podlahou
na teploté v interiéru. Nejniz§ich hodnot dosahuje teplota 3
pod podlahou loZnice, ackoli zde bylo ¢idlo umisténo do
sttedu mistnosti. Pfi¢inou je teplota vnitfniho vzduchu, kterd
byla v loZnici niZsi neZ v obyvacim pokoji.

Z vysledku tohoto a dal$ich méfeni tedy vyplyvd, Ze
teplota vzduchu pod domem zdvisi predevSim na teploté
v interiéru a na pfitomnosti tepelné izolace v podlaze. Pfi
interiérové teploté 21 az 22 °C a venkovni v rozmezi 0 aZ
10 °C se teploty v zeminé pod podlahou pohybuji od 12 do
14 °C - pokud je v podlaze tepelnd izolace v bézné tl. 50 mm.
U domi bez tepelné izolace v podlaze jsou teploty pod
domem vyssi, napt. pro dlouhodobou venkovni teplotu 0 °C
bylo naméfeno pod podlahou 14 az 15 °C.

Z méfeni je ziejmy i vliv tepelnych mosta u zdklada
objekti. Bylo totiz zjisténo, Ze u obvodovych stén jsou
teploty v zemin€ pod podlahou cca o 1 az 2,5 °C niZsi nez
teploty ve stfedu domu. Rozdil je i mezi jednotlivymi
obvodovymi sténami — u stén, ke kterym je z vnéjsi strany
piihrnut terén, je teplota cca o 1 °C vyssi neZ u stén, které
jsou po celé vysce vystaveny vnéjSimu vzduchu.

Denni zmény vnéjsi teploty se v teploté zeminy pod po-
dlahou neprojevuji. V1iv dlouhodobéjsiho sniZeni ¢i zvySeni
venkovni teploty 1ze zaznamenat pouze u zeminy pod po-
dlahou u obvodové stény, a to nejdiive po dvou dnech od
zacatku klimatickych zmén. Teploty pod podlahou ve stfedu
mistnosti na zmény venkovni teploty v podstaté nereaguji.

Z méfeni vyplynulo i to, Ze ventilacni systém pod podla-
hou, ktery pracuje cyklicky, teploty v zeminé prili§ nezmeéni.
Cetnost spindni nuceného odtahu vzduchu pfitom nerozho-
duje. Pfi nepretrzitém chodu ventildtoru dojde nicméné
zhruba béhem jednoho dne k poklesu teplot u obvodovych
stén o 1 az 2 °C proti stavu bez ventilace podlozi. Ve stfedu
domu ¢ini tento pokles vlivem ventilace maximdlné 0,5 °C.
Uvedené hodnoty plati pro objekty s tepelnou izolaci tl.
50 mm v podlaze. U domi bez ni je mozné ocekdvat pokles
teplot pfi nepretrZitém chodu ventildtoru maximalné o 3 az
4 °C. Toto vSe plati pro objekty na propustném podloZi.
U domu stavénych na stfedné aZ madlo propustnych zemi-
ndch je ovlivnéni teplot pod domem ventilaci daleko mensi.

Porovnani vypocétu a vysledki méfeni

Z dlouhodobého méreni tedy vychdzeji pod podlahou
objektu s tepelnou izolaci tl. 50 mm v podlaze teploty v roz-
mezi 12 az 14 °C pfi venkovni teploté 0 az 10 °C a vnitini
teploté 21 az 22 °C. Zkusme porovnat tyto experimentdlni
vysledky s numerickym hodnocenim. Na obrdzku 7 je vidét
rozloZeni teplot pod podlahou pfi¢ného fezu rodinnym
domem v MileSové. Pro vypocet byla uvazovéna teplota 5 °C
v zeming v hloubce 3 m pod terénem, venkovniho vzduchu
5 °C a vnitiniho vzduchu 22 °C. Z vypoétu vychazeji teplo-
ty v zeming€ pod podlahou v rozmezi 13,3 az 13,5 °C — velmi
dobfe tedy odpovidaji zjiSt€énym hodnotdm.

|
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Obr. 7. Teplotni pole pod pricnym rFezem RD v MileSové
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Obr. 8. Teplomi pole pod RD v MileSové pfi podtlaku v podloZi —25 Pa
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Pro zajimavost jest€ uvedme, jak by vypadalo vypocitané
teplotni pole pod objektem, pokud by byl do vypoctu zave-
den predpoklad podtlaku —25 Pa ve ventilacnim systému
pod podlahou. Na obrdzku 8 je vidét teplotni pole defor-
mované vlivem proudéni vzduchu v podloZi. Teploty pod
podlahou se v tomto pfipadé pohybuji od 10,1 do 11,8 °C.
Vychazeji tedy ponékud niZsi neZ experimentalné zjisténa
data.

Z porovndni vysledkll vypoctu a experimentl nicméné
vyplyvd, Ze numerické modelovani zaloZené na ustdleném
dvourozmérném ¢i tfirozmérném Sifeni tepla v zeminé
poskytuje vysledky dosti blizké realité. Také predpoklad
CSN EN ISO 10211-1 [9], Ze v hloubce 3 m pod terénem je
vhodné uvaZovat celorocné teplotu rovnou primérné ro¢ni
teploté venkovniho vzduchu, odpovida skutecnosti.

Clének byl podpofen vyzkumnym zdmérem & 1 MSM
210000001.
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Jiranek, M. — Svoboda, Z.: Temperature Fields Below
Structures with a Sub-Slab Ventilation System

This paper is aimed at explaining a method of
calculation of temperature fields below buildings with
sub-slab ventilation when combined heat transfer by
both conduction and convection should be considered.
The article analyzes the numerical solution in minute
detail. It became a basis for the design of Wind2D
program used for the calculation of pressure fields, air
flow velocity, temperature fields, and the density of heat
flows. The software was verified using experimentally
measured temperatures below several buildings. The
comparison of the calculation results and the experiment
shows that numerical modelling based on stabilized 2D
or 3D heat distribution in the soil provides results which
are fairly close to reality.

Jiranek, M. — Svoboda, Z.: Temperaturfelder unter
Gebiuden mit einem Beliiftungssystem des Untergrun-
des

Der Beitrag bringt die Art und Weise der Berechnung
von Temperaturfeldern unter Gebiuden mit einem
Untergrund-Beliiftungssystem nahe, wo es notwendig
ist, eine kombinierte Wirmeiibertragung durch Kon-
duktion und Konvektion in Betracht zu ziehen. Es wird
ausfiihrlich die numerische Losung analysiert, auf deren
Grundlage das Programm Wind2D gebildet worden ist,
das die Berechnung von Druckfeldern, Stromungsge-
schwindigkeiten der Luft, Wirmefeldern und Wirme-
stromdichten erméglicht. Die Uberpriifung des Pro-
gramms wurde mittels experimentell ermittelter
Wirmewerte unter mehreren Hiusern vorgenommen.
Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Berechnung und
der Versuche ging hervor, das die auf der zwei- bzw.
dreidimensionalen stetigen Wérmeausbreitung in der
Erde basierende numerische Modellierung ziemlich
wirklichkeitsnahe Ergebnisse bringt.

e dizertace

o

The Synergy Effect and its Practical Use
in the EU Project MURBANDY

Ing. Alice Pdtikovd

Synergicky efekt byl zkouman na modelovém uzemi
Bratislavy. Hodnoceny byly efekty ziskané porovnanim
bdzi z oblasti GIS, GPS, internetu, fotogrammetrie a
délkového prizkumu Zemé.

Zlep$ovani zemin. Stérkové pilife
a hlubinné zhutnovani
Ing. Jakub Zavoral

Vysledkem préce jsou doporucené frekvence vibrdtori pro
zeminy s uréitymi moduly deformace. Byla stanovena vlast-
ni frekvence kmitajici zeminy s riiznymi objemy a dynamic-
ky soucinitel pro rizné zeminy. Je odvozena jednoduchd
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metoda pro navrh Stérkovych pilifd.

4 SOUTEZ N

Ceské spolecnost pro ocelové konstrukce a Slovenskd
spolocnost pre ocelové konstrikcie vyhlasuji pfi prilezi-
tosti kondni 20. ceské a slovenské konference Ocelové
konstrukce a mosty 2003 (17. az 20.9.2003 v Praze) jiz
10. ro¢nik soutéze ,,0 nejlepsi realizovanou stavbu
s ocelovou konstrukci v CR a SR v obdobi 2000-2003¢.

Kategorie:
® mosty, véZe a stozary
® prumyslové a technologické konstrukce,
rekonstrukce
® obcanské a sportovni stavby

Informace:
I. K. SKYVA, s. r. 0., Ing. Jifi Skyva, Skorepka 4,
602 00 Brno.

Uzavérka podani prihlasky: 1.7.2003.
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Vihkostni parametry cementového kompozitu
vyztuzeného uhlikovymi viakny

V d¢lanku je hodnocen vliv tepelného a mechanického
namahani cementového kompozitu vyztuzeného uhliko-
vymi vlakny na transport vlhkosti v kapalné fazi. Na
zakladé zjisténych hodnot soucinitele vlhkostni vodivosti
muzeme konstatovat, Ze rozhodujicim faktorem je te-
plota, rozdily mezi 25 °C a 1 000 °C ¢ini az dva rady,
zatimco tahové namdhdni zpusobuje pri dané teploté
zvySeni maximalné pul Fadu.

Uvod

Studovali jsme vlhkostni parametry cementového kom-
pozitu vyztuZeného uhlikovymi vldkny, pfedev§im soucini-
tel vlhkostni vodivosti v celém vlhkostnim rozsahu, a jeho
zavislost na tepelném a mechanickém naméhani.

Metoda urcéeni soucinitele
vihkostni vodivosti

Jeden ze zdkladnich parametrd, ktery charakterizuje
prenos vlhkosti v kapalné fdzi, je soucinitel vlhkostni vodi-
vosti k. Pro jeho vypocet jsme pouZili jednu z nesta-
ciondrnich metod, metodu Matanovu [1]. Jako vSechny
ptfimé metody vychdzi z jednorozmérného feseni diftizni
rovnice (1), kterd popisuje prenos vlhkosti v kapildrné
poréznich latkdch za izotermnich podminek

a—qu(x )Vu). (1)
at
Hmotnostni vlhkost # je ddna vztahem
— mv _mx
u=—- )

s

kde m, je hmotnost vlhkého a m, je hmotnost suchého vzorku.

Experiment spocivd v urceni kfivek navlhdni, tj. vlhkosti
podél osy vzorku u (x, t). Obvyklé usporadani: vzorek ve
tvaru tyCe (jeji délka je v porovndni se dvéma ostatnimi
rozméry fadové vétsi) je na jednom konci napdjen vodou,
druhy konec je vystaven plsobeni vzduchu stejné relativni
vlhkosti, jakd je v pérech vzorku na pocatku experimentu.
Pti prenosu vlhkosti pouze v jednom sméru je nutné zabranit
odpafovdni vody na zbyvajicich sténdch vzorku, to je
zajisténo parotésnou a vodotésnou izolaci vzorku po vsech
stranach kromé Cel.

Matanova metoda vychdzi ze znalosti jedné kiivky navl-
hdni a casu od pocdtku experimentu odpovidajictho této
kfivce. Metoda vyuZivd Boltzmannovy transformace, kterou
je mozné pouzit v ptipadé kratkych Cast, kdy se jesté neu-
platiiuje okrajovd podminka na suchém konci vzorku.
Vyhoda Boltzmannovy transformace spocivd v tom, Ze
prevadi feSeni parcidlni diferencidlni rovnice (1) na feseni
obycejné diferencidlni rovnice. Tuto rovnici nelze sice fesit

RNDr. Jaroslava DRCHALOVA,CSc.
prof. Mgr. Jan TOMAN, DrSc.

prof. Ing. Robert CERNY, DrSc.
CVUT - Fakulta stavebni

Praha

analyticky pro nekonstantni x (u#), ale numerické feSeni
obycejné diferencidlni rovnice je mnohem jednodussi nez
feSeni parcidlni diferencidlni rovnice. Pokud tedy zndme
rozloZeni vlhkosti u (x) v jistém Case ¢, miZeme souCinitel

vlhkostni vodivosti vypocitat ze vztahu

@)= g e ©)de. ®

kde u’(x) je derivace vlhkosti podle prostorové soutradnice.

Experimentalni ¢ast

Meéfeni bylo provedeno na vzorcich cementového kom-
pozitu vyztuzného uhlikovymi vldkny, coZ je deskovy
materidl s matrici na bazi portlandského cementu vyztuze-
nou uhlikovymi vldkny. SloZeni vzorku [%]: portlandsky
cement (CEMI 52,5) 39,71, mikrodorsilit 16,5, wollastonit
39,6, mikrosilica 1,96, metylcelulosa 0,11, superplastifikdtor
0,98, uhlikové vldkno na bazi smuly 0,98, odpénovac 0,16.

Vlhkostni parametry byly uréovany na materidlu nenama-
haném a namdhaném tepelné, mechanicky a kombinované.
Méli jsme k dispozici pét sad vzorkd, které byly podrobeny
riznému typu namahani:

— bez namdhani,

— pouze tepelné (600, 800 a 1 000 °C),

— pouze mechanické,

— mechanické a ndsledné tepelné,

— tepelné a nasledné mechanické.

Vypalovéni probihalo pfi teplotach 600, 800 a 1 000 °C.
Teplota rostla postupné z pokojové (rychlost zahfivani pfi-
blizné 100 °C za 10 minut), pti dané teploté byl material 120
minut temperovan a opét pozvolna chladl v peci.

Materidl byl podroben mechanickému namdahani v tahu az
do 70 % meze své pevnosti. Ta byla urena méfenim
vybranych vypélenych i nevypalenych vzorkl az do jejich
destrukce.

Vzorky mély tvar ty¢e o rozmérech 10 x 40 x 150 az
300 mm. PI43t byl opatien izolepou, jedno Celo tyce bylo
v kontaktu s vodou prostfednictvim viskézni houby, druhy
konec byl vystaven ptisobeni vzduchu. Sani probihalo ve
vertikdlni poloze a trvdni experimentu bylo dostatecné
krétké, takZe podminky platnosti Boltzmannovy transforma-
ce byly splnény. K ur€eni vlhkostnich profilt je tfeba znat
vlhkost podél vzorku. Byla pouZita metoda gravimetricka,
vzorek byl roziezan po 1 cm kolmo na smér $ifeni vlhkosti.

Vysledky méieni a diskuze

Soucinitel vlhkostni vodivosti a maximalni nasdkavost
Upmax jsme ur€ili pro materidl nenamdhany a podrobeny vSem
uvedenym typtim namdhdani. Experimentalni hodnoty kiivek
navlhdni byly aproximovany metodou linedrni filtrace
s gaussovskymi vahami [2]. Hodnoty soucinitele vlhkostni
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Tab. 1. Zdvislost maximdlni nasdkavosti u,,,, na teploté vypalovdani 1,0E-06
A
Teplota ["C] 25 600 800 1000 3
U max [%] 250 | 275 | 280 | 295 8 1oe0r ,
3
vodivosti byly urceny v rozsahu 3 a7 23 %. Na obrdzcich 1 § ’
az 5 je uveden typicky prubéh pro vsechny typy namdhani. = 1 oc08
Namadhdni jakéhokoli typu (pusobeni vysokych teplot > — s00°C
nebo tahu) vede k naruseni struktury porézniho materialu, & ___ tah + 600 °C
coz se miiZe projevit ve zméné prenosu vlhkosti. Mohou se 3 -+~ 600 °C + tah
tedy objevit zmény v hodnotdch jak soucinitele vlhkostni 1,0E-09
vodivosti (obr. 1 az obr. 5), ale i maximalni nasdkavosti 0.00 0,05 0.10 ) 0.15 0.20 0.25
(tab. 1). Rozdily v hodnotdch maximdlni nasdkavosti pro tfi hmotnostni vihkost [kg/kg]
riizné typy naméhani (pouze vypaleni, tah a vypdleni, vypa- Obr. 3 Sozwtmtel vlhlocostm vod’zvostf materidlu
leni a tah) nejsou vyrazné, v tabulce jsou uvedeny jejich vypdleného na 600 °C a namdhaného tahem
stfedni hodnoty. 1,0E-06
_ 10805 :;
& £
£ 1,0E-06 §
7 = 1,0E-07
H 8
'§ 1,0E-07 =
£ g
8 10E08 < 1,0E-08
= -
z 2 —800°C
£ 1,0E-09 ] --- tah + 800 °C
;§ o 3 -~~~ 800 °C + tah
8 1,0E-09
1,0E-10 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 hmotnostni vihkost [kg/kg]

hmotnostni vihkost [kg/kg]

Obr. 1. Zdvislost soucinitele vlhkostni vodivosti na teploté

1,0E-07

1,0E-08

1,0E-09

—25°C
----tah

soucinitel vihkostni vodivosti [mzs'1]

1,0E-10
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
hmotnostni vihkost [kg/kg]

Obr. 2. Soucinitel vihkostni vodivosti nenamdhaného
materidlu a namdhaného tahem

S rostouci teplotou vypalovani hodnoty soucinitele
vlhkostni vodivosti vzristaji (obr. 1). Ke zna¢nému nérastu
dochazi uz pri 600 °C (vic nez pul fddu). Mezi pokojovou
teplotou a teplotou vypalovani 800 °C ¢ini rozdil zhruba
jeden t4d, dalsi fadovy rozdil je mezi 800 a 1 000 °C. Toto
porovnani plati pro hmotnostni vlhkost kolem 10 %, obdob-
né rozdily vSak nalezneme i pro 5 a 15 % vlhkosti. Maxi-
mdlni nasdkavost s rostouci teplotou rovnéZ roste a zhruba
kopiruje zmény v hodnotdch soucinitele k. Nejvétsi ndrlst je
mezi pokojovou teplotou a teplotou vypalovani 600 °C
(zhruba 10 %), k dal§imu vyraznéj$imu skoku dochdzi
mezi teplotami 800 a 1 000 °C (kolem 5,5 %). Celkovy
nartist maximalni nasdkavosti neni prili§ dramaticky (mezi
25a 1000 °C asi 18 %), z toho miZeme usuzovat na pozi-
tivni efekt uhlikovych vldken, kterd i pfi vysokych teplotich
vypalovani zpeviiuji strukturu cementové matrice.

Nartst hodnot soucinitele vlhkostni vodivosti a maximal-
ni nasdkavosti muzeme prisoudit dvéma zdsadnim struk-
turnim zméndm, ke kterym dochdzi pii vysokoteplotnim

Obr. 4. Soucinitel vihkostni vodivosti materidlu
vypdleného na 800 °C a namdhaného tahem

1,0E-05

1,0E-06

1,0E-07 4

—1000°C
---tah +1000°C
----1000 °C +tah

soucinitel vihkostni vodivosti [m2 s"]

1,0E-08 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
hmotnostni vihkost [kg/kg]

Obr. 5. Soucinitel vihkostni vodivosti materidlu
vypdleného na 1 000 °C a namdhaného tahem

namdhdni cementového gelu, rozklad Ca(OH), (pfibliZné
460 °C) a rozklad gelu C-S—-H (mezi 700 a 800 °C). Plynné
produkty chemickych rozkladnych reakci (vodni para a oxid
uhlicity) mohou zpusobit vznik lokdlniho pietlaku v systé-
mu pérd, a ndsledné vznik trhlin, tedy zvétSeni pérového
prostoru ve vzorku. Rast podilu vétSich poéra usnadiuje
prenos vlhkosti zejména v kapalném stavu. Vyznamny né-
rast soucinitele vlhkostni vodivosti mezi 800 a 1 000 °C je
zpusoben s nejveétsi pravdépodobnosti vyhofenim uhliko-
vych vldken.

Materidl byl podroben rovnéz namédhani tahem. Obrdzek 2
ukazuje, Ze vliv mechanického namdhédni na soucinitel
vlhkostni vodivosti neni vyrazny, jeho vzrist ¢ini priblizné
10 %. Tento vysledek je pfedvidatelny, protoZe trhliny zpu-
sobené vypalovanim jsou vzdy Sir$i nez trhliny zpasobené
tahem a hodnoty soucinitele k jsou ovlivnény vice jejich
Sitkou neZ poctem.
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Zbyvajici obrazky ukazuji vliv kombinovaného namaha-
ni, tj. tepelného a mechanického, pfi teplotaich 600, 800 a
1000 °C (obr. 3 az obr. 5). Ukazuje se, Ze pti kombino-
vaném namdhdni je soucinitel k vét§i nez v piipadé samot-
ného vypalovani pfi stejné teploté. Rozdily dosahuji zhruba
¢tvrt fadu u teploty 600 °C a az pal fadu pri teplotach 800 a
1 000 °C. Diference mezi obéma typy kombinovaného
namahani (nejdfive protaZeni, a pak vypéleni, nebo vypaleni
a nasledné protazeni) jsou z hlediska vysledkd méfeni
soucinitele vlhkostni vodivosti nepodstatné, tj. v rdmci chyb
méfeni.

Zavér

Na zdkladé ziskanych vysledki miZeme konstatovat, Ze
uhlikovd vldkna podstatné zlepSuji vlastnosti sledovaného
kompozitniho materidlu na bdzi cementové matrice. Jejich
pfinos se projevuje ve zméndch hodnot soucinitele vlhkost-
ni vodivosti po tepelném a mechanickém naméhéni. Rozdily

hodnot u nenamdhaného a namdhaného materidlu jsou v pfi-
padé tohoto cementového kompozitu vyrazné nizs§i nez

vz

u cementové malty bez vyztuZe (ndrust tfi fada mezi teplota-
mi 25 az 800 °C) [3].

Clinek vznikl za podpory MSMT CR (vyzkumny zdmér
¢. J04/98:210000004).
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Drchalovd, J. — Toman, J. — Cerny, R.: Hygric Para-
meters of Carbon Fibre Reinforced Cement Composite

The effect of thermal and mechanical load on liquid
water transport in a carbon fibre reinforced cement
composite is studied in this paper. On the basis of the
measured values of moisture diffusivity x it can be
concluded that the deciding factor is the temperature,
which the material is subjected to. The differences in k¥
between 25 °C and 1000 °C exposure are found to be up
to two orders of magnitude while the mechanical load in
tension leads to only about one half of an order of
magnitude increase in K

Drchalova, J. — Toman, J. - éerny, R.: Feuchtigkeits-
parameter von Zementrwitterwerkstoff mit Kohlen-
stofffasern

Im Artikel wird der Einfluss von thermischen und
mechanischen Beanspruchungen von Zementrwitter-
werkstofen mit Kohlenstofffasern auf den Transport von
Feuchtigkeit im fliissigen Aggregatzustand bewertet.
Auf Grund der ermittelten Werte des Feuchtigkeitsleit-
koeffizienten kann man feststellen, dass der entschei-
dende Faktor die Temperatur ist. Die Unterschiede
zwischen 25 und 1000 °C betragen bis zu zwei GroBen-
ordnungen, wihrend eine Zugbeanspruchung bei einer
gegebenen Temperatur eine Erhohung um maximal eine
halbe Groflenordnung verursacht.

a Predpisy o posuzovani viivu N

na zivotni prostredi s komentarem
PetrZilek, P. — Guth, J. — Tycovd, G.
Nakladatelstvi ARCH, Praha, 2002, 152 s., 290 K¢

Publikace obsahuje zdkon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovéni vlivii na Zivotni prostiedi a o zméné nékterych souvisejicich
zakonu (zdkon o posuzovani vlivii na Zivotni prostedi), ktery se stal platnou soucdsti nasSeho pravniho fadu dne 20. biez-
na 2001. Dale zdkon ¢. 244/1992 Sb., o posuzovani vliva rozvojovych koncepci a programii na Zivotni prostredi, ve znéni
pozdéjSich predpisi, a provadéci vyhlasku k t€émto zdkonim. U vSech uvedenych predpist jsou rozsahlé komentare.

Struéné k obsahu nového zakona lze fici, Ze jde o normu upravujici predevsim zpusob a postup posuzovani vlivt staveb
a ¢innosti (souhrnné oznacenych jako zdméry), pficemz proti ipravé obsazené v zdkoné ¢. 244/1992 Sb. jiz neobsahuje
institut posuzovani vyrobkd provddéného formou certifikace, nebot tato problematika je upravena v zakoné ¢. 22/1997 Sb.,
o technickych pozZadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych zdkonu.

Dile jsou do pravni Gpravy posuzovani vlivii na Zivotni prostfedi (v souladu se Smérnici Rady 97/11/EC novelizujici
Smérnici Rady 58/337/EEC o posuzovani vlivi uritych verfejnych a soukromych projektd na Zivotni prostfedi) inkor-
porovény standardni etapy, a to zjiSovaci fizeni a stanoveni rozsahu a obsahu posuzovéni formou zaddni pro zpracovéni
dokumentace o vlivech realizace zaméru na Zivotni prostfedi na zakladé oznamenim zdmeéru a jeho zvefejnéni. V souvis-
losti s tim je rozdélen pfedmét posuzovani do dvou kategorii, pficemz zameéry uvedené v kategorii I podléhaji posouzeni
vzdy a zdméry uvedené v kategorii II jen pokud se tak stanovi ve zjisfovacim Fizeni. Tento mechanizmus by mél pfispét
k odstranéni stavajicich nejasnosti, zda pro konkrétni zamér (popf. zménu zaméru) ma byt pouzit proces posuzovani vliva
na Zivotni prostredi.

Vyznamnym krokem ke zvyseni efektivnosti ovliviiovani celého procesu posuzovani vlivii na Zivotni prostredi je zapo-
jeni dotéenych spravnich aradd, dotéenych obci a vefejnosti do procesu posuzovani jiz od zvefejnéni ozndmeni zaméru.
Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivl na zivotni prostfedi, by mél ptispét ke zvyseni tlohy preventivnich opatfeni na
ochranu Zivotniho prostredi, a soucasné také ke snizeni ndkladd spojenych s procesem odstranovani skod na Zivotnim

gostfedi. /




Na tvod
STAVEBNI OBZOR 2/2003

45

Metodika tisku v grafickém rezimu

V dlanku je popsana metodika tvorby bitové mapy pro
tisk kresby ve vektorovém grafickém formatu. Jsou zde
uvedeny dvé zakladni varianty bitové mapy pro 24jehlic-
kovou a laserovou tiskarnu. Na téchto principech je
zalozZen tisk i na ostatnich bézné pouzivanych tiskarnach.
Druha ¢ast prispévku pojednava o zpusobu vytvoreni
bitové mapy pro konkrétni tiskarnu.

Uvod
ze vsech tiskovych tloh, a to predev§im v pfipadech, kdy
graficky formdt obrdazku, ktery se md tisknout, neodpovidd
principu ¢innosti dané tiskdrny. Tato situace nastdva, je-li
kresba uloZena ve vektorovém grafickém formatu, zatimco
béZzné pouzivané tiskarny pracuji na rastrovém (bitmapo-
vém) principu. Cely tkol 1ze rozdélit do dvou etap:
— konverze vstupniho vektorového grafického formdtu
na formadt rastrovy pro potieby tisku;
— prenos bitmapového souboru vytvoreného v predcho-
zim bodu do tiskdrny (realizace tisku).

Cilem konverze je vytvorfeni bitové mapy kresby pfizpu-
sobené vystupu na tiskarnu. Z hlediska grafického rezimu
miZeme béZné pouzivané tiskarny rozdélit do kategorii:

— mozaikové s 9jehlickovou tiskaci hlavou,

— mozaikové se 24jehlickovou tiskaci hlavou,

— laserové.

Témer vSechny typy pouZivaji bitovou mapu koncepéné
shodnou nebo velmi podobnou nékteré z uvedenych variant.
Napriklad inkoustové tiskarny firmy Hewlett Packard pra-
cuji v grafickém reZimu na podobném principu jako tiskar-
ny laserové, zatimco inkoustové tiskarny ostatnich vyrobcu
emuluji maticové 24jehlickové tiskdrny.

Vytvoieni bitové mapy kresby

vektorového formatu. ProtoZe jde o problematiku specidlni,
nebudeme se ji podrobné zabyvat. Naznacime jen zdkladni
princip transformace:

— ve vstupnim vektorovém formdatu HPGL hleddme po-
stupné zdkladni grafické prvky (bod, usecku, kruznici,
text) definované instrukcemi jazyka HPG;

— specidlnimi procedurami pfevedeme grafické prvky
na usecky (vektory);

— kazdou tsecku prevedeme z vektorového tvaru
do bitmapového ve dvou fézich:

a) prevod parametrd entit ze soufadného systému (x, y)
vstupniho vektorového grafického formdtu do
soufadného systému tiskarny (X, Y),

b) rozkresleni prvku z vektorové do rastrové formy
(rasterizace entit).

Dalsi informace lze nalézt v publikacich [1] nebo [2].
Vysledkem analyzy je mimo jiné i komplexni identifikace
grafickych prvka (entit) véetné jejich vlastnosti (atributi).

Ing. Dalibor BARTONEK, CSc.
VUT - Fakulta stavebni
Brno

Ad a) prevod ze soufadného systému kresby do sourad-
ného systému tiskdrny probihd podle transformacnich
vztahl

X=Xo+An (p+x—Xpin) A2 Op + Y = Ymin)> (D
Y= YO_AZI (Xp +x—xmin) +A22 (yp+y_ymin)’ (2)
kde x,, resp.yp,  je posun kresby v ose x, resp. y, vzhle-
dem k pocatku souradnic,
jsou okraje kresby na tiskdarné v ose X,
resp. Y,
Xmins T€SP- Ymins jSOU hodnoty minimdlnich soufadnic
kresby v ose x, resp. y,
Ay =k, M, cos (0)/R,,
Ay =k, M, sin (0)/R,,
A21 = kx Mv sin (a)/Rx»
Ay =ky M, cos (0)/R,,

Xo, resp. Yo,

ky, resp. ky, je rozlideni (krok) vstupniho grafic-
kého formatu,

M,, resp. M, je méfitko kresby v ose x, resp. y,

R,, resp. R,  je rozliSeni tiskdrny v ose x, resp. y:

— u mozaikové tiskdrny 24 jehel
R, =125,6/360, R, = 25,6/360 — plnd hustota (kvalit-
' ni kresba),
R, =25,6/180, R, = 25,6/180 — polovi¢ni hustota
(koncept),
— u laserové tiskarny
R, =25,6/r, R, = 25,6/r, kde r je konkrétni rozliSeni
tiskarny » = 300/600 dpi atd.
a je uhel natoceni kresby.

$ 48 bodi

=3

Obr. 1. Koncepce bitové mapy pro 24jehlickovou tiskdrnu

Pro ndzornost se podivejme na bitovou mapu 24jehlic-
kové tiskdrny na obr. 1. Orientace os je ddna pohybem tis-
kového média. Na krat$i strané¢ ve sméru pohybu tiskové
hlavy je osa Y, na delsi (teoreticky nekone¢né) strané forma-
tu ve sméru fddkovani osa X. Celou efektivni plochu
tiskdrny si rozdélime do submatic té€chto rozméri:

— 48 x 256 bodd u tiskaren s hlavou s 24 jehlami,

— 32 x256 (ulaserovych tiskdren a inkoustovych tiskaren
firmy Hewlett Packard, které metodu laserového tisku
emuluji).

ProtoZe jde o ¢ernobily tisk nebo barevny tisk v zdkladnich
barvach (CMY), popt. jejich inverznich kombinacich (prak-
ticky model RGB), sta¢i mapovat 1 bod obrazu na 1 bit dat.
Duavody:

— jde o ¢lenéni do dlaZdic. Je-1i v submatici prvek, pak je
zpracovan. Neobsahuje-li submatice zZadny prvek, pak se
vibec nemusi do souboru zatadit (4spora mista). Odpovida-
jici misto se vyplni barvou pozadi;

— 48 bodu v ose X je zapotiebi pro tisk na 24jehlickové
tiskdrné v nejvyssi hustoté. Kazdy fadek ve vertikdlnim
sméru se tiskne dvakrat s mikroposunem 1/360". Data se
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vSak do pole uklddaji tak, Ze tfi slabiky tvofici 1 fadek (24
bitd) jsou umistény vedle sebe. Proto musime definovat sub-
matici o dvou fadcich a 3 x 256 sloupcich: S24 [0 ... 1,0 ...
7671,

— 32 bodll v ose X md submatice u laserové tiskarny nebo
u tiskdren, které tento zpiisob tisku bitové mapy emuluji
(inkoustové tiskarny Hewlett Packard). Tato hodnota byla
zvolena empiricky. V praxi se ukdzalo, Ze jde o optimdlni
hodnotu vzhledem k velikosti a rychlosti tvorby bitové
mapy. U téchto tiskdren tiskne kazda slabika soucasné
8 mikrosloupct (kazdy bit 1 mikrosloupec), coz odpovida
32 slabikdm (32 x 8 = 256). Submatice bude vypadat takto:
S1[0...32,0...32];

— 256 bodu v ose Y je vyhodné z hlediska rychlého prevo-
du. Pfi transformaci lze v programu s vyhodou vyuzit
vztahy:

X div 256 = Hi (X)
(operace Hi je cca 4x rychlejsi nez operace div),

X mod 256 = Lo (X)
(obdobné operace Lo je cca 4x rychlejsi neZ operace mod).

Nevyhodou je, Ze pro kazdy bod bitové mapy se sourad-
nicemi (X, Y) musime vypocitat (obr. I):
— souradnice submatice X, Y,
— souradnice slabiky (Byte) Xg, Yp v rdmci submatice,
— pozici bitu ve slabice L,
Tuto transformaci provede specidlni procedura BOD (X, Y)
se vstupnimi parametry X, Y (soufadnice bodu v bitové
mape tiskdrny), kterd pracuje podle téchto vztahi:
— pro submatici S24 (24jehlickova tiskarna):
a) pozice submatice v bitové mapé:
X, =X div 48, Y, =Hi (Y)
b)adresa slabiky v submatici:
Xp = (X mod 48) div 24,
Yg =3 x Lo(Y) + [(X mod 48) mod 24] shr 3
pro nizsi hustotu,
Xg = (X mod 48) and 1,
Yg =3 x Lo(Y) + [(X mod 48) shr 1] shr 3
pro vyssi hustotu,
¢) pozice bitu (bodu obrazu) ve slabice:
Ly = [(X mod 48) mod 24] and 7
pro nizsi hustotu,
Ly = [(X mod 48) shr 1] and 7
pro vyssi hustotu.
Zépis daného bodu obrazu se soufadnicemi X, Y se
provede do submatice o souradnici X, Y, pfikazem:
submat [Xp, Yg] = submat [Xp, Yg] or (128 shr Ly)

2 i

slabika

Tab. 1. Struktura souboru MATICE.NDX (index)

Nizev | Datovy typ Pozndmka

fadek  |Longlnt ¢islo radku submatice

sloupec |Longlnt Cislo sloupce submatice

barva |Byte barva submatice

pozice |Longlnt ukazatel do souboru "Matice.dat" |

Tab. 2. Struktura souboru MATICE.DAT

Nézev Datovy typ Pozndmka Y

submatice | pole slabik velikost podle typu tiskdrny

Operace Shr 3 je ekvivalentni operaci div 8, ale je rychlej-
$1 (jde jen o logicky posun bez pouZiti aritmetické jednotky).
Podobné shr 1 je ekvivalentni div 2 a and 1 je ekvivalentni
operaci mod 2, a konecné and 7 je ekvivalentni operaci
mod 8. Pfiklad transformace bodu P se soufadnicemi (100,
300) z bitové mapy do submatice pro 24jehlickovou tiskdr-
nu s men$im rozliSenim tisku je na obr. 2.

Pro submatici S; (laserova tiskarna) pouzijeme vztahy:

a) pozice submatice v bitové mapé:

X, =X div 32, Y, =Hi (Y),
b)adresa slabiky v submatici:

Xp = (X mod 32), Yg = (Y div 8) mod 32,
¢) pozice bitu (bodu obrazu) ve slabice:

L, =Y mod 8.

Zapis daného bodu obrazu se soufadnicemi X, Y se
provede do submatice se soufadnicemi X, Y, piikazem:

submat [ Xp, Yg] = submat [Xg, Yg] or (128 shr L)

Pro uloZeni bitové mapy pouZijeme indexové sekvencni
databazové soubory s ndzvem MATICE.DAT s indexem
MATICE.NDX, které jsou organizovany podle zab. 1 a tab. 2.

Ad b) vlastni rasterizace prvku probihd podle osvédce-
nych algoritmi. V naSem piipadé jde o tfi typy algoritmu:

— usecky,

— oblouku, kruznic a kfivek,

— textl.
Zéakladem vSech algoritmi je rasterizace GseCky, protoze
konverze oblouku, kruznic a kfivek probihd tak, Ze se tyto
prvky nejdfive aproximuji tseckami (krok je implicitné 5°).
Texty jsou v podstaté entity sloZené z usecek, obloukd,
kruznic a ktivek, takzZe situace je zde obdobnd. Pro rasteri-

submatice pro 24jehlickovou tiskarnu

P (100, 300) N

X bitova mapa tiskarny 1

Obr. 2. Transformace bodu P (100, 300) do submatice pro 24 jehlickovou tiskdrnu (vypocet indexii — mensi hustota tisku)
a) X, =100 div48 =2, Y, =Hi (300) = 1, b) Xz = (100 mod 48) div24 =0, YB =3 x L, (300) + [(100 mod 48) mod 24] shr 3 = 132
¢) Ly = [(100 mod 48) mod 24] and 7 = 4
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zaci UGsecky pouzijeme Bresenhamiv algoritmus [3]. Pro
toZe je tieba vyfesit:

o tloustku ¢ar, tj. vychdzi se z nejtendi Cary, kterou je
dand tiskdrna schopna vytvofit. U jehlickovych tiskdren je to
priblizné 0,2 mm, u inkoustovych asi 0,1 mm a u laserovych
0,05 mm. Tlustsi ¢ary se jednoduse sklddaji z car tenkych,
které se umistuji na zékladni stfedovou Céru stiidavé z obou
stran. Problémem zUstdva jejich napojovéani. Pokud na sebe
navazuji pod jinym thlem nez 0 nebo 90°, pak ¢im jsou Cary
tlustsi, tim vice pusobi spoj rusivé (obr. 3a). Proto byl
vytvoren specidlni algoritmus, ktery vytvaii u tlustSich Car
zaoblené konce, takZe spoje jsou bez ptesahu (obr. 3b);

a) b)

Obr. 3. Zpiisoby napojeni tlustych car
a — ostré zakonceni, b — zaoblené zakonceni

® typy car (plnd, ¢drkovand, teckovand apod.) se generu-
ji tak, Ze mezi dva body, které se maji spojit, nandSime tésné
za sebou pfislusné vzory car. Pro kazdy typ Cary je defi-
novan vzor ve formé ¢iselného pole konstant. Kladné ¢islo
uddva rozmér ¢arky, zaporné Cislo rozmér mezery. Rozméry
jsou zapsany jako pomérné normalizované veliCiny,
pficemz délku vzoru povazujeme za jednotkovou. Kon-
krétni délka vzoru Cary je odvozena od velikosti formatu
papiru. Jednotlivé typy ¢ar maji vzor definovan takto:

[0.01,-0.98, 1.00, 0, 0, 0]
[0.50, -1.00, 1.00, 0, 0, 0]

— teCkovana Cara,

— ¢arkovand ¢dra s pomé-
rem Carka/mezera 1 : 1,

— Carkovand ¢dra s pomé-
rem Carka/mezera 3 : 1,

[0.75,-0.87, 0.88, -1, 0, 0] — Cerchovand Cdra,

[0.75, -0.833, 0.916, -1.0, 0.00, 0] — Cerchovana ¢ara s ¢arkou,

[0.75, -0.800, 0.850, -0.9, 0.95, -1] — Cerchovana Cdra se dveé-

ma ¢arkami.

[0.75, -1.00, 1.00, 0, 0, 0]

Posledni vzor (Cerchovand ¢dra se dvéma ¢arkami) se v pro-
gramu interpretuje tak, Ze od zacdtku se nakresli plnd ¢dra
v délce 0,75 celého vzoru, pak ndsleduje mezera od 0,75 do
0,80, tj. 0,05 délky vzoru, potom se nakresli ¢arka od konce
mezery do 0.85, tj. opét 0,05 délky vzoru, dile navazuje
mezera od 0,85 do 0,90 (zase 0,05) délky vzoru, pak je opét
¢drka, a konec vzoru tvoii mezera 0,05 délky celého vzoru.
V programu jsou ddle oSetfeny pripady, aby nedochdzelo
k napojovdni nebo lomeni ¢ar v mezerach vzoru;

® barvy ¢ar mimo zdkladni paletu (CMY, RGB), napf.
hnédd nebo oranzZovd, kterou poZaduji napf. geodetické
kancelare pro vykresy urené SPT Telecom. Jde o situaci,
kterd se v pocitacové grafice oznacuje terminem tonovy tisk
nebo rozptylovani [3]. Protoze u tiskdren (vyjma subli-
macnich) neni mozné regulovat mnozstvi barvy do jednoho
bodu, 1ze vytvorit jen omezené barevné odstiny, tj. CMY +
+ RGB + Cernd + bild. Ve vykresech vsak potfebujeme napf.
hnédou (kresleni kandlt)) nebo oranzovou (vefejné osvétle-
ni). Dojem hnédé barvy vytvofime tak, Ze nakreslime ¢dru
Cervenou (purpurova + Zlutd) a kazdy paty bod této Cary pre-
barvime na ¢erno. Podobné oranZovou ziskame tak, Zze do
Cervené cary (purpurova + Zlutd) prebarvime kazdy paty bod
Zlutou. Tato metoda ddvd uspokojivé vysledky, ale pro-
dluzuje tisk (¢aru musime tisknout natrikrat).

Prenos bitmapového souboru do tiskarny

Tento proces md dvé zdkladni ¢asti:

® vybér submatic ze souboru MATICE.DAT a jejich se-
staveni do registru tisku. Registr tisku je paméf na jeden
graficky fadek tisku (1 graficky radek je mnoZzina mikrorad-
ka podle typu tiskarny — pocet mikrofadku je totozny s poc-
tem bodu ve sloupci submatice), jejiz velikost je dana for-
matem tiskdrny (A4/A3), rozlisSenim kresby a usporadanim
slabik v submatici. Pro jednotlivé typy tiskdren (uvazujeme
max. formdt A3 a nejvyssi rozliSeni) je zapotiebi definovat
tyto registry tisku:

— Array T24 [1 ... 2, 0 ... 13 000] of byte; pro
24jehlickovou tiskarnu (6 slabik v ose X, z toho 2
proklddané a dalsi 3 ve druhé dimenzi submatice, tj.
vose Y — viz obr. 2, v rozliSeni 360 dpi je 3 x 360 x
x 297/25.4 = 12 629 zaokrouhleno na 13 000),

— Array Tlas [1 ... 32, 0 ... 630] of byte; pro laserovou
tiskdrnu (v ose X jen 1 slabika, v ose Y 1 slabika repre-
zentuje 8 bodd; v rozliseni 600 dpi, formdt A4 je 300 x
x 210/25.4/8 = 620, zaokrouhleno na 630).

Zjisti pocet submatic

v osach X, Y.
\/
| i:=0; j:=0; |
|

\V\

Vynuluj registr.
tisku

R

Je submatice 1, j ne
v souboru
MATICE.DAT ?

\, ano

Vyber submatici
i, jaulozjido
registru tisku

jako j. v poradi.

j > pocet
submatic v ose Y

ne

i> pocet
submatic v ose X
2

ne

ano

konec

Obr. 4. Algoritmus napliiovdni registru tisku submaticemi
ze souboru MATICE.DAT
Registr tisku se napliiuje ze souboru MATICE.DAT a
MATICE.NDX podle algoritmu, ktery je zndzornén ve
formé vyvojového diagramu na obr. 4;
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® vlastni tisk probihd ve tfech etapach:

— tiskdrnu je tfeba uvést do vychoziho stavu. K tomu je
#27, tj. <ESC>. Proto se této posloupnosti fika
posloupnost <ESC>. Kazdy typ tiskdrny md vlastni
posloupnost, napt. jehlickové pouZivaji <ESC>@.
Inicializa¢ni posloupnost i dalsi ptikazy pro fizeni tisku
dané tiskdrny by mély byt uvedeny v programdtorské
ptirucce [4];

— nastaveni grafického reZimu se rovnéZz provadi pomoci
posloupnosti <ESC>, napf. pro tiskarnu se 24jehlicka-
mi se tzv. ,,Hex Density* (360 dpi) nastavuje posloup-
nosti #27°*°#40. Opét doporuCujeme podivat se do
manudlu tiskdrny [4];

— prenos dat z registru tisku do tiskdrny s ndslednym
tiskem jednoho grafického fadku probihd ihned po
prepnuti do grafického reZimu jednoduse tak, Ze jednot-
livé slabiky registru tisku, které tvori 1 graficky radek,
se poslou do tiskarny. Po vytisknuti grafického radku se
vyda ptikaz k posunu:

— o 1 mikrorfddek pfi tisku v nejvys$§im rozliSeni.
U tiskdrny s 24 jehlami (hustota 360 dpi) je to poprvé
instrukci #13#27°+ #1#10 (posun o 1/360 inch v ose
X), podruhé instrukci #13#27°+°#47#10,

— 1 graficky fddek, napf. v mensim rozliSeni (180 dpi)
se u tiskarny s 24 jehlickami tiskne cely najednou a po-
suv na dalsi je realizovan instrukci #13#27°+'#48#10.
U laserové tiskdrny se také tiskne cely graficky fadek
najednou a na daldi fadek se posouvd (ve sméru
osy X) automaticky tim, Ze se do posloupnosti
<ESC> explicitné zada pocet slabik na 1 fadek, napft.
#27*b’#n’W’, kde n je pocet slabik na 1 fadek.

Zaveér

Koncepce tvorby bitové mapy pro vystup na tiskdarnu byla
pouzita v programu HPGLPRIN [5]. Vstupnim formdtem
byl soubor s kresbou v jazyku HPGL. V dobé¢, kdy prevazo-
val operacni systtmem MS DOS, mél program pomérné
znaéné vyuziti, a to bud jako samostatny, nebo v riznych
aplikacich. Po nastupu operacnich systému typu WIN-
DOWS jiZ jeho uplatnéni pozbylo smyslu, ale mize slouZit
jako metodickd pomucka pro snadnéjSi pochopeni tisku
v grafickém reZimu, protoZe je velmi pravdépodobné, Ze
procedury pro graficky tisk zabudované do systému
Windows pracuji na podobnych principech.

V programu HPGLPRIN je vyuzZivan i algoritmus pro tisk
na tiskdrné s 9jehlickovou tiskaci hlavou, ale problematika
hustota se v ose x a y lisi. Navic se tyto tiskdrny pouZzivaji
ziidka, proto se jimi tento ¢ldnek nezabyva.
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Bartonék, D.: Methods of Printing in the Graphical
Format

This article deals with a method of bitmap creation used
for printing in the vector graphical format. This paper
presents two basic variants of bitmaps, including one for
a 24-pin matrix and another for a laser printer. Printing
on other commonly used printers is based on these
principles as well. The other part of this paper describes
a way of creating bitmaps for a specific printer.

Bartonék, D.: Druckmethodik im Grafikregime

Dieser Artikel beschreibt ein Herstellungsverfahren
einer Bitmatrize fiir den Druck einer Zeichnung im
grafischen Vektorformat. Es werden hier auch zwei
grundlegende Varianten von Bitmatrizen fiir 24-Nadel
und Laserdrucker vorgestellt. Auf diesen Prinzipien
beruht auch der Druck auf anderen gewohnlich
gebrauchten Druckern. Der zweite Teil des Artikels
behandelt die Methode der Bitmatrizenausgabe an einen
bestimmten Drucker.
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Moderni optické metody méreni vibraci
v prumyslu - bodové techniky

Clanek popisuje fyzikalni princip optického bezkontakt-
niho méreni vibraci povrchit konstrukci a konstruk-
¢nich ¢asti v pramyslové praxi. Zaméfuje se na bodové
techniky, které umozinuji velmi presné mérit dynamické
zmény tvaru méreného objektu, tj. vibrace, v diskrét-
nich bodech na jeho povrchu. Uvadi aplikace méricich
za¥izeni z praxe vcéetné ziejmych vyhod proti klasickym
kontaktnim metodam méreni vibraci.

Uvod

V mnoha oblastech védy a techniky je v souc¢asnosti nutné
velmi presné méfit a automaticky v redlném case vyhodno-
covat dynamické zmény tvaru riznych primyslovych ¢i
stavebnich konstrukci. Vibrace bodd povrchu méfeného
objektu 1ze ziskat dvéma odlisnymi zplsoby, a to bud kon-
taktnim, nebo bezkontaktnim. Pfi prvnim zplsobu se
vibrace ziskdvaji zejména pomoci kontaktnich senzorl
zaloZenych na Casové zméné méfitelnych elektromagnetic-
kych velicin, jako je elektrické napéti, kapacita a induk¢énost
[1]1, [2], jez jsou Gmérné méfenym vibracim. Jde o rGzné
druhy akcelerometrli a kapacitnich, indukénich a magne-
tickych senzori polohy, které musi byt pfiloZeny nebo
pfipevnény k vibrujicimu objektu. Jejich hlavni nevyhodou
je nutnost mechanického kontaktu s méfenym objektem.
Senzory svou hmotnosti a tuhosti mohou ovlivnit pribéh a
vysledky méfeni, jelikoZ se pohybuji soucasné s objektem.
Tyto metody je v podstaté nemozZné pouzit rovnéZ v pfi-
padech, kdy senzor nelze na objekt pFipevnit, af jiz z davodi
technickych (obtizné dostupnd mista, miniaturni konstrukce
méfeného objektu atd.), nebo proto, Ze by mohlo dojit k jeho
zniCeni ¢ vaznému poSkozeni. Dalsi nevyhodou miZe byt
to, Ze méfeni se provadéji pouze v nékolika urCenych
bodech na povrchu objektu.

Na rozdil od kontaktnich se bezkontaktni metody vyzna-
Cuji tim, Ze jsou nedestruktivni a pfimo (mechanicky) mé-
feny objekt neovliviiuji. Optické bezkontaktni metody pro
méfeni vibraci primyslovych konstrukci vibraci jsou
zaloZeny na interakci optickych vinovych poli, af jiz kohe-
rentnich, ¢i nekoherentnich, s povrchem méfeného objektu.
Po odrazu od povrchu objektu jsou vlastnosti, napt. faze,
amplituda, polarizace, takovychto poli modifikovdny. Na
zdakladé zmény jejich fyzikdlnich vlastnosti je potom moZné
vhodnymi metodami urcit veliiny charakterizujici vibrace
méfeného povrchu, napt. posunuti, rychlost nebo zrychleni
bodu povrchu.

Existuje mnoho optickych metod pro méfeni vibraci,
které se odliSuji principem méfeni. Mohou to byt projekcni
techniky, které vyuzivaji projekce periodickych struktur,
napf. prouzku, na povrch méfeného objektu pomoci neko-
herentnich zdroji zifeni a ndsledného snimani kamerou
CCD a vyhodnocovani riznymi zptsoby [3]. Ddle jsou to
metody vyuZivajici aproximace optickych vlnovych poli
v rdmci geometrické optiky [4]. U téchto metod se sleduje
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zména geometrickych parametrii tvarové definovanych
optickych svazka, které jsou po odrazu od vibrujiciho pfed-
métu detekovany optoelektronickymi senzory polohy, napft.
maticovymi s ndbojové vdzanou strukturou (CCD), nebo
polohové citlivymi detektory (PSD). V neposledni fadé je
mozné pouzit interferometrické metody, napt. holografické
interferometrie, dopplerovské interferometrie a speklinter-
ferometrie [5]-[7] zaloZené na principu interference kohe-
rentnich vlnovych poli po interakci s povrchem méfeného
objektu a ndsledném automatickém vyhodnoceni ¢asového
prubéhu vibraci. Pro nesporné vyhody jsou interferome-
trické metody v praxi znacné rozsifené.

Dile se zaméfime na jednu z bezkontaktnich optickych
metod — laserovou dopplerovskou interferometrii. Jak jiz
z ndzvu vyplyva, je zaloZena na principu Dopplerova jevu a
na interferencnich vlastnostech svétla. Spociva ve vyhodno-
covani signdlu casové proménného interferencniho pole
vzniklého superpozici referencniho a predmétového vinové-
ho pole, jehoZ frekvence je vzhledem k interakci s pohybu-
jicim se méfenym objektem zménéna o dopplerovsky po-
suv. Touto metodou je mozné méfit vibrace s amplitudou
v fadu 10~ m a rozsahu frekvenci do nékolika megahertzd.
Pro méfeni se pouzivd koherentni zdroj zdfeni — laser.

Laserova dopplerovska interferometrie
Nejprve si struéné pfipomefime teorii Dopplerova jevu
pro elektromagnetické viny. Na zdklad€ Lorentzovy trans-
formace lze dokdzat, Ze pro transformaci frekvence f a
sméru §ifeni n rovinné elektromagnetické viny plati vztahy [8]

[’ =fal-pn),

n’=a(l_1ﬂn)[n—aﬂ+(a_lég®ﬂn], (1a)

f=fla+pn),

o , @-DB®B
n_(x(1+ﬂn')|:n +Ocﬂ+7Bz n:|, (1b)
kde

1
J1-B%

akde déle f’ je frekvence zdroje elektromagnetického zareni
v inercidlni soustavé §’, jez se vuci pozorovateli, spojeném
se vztaznou soustavou S, pohybuje rychlosti v, f je frekvence
vinéni méfend pozorovatelem, c je rychlost svétla a n, resp.
n’, jsou normdlové vektory k vinoploSe v soustavé S, resp. S°.

Nyni se zaméfme na situaci, kterd nastdva pti dopadu a
odrazu rovinné elektromagnetické viny na pohybujicim se
rovinném zrcadle. Jak uvidime ddle, je tento modelovy pfi-
klad obdobny situaci, kterd nastdva pfi zkoumani vibraci
povrchu méfeného objektu.

Provedeme urcité zjednoduseni vztahi (1) tim, Ze budeme
uvazovat nepohyblivou soustavu soufadnou S, vici které se
druhd inercidlni soustava S’ (zrcadlo) pohybuje rychlosti v

o=

B=.B,B="
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Obr. 1. Transformace vlastnosti rovinné viny po odrazu
od pohybujiciho se zrcadla

podél kladné osy x. Vzdjemnd poloha soufadnych soustav S
a S’ byla zvolena tak, Ze osy x a x” spolu splyvaji a osy y, z
a y’, 7’ jsou navzdjem rovnobézné. Jednotkovy smérovy
vektor normdly k vinoploSe n = (n,, n,, n;) = (cos6, sinf, 0)
dopadajici rovinné vlny lezZici v roviné xy svira s kladnym
smérem osy x uhel 6y <m/2 (obr. I). Vyuzitim transfor-
macnich vztaht (1) pro prfechod mezi soufadnymi soustava-
mi S (pozorovatel) a §* (zrcadlo) a uvdZenim zdkona odrazu
od nepohyblivého zrcadla pro dopadajici rovinnou vlnu, kdy
se frekvence vIinéni neméni a Ghel odrazu je roven thlu
dopadu, dostdvame pro transformaci frekvence a sméru
odraZené viny pro nerelativisticky pfipad, tj. f=v/c << 1 [8]

fi=fo(1-2Bcosb,) = f,(1-2vn/c),
n, =cosh, =—cosB, +2 (sinh,)’, 2)
n, =sin@, =sin6,(1+ 2B cos6,).

kde f, je frekvence dopadajiciho vinového pole, f; je
frekvence odraZeného vinového pole a 0, je thel, ktery svird
normadla k plose rovinného zrcadla se smérovym vektorem
Sifeni odraZené viny n; = (ny, ny, n;). Toto jsou obecné
vztahy pro zdkon odrazu rovinné viny od zrcadla, které se
pohybuje rychlosti v << ¢. Podrobnéjsi odvozeni uvedenych
vztahll (2) maZe étendf nalézt ve specializované literatufe
vénujici se teorii elektromagnetického pole a specidlni teorii
relativity [3]. Ke stejnému vztahu pro zménu frekvence
odrazeného svétla Ize dojit téZ Givahou popsanou v [8].

Jak je z uvedenych vztahi zfejmé, vlna od pohybujiciho
se zrcadla se odrazi pod vétsim thlem neZ od nepohybu-
jiciho se zrcadla a frekvence odrazeného vInéni je mensi nez
frekvence vInéni dopadajiciho. Vzdaluje-li se tedy méfeny
objekt, frekvence odrazeného vinéni se sniZuje, a naopak,
jestliZe se méfeny objekt pfiblizuje, potom se frekvence
zvySuje. Vztahy (2) nachdzeji uplatnéni v mnoha méficich
pfistrojich a zafizenich v technické praxi, napf. u laserovych
vibrometrd, radioloka¢nich systémt.

Nyni se zaméfme na vyuziti ziskanych poznatkd v oblasti
méfeni vibraci. Metoda méfeni vyuZivajici Dopplerova jevu
byla rozvinuta na zdkladé dopplerovského bezkontaktniho
méfeni rychlosti proudéni tekutin. Zdroj koherentniho
zafeni a princip optické heterodynni detekce [3], [9] se
vyuzivd k demodulaci dopplerovského posuvu frekvence
vlnového pole, které je po odrazu od méfeného povrchu
detekovano a analyzovano vhodnymi metodami. Laserové

dopplerovské vibrometry umozZiuji méfit bezkontaktnim
zpusobem rychlost a absolutni posunuti méfenych bodt na
povrchu vibrujiciho objektu. Fyzikdlnim principem méfeni
je sledovéani zmény frekvence odrazeného svétla od pohybu-
jiciho se méfeného objektu. Tato frekvenéni zména je po-
psdna vztahy (2). V praxi lze ¢asto malou ¢dst povrchu
objektu v misté, od kterého se laserovy svazek odrazi,
povazovat za rovinné zrcadlo s jistou mirou odrazivosti,
pficemz odrazivost méfeného povrchu se miize zvétsit spe-
cidlnimi materidly, napf. odraznou folii, zrcatkem. VIlnové
pole dopadajici na tuto malou plochu muZeme téZ aproxi-
movat pomoci rovinnych vin. Mdme tedy situaci obdobnou
modelovému piikladu. Pfedpoklddana frekvence méfenych
mechanickych vibraci je v porovnani s frekvenci optického
zateni v daném prostfedi zanedbatelnd, a tudiZ je mozZné
povazovat pohybujici se zrcadlo v daném okamziku za iner-
cidlni soustavu, jeZ se pohybuje rychlosti v vuéi pozorovate-
li. Potom je mozné pouZit obecné rovnice (2), popisujici
dopplerovskou zménu frekvence odraZzeného zafeni, k vySe-
tfovani okamZité rychlosti méfené oblasti na povrchu sle-
dovaného objektu.

Vibrometry pracuji na principu laserové dopplerovské
interferometrie. Zareni z laseru je rozdéleno na dva svazky,
z nichZ jeden interaguje s méfenym vibrujicim predmétem,
ktery na zdkladé Dopplerova jevu zméni jeho frekvenci.
Tento svazek poté interferuje s referenénim svazkem a
spolecné vytvareji interferencni strukturu, kterd je zachyce-
na vhodnym detektorem optického zateni. Casové promén-
né interferencni pole zahrnuje informaci o dopplerovském
posuvu frekvence Afp (1), jenZ je pfimo Gmeérny rychlosti
pohybu v () méfeného predmétu, a faze @ (¢) interferencni-
ho pole nese informaci o posunech d (f) predmétu v méte-
ném misté povrchu. Jako zdroj zdfeni se pouZivd nejCastéji
laser He-Ne nebo néktery polovodicovy laser s vykonem
nékolika miliwattd v kontinudlnim reZimu. Pfedpoklddejme,
Ze referencni a predmeétové vinové pole jsou linedrné
polarizovand se shodnym smérem polarizace. Potom
miZeme psat:

® referencni vinové pole

U, = Az cos Cm frt + @), (©))
® predmétové vinové pole
U,=A4,cos 2T fot +¢,), “4)

kde Ay a Ag jsou amplitudy, f a fo jsou frekvence, @r a Qo
jsou pocateéni faze uvedenych vlnovych poli. Vysledné
interferencni vinové pole U vznika superpozici referen¢niho
a predmétového pole, tj. pro intenzitu tohoto vinéni plati [5],

[9]
I=[U] =|U,+U;| = A; cos® @mft +@,) +
+A(2) cosz(2n'f0t+(pu)+ARA0 cos[2mr (fr+ fo) t+y]+
+ A A, cos [2mAf pt +y ], ®)
kde pokud

k>fo=>AMp=fr—-foaw=@r- o,
e<fo=>Ap=fo-frav=0o— @g.

Prvni tfi ¢leny vztahu (5) reprezentuji oscilace intenzity
interferen¢niho pole s vysokymi frekvencemi 2fz, 2fp a
(fr + fo)- Tyto frekvence jsou pfi uZiti béZnych koherentnich
zdroji svétla, napt. laseru He-Ne, v fddul0' az 10" Hz. Tak
vysoké frekvence neni mozné demodulovat pfimo ze zazna-
menaného interferencniho signdlu vzhledem k detekéni
dobé soucasnych detektor optického zareni. Fotoelektrické
detektory maji detekéni Cas fadové 107 s, a neumoznuji
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tedy méfit okamzZitou hodnotu intenzity vinového pole, ale
pouze zaznamenat Casovou stfedni hodnotu energie za
detek¢ni cas. Pokud tedy provedeme Casové stiedovani
intenzity vlnového pole, potom se uvedené vysokofrekven-
¢ni Cleny projevi pouze jako konstantni ¢len ve vysledném
detekovaném interferencnim signdlu. Naopak, posledni ¢len
ve vztahu (5) osciluje s frekvenct, kterd je rovna rozdilu f a
fo- Tyto oscilace mohou byt jiz detekovany béZnymi detek-
tory optického zdfeni, jelikoZ dopplerovsky frekvencni
posuv Afp, zpsobeny béZznymi rychlostmi pohybu povrchu
méfeného objektu, je fddoveé v rozmezi nékolika mega-
hertz. Pro vysledné rozdéleni intenzity interferencniho
pole, detekované v bod¢ r, 1ze potom psit

I(r,t)=A@r)+ B (r)cos[2rAf, (1) t+y ()], (6)

kde A (r), B (r) jsou Casové konstantni Cleny vyjadiujici
stfedni hodnotu signdlu a jeho modulaci a Afp (?) je
dopplerovsky posuv frekvence, ktery piimo souvisi s rych-
losti pohybu méfené¢ho povrchu (2) v daném case ¢. Vzhle-
dem k tomu, Ze fotoproud i generovany v polovodicovém
detektoru optického zéfeni je pfimo Gmérny optickému
vykonu dopadajiciho zafeni, lze pro méfeny signdl psat
v obdobném tvaru jako (6), tj.

i(t)=a+bcos[2nAf, () t+y], 7

Tento signdl 1ze vyhodnocovat béZnym zptisobem pouZzi-
vanym pii demodulaci frekvencné modulovanych radiovych
signdl [10], napf. pouzitim oscildtoru PLL (Phase-Locked
Loop). Vyhodnocenim a zpracovdnim signdlu (7) lze tak
zjistit dopplerovsky posuv frekvence, ktery jiZ pfimo souvisi
s rychlosti a posunutim povrchu vibrujiciho objektu v da-
ném okamziku a v daném misté.

Z ptedchoziho popisu fyzikdlniho principu metody je
zfejmé, Ze vyhodnocovanim interferencniho signélu (7) je
mozné méfit velikost vektoru rychlosti, ale nelze ziskat in-
formaci o zmé&né sméru pohybu, nebof dopplerovsky frek-
venéni posun nezdvisi na sméru rychlosti. Zaznamenany
frekvencni posuv tedy nezdlezZi na tom, zda se méfeny
objekt vzdaluje Ci pribliZzuje danou rychlosti vzhledem
k mistu pozorovéni. Dalsi nevyhodou takovéhoto usporada-
ni je nemoZnost méfit velmi malou rychlost vibraci, tj. v pfi-
padé, blizi-li se frekvencni posuv nule. Tento problém je
v praxi mozné napiiklad feSit tim, Ze jeden z dopadajicich
svazkd je proti druhému frekvencné posunut. Pro frekvenéni
posun referen¢niho svazku lze pouZit akustickoopticky (tzv.
Braggova cela) nebo elektroopticky (tzv. Pockelsova cela)
frekvencni modulator, které vyuZzivaji akustickoopticky,
resp. elektroopticky jev pro posuv frekvence prochazejiciho
zareni [9]. U Braggovy cely pro frekven¢éni modulaci svazkl
je mozny minimdlni frekvencni posuv v fadu desitek mega-
hertzt, coZ je jesté dosti vysokd frekvence pro demodulaci
detekovaného signdlu, a proto pro detekci malych rychlosti
se Casto pouzivd frekvencni modulace v referen¢nim
i objektovém svazku s frekvencnim rozdilem AQ pfiblizné
1 MHz. Vyhodou usporddani s frekven¢nim moduldtorem je
tedy moZnost méfeni zmeény sméru rychlosti a méfeni velmi
malych rychlosti. JestliZze budeme uvaZovat, Ze pfedmétovy
svazek dopadd na méfenou oblast objektu a odrazené vinové
pole je detekovano ve stejném sméru, tj. 6=0 (obr. 1),
potom podle (2) plati pro dopplerovsky posuv frekvence
v ¢asovém okamZiku ¢

A0 =AQ+ f, — fo(0) = A+ )
C

Jrs ®)
pfi¢emz

v(6)>0=fr—fo () >0 ...vzdalujici se objekt,

v (1) <0=fo—fr (t) <0 ... pfibliZujici se objekt.

Je vidét, Ze nyni jiZ muZzeme vyhodnocovat jak velikost,
tak smér rychlosti vibrujiciho objektu pomoci méreni
signalu (6), do néhoZ dosadime vztah (8).

& laser

DS DS

procesor

Obr. 2. Schéma laserového vibrometru

Usporadani meériciho zafrizeni

Na obrdzku 2 je znazornéno schéma usporadani prvka
laserového vibrometru. Opticky svazek vychdzejici z laseru
je pomoci délice svazku (DS) rozdélen na dva svazky. Prvni,
tzv. predmétovy svazek, dopadd na vibrujici méfenou oblast
(0) a od ni se odrdzi zpét, kde je jeho chod usmériiovdn
pomoci déli¢t svazku (DS) a dopadd na detektor (D).
Druhy, tzv. referencni svazek, je pres odrazny hranol zave-
den do frekvencniho moduldtoru (FM), ze kterého poté
vychdzi frekvencné posunuty svazek. Tento svazek, s posu-
nutou frekvenci podle (9), potom dopadd na detektor optic-
kého zafeni (D), kde interferuje s predmétovym svazkem.
Frekvenéné modulovany analogovy interferencni signal
z detektoru je poté zpracovan pomoci digitdlniho signdlové-
ho procesoru. Laserovymi vibrometry 1ze méfit nejen jednu
sloZku vektoru rychlosti, napt. ve sméru, kde predpo-
kldddame maximdlni amplitudu vibraci, ale vSechny tfi
slozky vektoru rychlosti. Na obrdzku 3 je naznaCeno princi-
pidlni schéma pro takovéto méfeni. Vibrometr pouziva tii
nezavislé predmétové svazky (oznacené 1-3), které sviraji s
osou z thel 6. Je méfena velikost rychlosti vibraci vi, v, a v3
ve zvolenych smérech a pomoci jednoduchych geometric-
kych vztahti mohou byt vypocteny slozky vektoru rychlosti
ve zvoleném kartézském systému (x, y, z). Plati

v, =(v,—v,)/2sin0 , (9a)
v, =(v;—v, cosB)/sinb , (9b)
v, =, +v,)/2cos0. (9¢c)

vibrometr 3D

vibrometr 3D

Obr. 3. Schéma trojrozmérného méreni vibraci



52

STAVEBNiI OBZOR 2/2003

Comeen ) 03

U=Uy +Up,
(K rwer 53 =
laser |
d,
Z‘ ¥ Uo2
rovina dopadajicich
svazk
b/
s/
__~ -
[
a

Obr. 4. Méteni vibraci na rotujicich objektech

Pouzitim dopplerovské interferometrie Ize zjistovat nejen
podélné ¢i pricné vibrace povrchu, ale téZ thlové vibrace na
rotujicich objektech, tj. 1ze méfit ¢asové zmény frekvence
otaceni. Pro méfeni tohoto typu vibraci se pouZivaji dva
predmétové svazky. Na obrdzku 4 je schematicky zndzornén
princip méficiho zafizeni, kde je naznacen pficny fez rotu-
jici ty¢i libovolného tvaru s osou otdceni o, kterd se otdci
v daném okamziku thlovou rychlosti @y, a zdroven muize
vibrovat jako tuhé téleso rychlosti v. Svazek vychdzejici
z laseru je rozdélen pomoci déli¢e svazku DS a zrcadla Z na
dva rovnobézné svazky stejné intenzity s rozte¢i dy. Tyto
svazky dopadaji na rotujici ty¢ v bodech 7 a 2 ve sméru defi-
novaném jednotkovym smérovym vektorem n, pri¢emz
obvodové rychlosti v téchto mistech jsou vy, resp. v,.

Oba svazky po odrazech na zrcadle a délici svazka inter-
feruji a vysledné interferencni pole je zaznamendvano na
detektoru optického zafeni D. Pro dopplerovskou frekvenci
detekovaného interferen¢niho signdlu 1ze odvodit

8y =% fonlox(n—r)) =2 .

r —r|cosacosy | (10)

kde f, je frekvence otdceni rotujici tyce, o je thel mezi vek-
torem osy otdc¢eni o a vektorem vzddlenosti mezi body
dopadu svazkt (r; — r,) a yje Ghel mezi jednotkovym vek-
torem s kolmym k vektordm o a (r; — r,), a smérovym vek-
torem n dopadajicich svazki. Vyhodnocovanim frekvence
Afp tedy ziskdme ¢asovou zdvislost frekvence otdceni f,, tj.
jak konstantni slozky rotace, tak proménlivou slozku, kterd
popisuje rotacni vibrace. Jak lze vypozorovat z predchdze-
jicich vztahu, neni méfeni vysledné frekvence citlivé na
radidlni nebo axidlni pohyby rotujici tyce, ale pouze na
frekvenci otdceni a na geometrickém usporadani méficiho
zafizeni. Vhodnym uspotfadanim lze detekovat rychlost
otaceni az do 15 000 ot/min. Rota¢ni vibrometry tedy slouzi
predevsim ke kontrole stability rychlosti otdceni rotujicich
soucasti.

Jak jiz bylo poznamendno, zpracovani detekovaného
signdlu (7) probihd v elektronickém signdlovém procesoru.
Mixovanim koherentniho objektového svazku s frekvenéné
modulovanym referencnim svazkem 1ze demodulovat fazo-
vé zmény interferencéniho signdlu zptsobené vibraci povr-
chu méfeného objektu. Podle vztahu (8) a (10) je mozné po-
té jiz jednoduse urcit ¢asovy pribéh méfenych vibraci
(rychlosti). Demodulace Dopplerovského signalu pfi méfeni
vibraci se dd provést pomoci oscilatoru PLL, ve kterém
napétim fizeny oscildtor se zpétnou vazbou sleduje frek-

venci vstupniho signdlu na zdkladé¢ detekce fdzového
rozdilu mezi fazi vstupniho signdlu a signdlu referenc¢niho
oscilatoru. Méfeni vibracnich posunt je mozné provadét
¢asovou integraci signdlu rychlosti podle

1
() = [v(r) di 1
Ty
nebo pomoci heterodynniho Citace interferen¢nich prouzkd,
ktery detekovdnim poctu pohybujicich se intenzitnich
maxim interferenéniho obrazce urcuje pocet vlnovych
délek, o které se méreny povrch objektu posunul.

Pouziti mérici metody v technické praxi

V praxi se tato metoda pouzivd v mnoha oblastech
prumyslu pro nedestruktivni ovéfovani ¢asti konstrukci
namdhanych mechanickymi vibracemi. Existuje nékolik
vhodnych konstrukénich modifikaci popsaného zptisobu
méfeni vibraci. Jako velmi vyhodné se jevi pouZziti optic-
kych vldken s optickou hlavici pro pfenos svazku koherent-
niho zdfeni. Toto schéma md zejména tu vyhodu, Ze je
redukovana hmotnost a rozmér optické hlavice, kterd miize
byt pruzné umisténa v tésné blizkosti méfeného predmétu a
na obtizné pristupnych mistech. Pomoci vibrometru vhodné
konstrukce lze téZ méfit vzdjemny relativni pohyb (vibrace)
na dvou riznych mistech povrchu objektu.

Jednou z hlavnich nevyhod laserovych vibrometrt je to,
Ze neumoznuji ziskat komplexni prehled o vibrujicim pred-
métu v daném okamziku, jelikoZ méfi vibrace povrchu téle-
sa pouze v jednom malém misté. Casto je oviem Zddouci
ziskat informace o dynamickém chovani celého sledo-
vaného objektu. To alespon ¢aste¢né mohou zajistit skeno-
vaci laserové vibrometry, které umoziuji méfit, mapovat,
vizualizovat a ndsledné analyzovat vibrace uréené oblasti
méfeného objektu. Takovyto méfici pristroj pouziva poci-
tacové fizené smérovani svazku pomoci vhodnych optoelek-
tronickych prvka [9], napf. rozmitacich zrcatek, kterd
zaméfuji pfedmétovy svazek do pfedem uréené sit€é méfi-
cich mist na povrchu objektu. Nasledné je mozné vyuzitim
vhodnych interpolacnich technik automaticky analyzovat
data o vibraci povrchu méfeného objektu. Na zdkladé
ziskanych dat lze vytvorit graficky model zkoumaného
vibrujiciho povrchu a provadét jeho analyzu, coz se uplatiu-
je zejména pii navrhovéni vyrobka. Je tak mozné v redlném
Case provadét komplexni analyzu smétujici k optimalizaci
konstrukce. Piikladem skenovaciho laserového vibrometru
muze byt komplexni systém PSV-300 pro méfeni vibraci a
jejich ndslednou analyzu od firmy Polytec PI (obr. 5).

V soucasné dobé je mozné méfit rychlost pohybu od
0,5 mm/s do 20 m/s pfi frekvencich vibraci od 0,1 Hz do
1,5 MHz a velmi presné méfit absolutni pohyb méfeného
objektu s rozliSenim vice nez A/80 = 0,01 um [11], kde A je
vlnova délka pouzitého zdfeni. U helium-neonovych laseru,
které se pro méfeni béZné pouzivaji, je A =632,8 nm.
Vyrdbéji se téZ velmi malé vibrometry, kterymi lze méfit
vibrace pouhym zacilenim na objekt, ¢ehoZ se vyuziva pfi
prumyslové kontrole.

Laserové vibrometry maji $iroké uplatnéni v technické a
védecké praxi, a to jak pti navrhovani novych vyrobka, tak
pii kontrole ¢innosti a funk¢nosti vyrobku. Diky svym
vyhoddm proti standardnim kontaktnim senzortim vibraci se
nejcastéji se pouzivaji:

— v automobilovém prumyslu (sniZovani hluku motord,

brzdné a vyfukové systémy),

— v leteckém primyslu (nedestruktivni zkouSeni mate-

ridlt),
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ve stavebnictvi (méfeni vibraci stavebnich konstrukci),
— v elektronickém primyslu (vyvoj pevnych diski),
v audiopramyslu (analyza a vyvoj reproduktorovych
soustav a hudebnich ndstroju),
1ékarstvi (zkoumdni kmitajicich membrdn ve slucho-
vém Gstroji).
Popsand bezkontaktni metoda pro méfeni vibraci méfe-
nych povrchil objektd md fadu zfejmych vyhod, zejména:
® je bezdotykovd a nemuze poskodit méfeny objekt;
® méfeni neovliviiuje pribéh pohybu (probihd mimo
méfenou oblast);
® Siroky kmitoc¢tovy rozsah méfenych vibraci (do
1,5 MHz);
® moznost diferencialniho méfent;
® vysokou linearitu a presnost méfeni;
® moznost méfeni vibraci velmi malych struktur;
® moznost zkoumat vibrace na nepfistupnych mistech,
napf. vysoce teplotné nebo korozivné namahaném
povrchu konstrukce;
® moznost méfeni vibraci rotacnich pohybu, vysoko-
frekvencnich vibraci.
Je tedy ziejmé, Ze ji lze pouzit zejména tam, kde standardni
kontaktni metody méfeni vibraci jsou obtiZzné pouZitelné
vzhledem k charakteru méfeného objektu.

T O O R e

(AT

Obr. 5. Skanovacti laserovy vibrometr fy Polytec PI

Zaveér

V prici byl popsdn fyzikdlni princip méfeni vibraci
prumyslovych objektl a konstrukei pomoci optické metody,
kterd umoziuje bezkontaktni diskrétni bodovd méfeni
mechanickych vibraci ve zvolenych mistech objektu. Je
zaloZena na vyhodnocovdni zmény frekvence optického
vlnového pole po jeho odrazu od povrchu vibrujictho objek-
tu pomoci techniky koherentni detekce. Na zdklad¢ teorie
Dopplerova jevu byl vysvétlen princip a mozZnosti jejiho
pouziti byly demonstrovdny schématy méficiho zafizeni.
Didle byly nastinény vyhody a nevyhody laserovych
vibrometrii v riznych odvétvich védy a techniky. Je zfejmé,
Ze jde o velmi elegantni a pfesny ndstroj pro urCovani
vibraci objektl, ktery 1ze vyuzit v pramyslové praxi.

éléngk byl vypracovan v ramci grantu ¢. 103/02/0357
GA CR.
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Novak, J.: Modern Optical Methods for Measuring of
Vibrations in Industry — Point Techniques

This article describes a physical principle of optical
methods for non-contact vibration measurement of
structures in industrial practice. The paper is focused on
the point methods, which enable very accurate
measurements of dynamic changes of the shape of the
tested object, i.e. vibrations, in several points on the
object surface. Further, the paper describes some
practical schemes for measuring vibrations together
with advantages of these methods in comparison with
contact methods. It also deals with possible applications
of these non-contact methods in practice.

Novak, J.: Moderne optische Verfahren zur Vibrations-
messung in der Industrie

Der Artikel beschreibt das physikalische Prinzip der
kontaktlosen Messung der Oberflichen von Konstruk-
tionen und Konstruktionsteilen in der Industriepraxis.
Er ist auf die Punkttechniken ausgerichtet, die es er-
moglichen, dynamische Verinderungen der Gestalt des
Messobjektes, d.h. Vibrationen, in diskreten Punkten an
dessen Oberfléiche sehr genau zu messen. Es werden
Applikationen von Messvorrichtungen aus der Praxis
einschlieBlich der offensichtlichen Vorteile gegeniiber
den Kklassischen Kontaktverfahren zur Vibrations-
messung angefiihrt.
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Glaseruv kondenzac¢ni model

vvvvv

kondenza¢nimu modelu prof. H. Glasera, které se tykaji
grafické konstrukce vysledného tlakového profilu.

Uvod

Koncem padesatych let minulého stoleti navrhl prof. H.
Glaser z Gottingenu graficko-pocetni metodu [1] k ovéfeni
kondenzace vodnich par uvnitf stavebnich konstrukei, které
jsou vystaveny difznimu toku vodnich par za pritomnosti
teplotniho spddu. Jde zejména o obvodové plasté budov
véetné stfech. Pomoci Glaserova kondenzac¢niho modelu Ize
priblizné urcit nejen rozsah kondenzacni oblasti a mnozZstvi
vzniklého kondenzétu, ale i parametry parozabrany k vylou-
¢eni kondenzace. Model je ovSem v mnoha smérech silnym
zjednodusenim skutecnosti, takZe 1ze jen st€Zi porovnavat
jeho vysledky s experimentdlnimi daty. Glaserav model se
vSak stdle pouZivd a je mezindrodné uznavanym standardem
[2], [3] k ovéfovani kondenzacnich problémi v konstruk-
cich.

Témeét vsechny ucebni texty stavebni tepelné techniky
v nasi republice Glaseriv model do svého obsahu zahrnuly,
avSak témér nikde nelze nalézt zdGvodnéni nékterych jeho
grafickych prvki. V této metodé se napf. pouZivaji teCny
vedené ke kiivce nasycenych par k vymezeni kondenzacni
oblasti, av§ak nikde nenalezneme duvody, pro¢ jsou to pra-
vé teCny, které by mély takovou obast vymezit. Vysvétleni
je az v pavodni Glaserove préci [1]. ZdGvodneéni je zaloZeno
na pomérné jednoduché tvaze z oblasti matematické
analyzy. Cilem c¢lanku je priblizit ¢tenaftm davody, jez
vedly prof. Glasera k zavedeni ,,te¢nového* kondenzacniho
modelu, ktery i navzdory soucasnym pokrocilym poci-
taCovym modelim (numerické feSeni transportnich rovnic)
stdle Gspésné odolava toku Casu.

Glaseriv model

Podstata Glaserovy graficko-pocetni metody spociva
v sestrojeni dvou parcidlnich tlakovych profild — nasycenych
a aktudlnich vodnich par — uvnitf konstrukce, a to v sou-
fadném systému (x — difdzni odpor R; y — parcialni tlak p).

Kfivka parcidlniho tlaku nasycenych par se urci ze zna-
mého linedrniho teplotniho profilu konstrukce, avSak kfivku
aktudlniho parcidlniho tlaku vodnich par nelze urcit jedno-
duchym zptisobem. Komplikujicim faktorem je kondenzace.

Oblast bez kondenzace

V oblastech konstrukce, kde nenastdvd kondenzace, je
kfivka aktudlniho parcidlniho tlaku par urcena druhou
Fickovou rovnici, kterd nabyva ve staciondrnim jednoroz-
mérném piipadé podoby jednorozmérné Laplaceovy rovnice

d’p (x)
=0 M
dx’
s okrajovymi podminkami

p)=p,, pd=p, , 2

doc. RNDr. Tomas FICKER, DrSc.
VUT - Fakulta stavebni
Brno

kde p; je parcidlni tlak na vnitfnim povrchu konstrukce (x = 0)

a p, je parcidlni tlak na vn&j§im povrchu (x = d). ReSenim je
linedrni tlakovy profil

P~ P p,— P
R)=p - Ley=p £ _Zep |
P (R)=p, y D R
d X
R ==, R==,
s =5 3)

kde § je difazni souéinitel vodivosti.
Hustota difizniho toku g je v oblasti mimo kondenzaci
ddna prvni Fickovou rovnici

d 1; (R) _ konstanta. C))

x

d
=5 =
8= p (x)

Oblast kondenzace

V oblasti kondenzace by vsak druha Fickova rovnice
musela byt doplnéna o zdrojovou, resp. anihilaéni funkci

f (%), kterd by vyjadfovala, jakd hmotnost vodni pary zkon-

denzuje v daném misté x v jednotce objemu za jednotku
Casu. Nalézt funkci f(x) vSak neni trividlni zéleZitosti a
Glaser tento problém vyfesil velmi vtipné. Nehledal funkci

f (x), ale snaZil se odhadnout ptimo tvar vysledného tlakové-

ho profilu.
P
p n
P

WA

Obr. 1. Glaserovo kondenzacni schéma
A, B — oblast kondenzace

Navaznost obou oblasti

Shrneme-li ziskané poznatky, miiZzeme konstatovat ndsle-

dujici:

a) v oblasti mimo kondenzaci je diftizni tok g konstantni
(4) a tlakovy profil linearni (3);

b)v oblasti kondenzace se diftzni tok zmensuje (ubyva
plynnych molekul, které pfechdzeji v kapalny konden-
zét), takZe funkce g(R,) musi byt klesajici, tzn.

dg

—<0. 5
dR, ®)



STAVEBNiI OBZOR 2/2003

55

Z rovnic (4) a (5) vyplyvd
d*p

TS >0, (6)

coZ je podminka ryzi konvexnosti (graf ryze konvexni
funkce leZi ve v§ech bodech nad tecnou);

¢) v oblasti kondenzace musi byt navic aktudlni parcidlni
tlak vodnich par nanejvys roven tlaku nasycenych vod-
nich par p", tj.

pP(R)=p (R). @)

Linedrni aseky p (R,) v oblastech bez kondenzace musi
navazovat na kfivku nasycenych par p" (R,) v oblasti kon-
denzace takovym zpusobem, aby byla ve spolecném bodé
dotyku zachovana konvexnost vysledné krivky. To neni
mozné uskutecnit jinak, neZ Ze se linedrni Gseky stanou ve
spole¢nych hrani¢nich bodech te¢nami ke kiivce p" (R,). Na
obrdzku 1 je kondenzaCni oblast vymezena body A, B,

v nichZ se tecny dotykaji kiivky nasycenych par p". Tecny
jsou vedeny z bodu krajnich parcidlnich tlaku p; a p,.

Zavér

Z ptedeslého je zfejmé, Ze divody, které vedly prof. H.
Glasera k zavedni ,te¢nového modelu kondenzace, byly
skute¢né zaloZeny na Gvahach z matematické analyzy, pres-
néji feceno na analytickém prtibéhu vysledné konvexni funk-
ce tlaku v kondenzacni oblasti. PoZadavek konvexnosti vSak
vyplynul z fyzikdlnich vlastnosti kondenzujiciho systému.
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Ficker, T.: Glaser’s Condensation Model

This paper presents methodological comments on the
condensation model designed by Prof. H. Glaser. The
comments deal with the graphical structure of the
resulting pressure profile.

Ficker, T.: Das Glasersche Kondensationsmodell

Der Artikel bringt einige methodische Bemerkungen
zum Kondensationsmodell nach Professor H. Glaser, die
die grafische Konstruktion des resultierenden Druck-
profils betreffen.

e recenze

Rastogi, P. K. (ed.)

Digital Speckle Pattern Interferometry and Related Techniques
(Digitalni speklinterferometrie a pribuzné techniky)

John Wiley & Sons, New York 2001, 368 s., ISBN 0-471-49052-0, cena 155 USD

Bezkontaktni optické metody pro nedestruktivni zkousky
se v soucasné dobé pouzivaji v mnoha oblastech védy a
prumyslu, napf. v oblasti experimentdlni mechaniky, mate-
ridlového inZenyrstvi, strojirenstvi i ve stavebnictvi. Recen-
zovand kniha pojedndva o nékterych digitalnich bezkontakt-
nich méficich metoddch zaloZenych na interferenci
vlnovych poli. Zamétuje se zejména na speklinterferometrii
a ptibuzné metody, jeZ lze pouZit k velmi pfesnému méteni
statickych i dynamickych zmén tvaru testovanych objektl
s opticky drsnym povrchem.

Kniha je tematicky rozdélena do Sesti kapitol se 172
obrazky a vécnym rejstiikem. Kazdd kapitola je doplnéna
prehledem odborné literatury vhodnym k prohloubeni
objastiované problematiky. V prvni kapitole je podrobné
vysvétlen pojem interferencni zrnitosti (speklu), jeZ vznikd
zdznamem koherentniho vlnového pole po odrazu na
opticky drsném povrchu. Ddle je zde podrobné objasnén
princip speklinterferometrie a statistické vlastnosti
takovychto vlnovych poli. Druhd kapitola se zaméfuje na
metody automatické analyzy interferogrami ve speklinter-
ferometrii. Jde predevSim o popis a analyzu nejpouzi-
vanéj$ich vyhodnocovacich metod, napt. fazového posuvu
nebo Fourierovy transformace. Treti kapitola stru¢né
popisuje zdkladni princip digitdlni speklinterferometrie a
vhodné usporadani zafizeni k méfenti statickych deformaci a

tvar zkoumanych povrchl. Ve ¢tvrté kapitole je podrobné
pojednano o méfeni vibraci metodami digitdlni speklinter-
ferometrie. Je diskutovdna jak teorie a odliSnost od static-
kych méfeni, tak vhodnost jednotlivych prvka méfici
aparatury pro dynamicka méfeni. V paté kapitole je popsana
metoda digitdlni speklfotografie, kterd je zaloZena na prin-
cipu vyhodnocovani zmény zaznamenané speklstruktury
v dusledku deformace méfeného objektu. Je téZ popsén po-
stup digitdlni detekce pohybu speklstruktury, ktery dzce
souvisi s méfenou deformaci. Posledni kapitola se zabyva
dalsi digitdlni bezkontaktni metodou, a to digitdlni holo-
grafickou interferometrii. Je popsdn princip této moderni
metody pro méfeni deformaci a tvaru povrcha.

Kniha poskytuje kvalifikovany pohled na problematiku
bezkontaktnich méfeni deformaci a tvara opticky drsnych
povrchu. Je ji moZzné hodnotit jako velmi dobry piehled
soucasnych méficich metod. Jednotlivé kapitoly jsou vhod-
né¢ doplnény priklady aplikaci metod v praxi. Vzhledem
k souCasnému vyvoji zminénych digitdlnich bezkontaktnich
meéficich metod a jejich moZnym aplikacim v mnoha
oblastech védy a primyslu lze publikaci doporucit vSem
védeckym pracovnikim a inZenyrim, ktefi se zabyvaji
bezkontaktnim méfenim tvara a deformaci.

J. Novdik
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Navrh a kalibrace meériciho systému tvoreného
teodolitem a digitalni kamerou

V ¢lanku je prezentovan navrh a kalibrace pristroje
tvoreného digitalni kamerou a teodolitem, ktery ma
slouzit k méreni vodorovnych a svislych dhlia na kratké
vzdalenosti prostfednictvim kombinace méreni teodo-
litem a snimani obrazovych dat digitalni kamerou.

Uvod

Mezi moderni zpusoby urcovdni ploch a povrchu objekta
patii laserové skenovini, které miZe byt zaloZeno na
riznych principech. V préci je ukdzan navrh a kalibrace sys-
tému schopného na zakladé registrace obrazovych dat digi-
tdlni kamerou méfit vodorovné a svislé sméry rychlosti
zdvislou pouze na rychlosti kamery, ktery byl navrZen jako
soucast jednoduchého skeneru rotujicich predméti malého
rozméru.

Princip a pouziti pristroje

Zatizeni je navrZeno jako jednoduché spojeni digitalni
kamery a teodolitu. Kamera je upevnéna na dalekohledu
teodolitu tak, Ze osa zdbéru je pfiblizn€é rovnobéznd se
zamérnou piimkou teodolitu (obr. 1). Po kalibraci (zjisténi
prvka vnitini orientace a konstant, které umozni urcit prvky
vnéjsi orientace), bude mozné ze zndmych soufadnic
(stanoviska, orientacniho bodu), z hodnot méfenych teodo-
litem (vodorovny uhel, zenitovy thel) a ze snimkovych
soufadnic méfenych boda urcit soufadnice vstupni pupily a
vodorovny a zenitovy Ghel na ur¢ovany/méteny bod.

€z

Obr. 1. Schéma ndvrhu konstrukce pristroje

Pristroj spojuje mozZnosti méfeni teodolitem, tj. centraci
nad zndmym stanoviskem, méfeni vodorovnych a zeni-
tovych Ghli a méfeni fotogrammetrické, tj. velkého
mnoZzstvi bodi snimdnim obrazu, a navic jako digitdlni
zafizeni dovoluje velmi rychld opakovand meéfeni ve stej-
ném sméru. Kamera md pfimé propojeni s pocitacem
prostrednictvim zachytdvaci karty (angl. framegraber), coz
umoziuje snimani jak jednotlivych obrdzku, tak videa.

_Ing. Martin STRONER
CVUT - Fakulta stavebni
Praha

Princip pfistroje (nehledé na technické moZnosti) umozZiiuje
jednoduché zaméfeni vodorovného a zenitového thlu na
bod pouze odectenim snimkovych souradnic. Ty lze méfit
jak v redlném Case na pfendSeném obrazu (neni tfeba presné
cileni), tak po méfeni na uloZenych snimcich.

Pristroj byl navrZen pro ovéfeni mozZnosti kalibrace.
Technické vybaveni vSak dovoluje pouZiti pfistroje pro
méfeni na vzdélenost do 3 m. Vyuziti pfistroje se predpo-
klada u skeneru rotujicich predméti sloZeného z uvedeného
pfistroje, laseru a optického prvku vytvarejiciho svislou
svételnou rovinu a to¢ny, kterd zajisti otdCeni skenovaného
predmétu.

Pristrojové a programové vybaveni

Pro zkousky a kalibraci je k dispozici teodolit Zeiss Theo
010 A, digitalni videokamera JVC TK-C1380E (zaloZend na
snima¢i CCD — Charged Couple Device) s objektivem
Cosmicar 25 mm a zachytdvaci karta X-Press Plus fy
Integral Technologies (USA). Kamera s rozliSenim 752 x
X 548 pixelti umoZziuje snimdni videa rychlosti az 25 snimkt
za sekundu.

K dispozici je profesiondlni systém pro snimdni obrazu
Lucia 4.0. Pro odec¢itani snimkovych soutadnic byl vytvoren
program Odecitac, ktery umoZnuje méfeni s rozliSenim 0,25
pixelu pomoci funkce lupa, u celistvych pravidelnych cila
funkce automatického oznacovéni stfedu objekta (AOSO).
Pro vypocet koeficientll direktni linedrni transformace
(DLT) pak program DIt3k; vSe pro operacni systém
Microsoft Windows NT 4.0 a vyssi.

Postup vypoétu méfenych ahla
Pro vypocet je nutné znat konstanty, které jsou ziskany
pomoci kalibrace, ddle soufadnice a uhly méfené teodo-
litem. PfestoZe vypocet muZe ndsledovat aZ po kalibraci, je
nutné zndt, které hodnoty jsou ve vypoctu potieba, a tedy je
nutné diive uvést postup vypoctu. Pro vypocet je tieba znat
tyto hodnoty:
® soufadnice stanoviska a orientacnich bodt stanoviska,
vysku pristroje, aby bylo mozné vypoditat souradnice
vztazného bodu teodolitu (X, Ys, Zs);
® méfené hodnoty x°, y°, @, z (snimkové soufadnice,
vodorovny smér, zenitovy dhel);
® konstanty z kalibrace f, x%, y%, e, €y, e, (konstanta
komory, souradnice hlavniho snimkového bodu, slozky
excentricity vstupni pupily ve sméru jednotlivych os ve
vodorovné poloze dalekohledu — obr. 1).
Vypocet polohy vstupni pupily kamery
Na obrdzku 1 je nacrt upevnéni digitdlni kamery na
teodolit. Je zfejmé, Ze poloha vstupni pupily proti sourad-
nicim stanoviska (prusecik svislé a vodorovné to¢né osy
teodolitu) zdvisi na smérniku zdmérné primky a na zeni-
tovém uhlu. Pfi vodorovné poloze dalekohledu jsou zde
zakresleny slozky excentricity vstupni pupily proti sta-
novisku ve sméru jednotlivych soufadnicovych os e,, e,, e..
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Pfi znalosti téchto hodnot, smérniku zdmérné piimky
teodolitu a zenitového thlu 1ze pomoci prostorové transfor-
mace ziskat okamzity posun ve vsSech soufadnicovych
osdch, a tedy souradnice vstupni pupily (X, Yo, Z,) podle
vzorcu (1) az (7), kde o je orientacni posun.

oc=g+o, (1
v =z-100", @

R(@.B.y) = R, )R, (B) Ry (@), )
1 0 0

R, @) =|0 cos(x) —sin(x)], 4
0 sin(x) cos(x)
cos(B) 0 —sin(B)

R,(B)=| 0o 1 0o | 5)
sin(B) 0 cos(B)

cos(y) sin(y) 0
R, ()/) = [ —sin (y) cos (7/) 01, 6)
0 0 1
X, €, X
Y, |=ROv.0)|e, [+]| ¥ | (M
Z, e, Z

Vypocet vodorovného a zenitového thlu

Nejprve je tieba provést redukci snimkovych soutfadnic
na pocdtek, tj. hlavni snimkovy bod a otoceni soufadnic do
spravné polohy o ndklon kamery c.

X=X =x0, =Y =V ®)

x ) (cos (o) —sin(—a). X
(y;) B (Si“ a) cos (—a)) (y; ] &)

Dile je tfeba vypoditat Ghly od osy zabéru pomoci f a snim-
kovych souradnic. Vysledny smérnik/zenitovy thel vznikne
souctem uhlu ze snimkovych souradnic, méfeného/vypocte-
ného zenitového thlu/smérniku, korekce dV/dH (opravuje
rozdilny smér zamérné piimky teodolitu a kamery) a ddle
hodnot odV/odH, coz jsou korekéni ¢leny postihujici vady
zobrazeni (distorze objektivu, vliv nekolmosti senzoru na
zamérnou piimku apod.). Korekce odV a odH lze urcit jako
odV =o0dV (x’, y'r) aodH = odH (x"7, y'7), jejich konkrétni
tvar bude uren na zdkladé vysledku kalibrace

’

Hz=@+o+arctan (?J+ dH + odH ,

Z=z+arctan| —2L— | +dV +o0dV.  (10)

Kalibrace mériciho systému

vy o

Kalibrace méfictho systému probéhla kombinovanym
zpusobem. Prvni ¢dst byla provedena direktni linedrni trans-
formaci (DLT, konstanta komory, poloha vstupni pupily),
druhd ¢dst potom dopliiujicimi pokusy tam, kde vysledky
z DLT nejsou spolehlivé. V obou pfipadech bylo k méfeni
vyuzito docCasné stabilizované kalibra¢ni pole. Vzhledem
k tomu, Ze objektiv kamery md zorny thel ve vodorovné ro-
viné pouze 15 gon, bylo nutné pro zajiSténi stability vypoc-
tu navrhnout a vytvorit vzhledem k ose zdbéru toto pole
znacné hloubkové ¢lenité.

Kalibraéni pole

Vzhledem k nedostatku jinych prostor bylo kalibracni
pole postaveno provizorné v kanceldfi. szk;’r zorny Uhel
kamery, a tedy Gzky svazek paprski sméfujicich na body, si
vynutil po nékolika Gvodnich experimentech vytvoreni pole
bodu, na které se zda byt priléhavéjsi pojmenovani kali-
brac¢ni tunel, protoZe mélo vyraznou hloubkovou Clenitost.
Uspordddni bodi bylo navrZeno ve tiech hloubkovych rovi-
ndch, pro stabilizaci bodd byly vyuzity stény kanceldie a
prenosné dievéné ramy. Pole obsahuje celkem 34 bodu pro
kalibraci, jeden bod urcujici vysku a tfi stanoviska. Sourad-
nice byly uréeny protindnim vpred z Ghlu totdlni stanici
Leica TC 1800 ze stanovisek 4001 a 4002 méfenim ve
skupiné (obr. 2). Body 4002, 4001 a 4003 jsou stanoviska,
bod 72 ma danou vysku, od niz je odvozena vyska ostatnich
bodi; A, B, C jsou prostory (roviny), v nichz jdou umistény
body pole.
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Obr. 2. Pidorysné schéma kalibracniho pole

Direktni linearni transformace

Direktni linedrni transformaci (DLT), jeji matematickou
podstatu, zpusob vypoétu z nadbytecného poctu méfeni
metodou nejmensich ¢tverct lze nalézt v [1]. Zprostred-
kovava matematické zobrazeni prostorovych souradnic X, Y,
Z do snimkovych souradnic x”, y”. V zobrazeni je celkem 11
koeficientl, z nichZ lze vypocitat prvky vnitini i vnéjsi
orientace. Limitovand numerickd stabilita vypoctu koefi-
prvku orientace a praveé z téchto diivodii byly pomoci DLT
vypocteny pouze konstanta komory f a slozky excentricity
vstupni pupily e,, e,, e.. Pro urceni konstanty komory bylo
pouZito 28 snimkil, ze kterych byly vypocteny koeficienty
DLT. Konstanta kamery f (ohniskova vzdalenost) byla urce-
na f'= 3 026,5 pixelu se smérodatnou odchylkou s;= 2,8 pi-
xelu. Pro urceni slozek excentricity vstupni pupily kamery
proti vztaznému bodu teodolitu e,, ey, e, bylo pouZito
celkem 15 snimku. Z koeficienti DLT byla vypoétena polo-
ha Xy, Yy, Z, vstupni pupily v soufadné soustavé kali-
brac¢niho pole, vypocteny soufadnicové rozdily od vztazné-
ho bodu teodolitu a pootoceny tak, aby smérnik teodolitu
byl roven O gon a zenitovy uhel byl roven 100 gon.
Vysledkem vypoctu byly hodnoty e, = 0,0841 m,
e, = —0,0006 m, e, = 0,0863 m se smérodatnymi odchylkami
ey = 0,0007 m, s,, = 0,0001 m, s,, = 0,0001 m. Dal¥{ hod-
noty nebylo mozné z koeficienti DLT uspokojivé vypocitat.
Dopliiujici pokusy

Z koeficientt DLT nebylo mozné s dostate¢nou presnosti
urcit pootoceni obrazu proti vodorovné roviné ¢, soufadnice
hlavniho snimkového bodu x”, y"y, opravy vodorovného a
svislého thlu dHz, dV. Tyto hodnoty bylo tieba zjistit dalsi-
mi pokusy.
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Princip pokusu pro urceni stoceni snimace CCD ¢ (v pfi-
padé, kdy je teodolit horizontovan). je jednoduchy. Pokud je
teodolit centrovan, zacili se tak, aby bod pouZity pro méfeni
byl na levém okraji obrazu. Poté se bez povoleni svislych
ustanovek precili tak, aby se bod posunul na okraj pravy.
Zména soufadnice x” reprezentuje velikost pootoceni,
zména soufadnice y~ existenci stoceni, dvojice souradnico-
vych rozdili Ax’, Ay” pak jeho velikost. Bylo pouZito
celkem devét bodua, vysledkem je hodnota pootoéeni
a = 0,985 gon se smerodatnou odchylkou s, = 0,031 gon.

Obr. 3. Rozmisténi snimkii v zorném poli kamery

Urceni soufadnic hlavniho snimkového bodu bylo dalSim
krokem v kalibraci systému. Jednoduchym rozborem pres-
nosti 1ze dokdzat, Ze pokud u kamery s tak tzkym zornym
polem skutecnd chyba v urceni hodnoty x°y dosdhne 78 pi-
xelll, chyba méfeni Ghlu rovného thlu zornému bude mit
hodnotu mensi nebo rovnou 0,01 gon (coZ je chyba odpovi-
dajici hodnoté 0,5 mm na vzdalenost 3 m). Snimkové
soufadnice hlavniho snimkového bodu se urcovaly vzhle-
dem k této skutecnosti. Jednoduchy pokus vychdzi z Gvahy,
Ze pokud je proti kamefe postaveno rovinné zrcadlo tak, aby
bylo kolmé na osu zabéru, 1ze za pribliZné umisténi vstupni
pupily poklddat stfed objektivu v zrcadlovém obraze, kde
kamera snimd sama sebe. V popsané situaci tedy staci nasta-
vit zrcadlo kolmo k ose zdbéru a urcit soufadnice obrazu
sttedu objektivu. Pfiblizné kolmosti 1ze dosdhnout pohle-
dem na objektiv, ktery md na tocitku ostfeni vroubkovani, a
pravé porovnani velikosti vroubku na protilehlych strandch
Ize s vyhodou vyuZit. Stfed objektivu bylo moZné urcit
pomoci clonky, kterd pfi uzavirani vytvari charakteristicky
osmihran a z jeho protilehlych vrcholu 1ze snadno pomoci
pruméru vypoditat stfed. S vyhodou byl pfi méfeni vyuZit
osvit clony elektrickou svitilnou, coZ dovolilo téméf clonu
uzaviit, a zjednodusit tak méfeni. Hodnota souradnic
hlavniho snimkového bodu (v pixelech) byla urcena celkem
ze sedmi méteni jako x”y = 388,5, y’p = 274,9 se smérodat-
nymi odchylkami vypoctenymi z opakovani s,y = 4,7,
sy0 = 2,0. Hodnota soufadnic je velmi blizka stfedu snimku.

Urceni rozdilu osy zdbéru kamery a zdmérné piimky
teodolitu ve smérniku a svislém thlu bylo poslednim
krokem kalibrace. Experiment pro jejich urceni byl navrZen
tak, aby byl co nejvice potlacen nepfiznivy vliv centrace
pristroje, ktery svou velikosti vzhledem k malym vzdélenos-
tem pii kalibraci (i pfi méfeni) muze vyrazné ovlivnit jeji
vysledek. Pro ziskani zakladni predstavy lze uvést, Ze na
vzdélenost 2,3 m chyba v centraci (nebo urceni vysky pfi-
stroje) 0,5 mm ve sméru kolmém na zdméru zpusobi syste-
matickou chybu v urceni thlové opravy 0,013 gon. K poku-

su byla pouZita kalibra¢ni matice, kterd byla vytvorena nale-
penim pravidelné bodové matice na listu papiru na rovnou
plexisklovou desku. Body tvori pravidelny rastr 12 x 18
bodu, sousedni sloupce i fadky jsou vzddleny 15 mm. Na
okrajich desky bylo vytvofeno celkem Sest dalsich bodu,
které slouzi k uréeni rovnice roviny kalibra¢ni matice. Na
okrajich jsou umistény vzhledem k nutnosti méfeni délek
pasmem. Kalibracni matice byla umisténa ve vzdélenosti
pfiblizné 2,3 m od teodolitu s pfipojenou kamerou.

Prostorovou poldarni metodou byly urceny soufadnice
Sesti okrajovych bodi (méfeni Ghla teodolitem, méfeni
délek pdsmem, délky redukovany vzhledem k odsazeni
vztazného bodu teodolitu od tecky na alhidadé), ndsledné
byly zaméfeny vodorovny a zenitovy Ghel na levy horni,
pravy horni, pravy dolni a levy dolni bod matice. Prostorové
soufadnice rohovych bodi matice byly ziskdny jako
prusecik roviny proloZené Sesti okrajovymi body (vypocet
s vyrovnanim metodou nejmensich Ctvrcll) a pfimky dané
méfenymi thly. Mezilehlé body lze pak snadno dopocitat
podle poctu sloupct a fadku. Kontrolou uréeni tvaru a
rozméru matice bylo porovndni vzddlenosti sousednich
bodi s idedlnimi hodnotami. Timto postupem byl vyloucen
vliv centrace na méfeni, protoZe souradnd soustava je zde
definovdna umisténim a orientaci teodolitu. Po urceni
soufadnic byly pofizeny snimky, a zdroven odecteny vodo-
rovné a svislé thly. Vzhledem k velikosti matice (vytiSténa
na formdt A4) bylo pofizeno celkem pét snimkd, a to Ctyfi
umisténé v rozich, a zdroven pokryvajici celé zorné pole,
ddle paty kontrolni uprostied (obr. 3).
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Obr. 4. Vektorové pole odchylek od priimérné hodnoty dV a dH

Snimky / az 4 (tedy celkem 864 bodl) byly vyhodnoceny
a urcené snimkové souradnice spolu s dal§imi hodnotami
zpracovany podle vzorcu (1) az (10) bez pouZiti oprav dH,
dV a odH, odV. Jejich hodnota byla urcena jako primérny
rozdil smérniku (zenitového dhlu) ziskaného méfenim a
vypocitaného ze soufadnic cilového bodu. Hodnoty rozdila
urCenych dH a dV od priméru na jednotlivych bodech byly
znacné, az do velikosti 0,10 gon. Struktura a relativni
velikost jednotlivych rozdild od priméru dH a dV jsou ve
tvaru vektorového pole na obr. 4, dale pak jsou odchylky od
prumérnych hodnot zndzornény grafy na obr. 5 a obr. 6
(odchylky od primérné hodnoty dH a dV jsou zde oznaceny
ddH a ddV). Zde jsou hodnoty fazeny po jednotlivych snim-
cich v pofadi 1, 2, 4, 3 a v ramci snimka shora dola a zleva
doprava. Zobrazené odchylky ukazuji zfejmy trend, ktery je
pravdépodobné produktem sjednocenych vlivii vyrobnich
vad kamery, jako je nekolmost senzoru a spojnice vstupni
pupila-hlavni snimkovy bod a distorze objektivu.

Lze predpoklddat, Ze uvedené vady maji podobny vliv pfi
kazdém meéfeni, a je proto moZné potlacit jejich vliv vhod-
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nou opravou. Vzhledem k tomu, Ze je zde smiSeno vice
vlivi, je vhodné pouZit pro vypocet opravy polynom. Byly
pouZity ¢leny do ¢tvrtého fadu véetné, po dosaZeni potiebné
presnosti bylo postupovdno opacnym smérem a vylucovany
Cleny se zanedbatelnym vlivem na vyslednou pfesnost.
Vysledkem vypocti jsou vzorce pro opravu vypoctenych
ahld odH a odV ve tvaru (11) a (12) a také hodnoty
dH =-0,5420 gon, dV = 0,7368 gon. K vypoctu bylo pouZi-
to celkem 864 bodi na Ctyfech snimcich. Vysledny tvar
rezidui po opravé je stejnym zplsobem jako bez opravy
ukdzan na obr. 7 az obr. 9.
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Obr. 5. Graf odchylek ddH
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2,067 685 653591 64-107

Bez pouziti oprav odH a odV byly smérodatné odchylky
jednoho meéfeni pfi urceni dH a dV su; = 0,0558 gon a
s = 0,0943 gon. Vyuzitim uvedenych oprav se smérodatné
odchylky snizily na s,y = 0,0044 gon a s,z = 0,0041 gon.
Z t&chto hodnot nelze soudit na vhodnost a G¢innost zave-
denych oprav, protoZe byly pocitany ze stejnych dat. Proto
byl provedeno meéfeni a pofizen snimek 5, jehoZ umisténi
zaroven kontroluje, zda chyby nejsou pouze produktem kali-
bra¢niho pole (v podstaté lze fici, Ze jsou ,na sebe“
umistény body protilehlych kvadrant kalibracniho pole).
Po jeho vyhodnoceni a zavedeni oprav odH a odV byly
ziskdny hodnoty ekvivalentni dH = -0,5449 gon a
dV =0,7376 gon (rozdil 0,0029 gon a 0,0008 gon). V po-

ys 2

rovndni s tim, Ze nejmensi thlovy dilek méfeny kamerou
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Obr. 6. Graf odchylek ddV
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Obr. 7. Vektorové pole odchylek ddV a ddH s opravou odH a odV
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Obr. 9. Graf odchylek ddV s opravou odV
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reprezentuje pfiblizné¢ 0,0210 gon, jsou uvedené rozdily
minimdlni.

Ovéreni presnosti kalibrace

Cilem pokusu bylo odhadnout pfesnost uréeni smérniku
(vodorovného thlu) a zenitového Ghlu bez vylouceni vlivu
urCeni souradnic stanoviska (zde vstupni pupily kamery).
Presnost kalibrace byla ovéfena nezdvislym méfenim
zaloZenym na stejném principu. Byla pouzita stejna kali-
bra¢ni matice a postup uréeni soufadnic jejich bodt a stejné
zpracovani naméfenych dat. K vyhodnoceni byly pouzity
celkem tfi snimky kalibraéni matice v rlzném umisténi
v zorném poli kamery. Vysledkem méfeni je vlastné defini-
ce primky, kterd v idedlnim pripadé prochdzi presnym
umisténim méfeného bodu. K posouzeni presnosti métent je
tedy mozné pouzit ekvivalent vzdalenosti bodu od pfimky.
Timto zpisobem bylo méfeni zpracovano a vysledkem jsou
hodnoty:

— pro vodorovnou slozku méfeni byla zjisténa pramérnd

odchylka —0,49 mm, smérodatnd odchylka 0,77 mm,
— pro svislou slozku byla zjist€éna prumérna odchylka
—0,67 mm, smérodatnd odchylka 0,72 mm.
Témto hodnotdm jsou ekvivalentni Ghlové hodnoty —0,014 gon,
0,021 gon a —0,018 gon, 0,020 gon. Vysledky ukazuji velmi
uzkou vazbu pfesnosti méfeni a vzddlenosti stfedli dvou
sousednich prvki snimaného digitdlniho obrazu.

Zaveér

V ¢lanku byl prezentovan ndvrh a postup kalibrace méfici
aparatury sloZené z teodolitu a digitdlni kamery. Vysledkem
pokustii a vypoltl je soubor konstant a vzorcl, které
umoznuji urceni polohy vstupni pupily kamery a smérniku a
zenitového thlu z méfenych snimkovych soufadnic, zna-
mych soufadnic stanoviska, orientace a méfenych hodnot
vodorovného a zenitového tihlu s odhadnutou pfesnosti bli-
Zici se velikosti jednoho pixelu (pro vodorovny dhel je pres-
nost méfeni vyjaddiena smérodatnou odchylkou 0,021 gon,
pro svisly dhel 0,020 gon). Pfistroj byl kalibrovdn a
ovérovan na vzdalenost 2,0 azZ 2,5 m.

Iv’rzice vznikla za podpory projektu ¢. 103/02/0357 GA
CR ,,Moderni optoelektronické metody topografie
ploch*.
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Stroner, M.: Design and Calibration of a Measuring
System Composed of the Theodolite and the Digital
Camera

This article presents the design and calibration of
equipment composed of the digital camera and the
theodolite. This system can measure both the horizontal
and vertical angles over short distances by combining
measurements done with the theodolite and scanning of
video data conducted with the digital camera.

Stroner, M.: Entwurf und Kalibrierung eines durch
einen Theodoliten und eine Digitalkamera gebildeten
Messsystems

Im Artikel wird der Entwurf und Kalibrierung eines
durch einen Theodoliten und eine Digitalkamera
gebildeten Messsystems vorgestellt, das zur Messung
horizontaler und vertikaler Winkel auf kurze Ent-
fernungen mittels der Kombination der Messung mit
dem Theodoliten und der Aufzeichnung von Bilddaten
durch eine Digitalkamera dienen soll.

e dizertace

Informacni systémy pro on-line poskytovani
odbornych geodetickych informaci a jejich
tvorba

Ing. Milan Talich

V dizertaci je vytvorena nejvetsi on-line bibliografickd data-
bdze na svété, zaméfend na obory souvisejici s geodézii.
Databdze je soucdsti vSeobecné pristupného informacniho
systému.

Matematické modelovani objekta
stokové sité
Ing. Jaroslav Pollert
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diky tvorby geometrie slozitych hydraulickych objekta a
vytvoreni vypocetni mfizky. Komplexni program byl imple-
mentovdn pro feSeni podminek mnoZstvi a jakosti vody.
Metodika je aplikovdna na feSeni vyznamné srdzkové
uddlosti na vybraném oddélovaci desfovych vod v prazské
kanalizacni siti.

Dynamické chovani betonovych mosti

predpjatych vnéjsSimi kabely
Ing. Petr Kardsek

V préci se zjistuje vliv pfedpéti v kabelech betonovych mos-
tt na dynamické chovani mosti, a tim prenesené i na jejich
unavovou Zivotnost. Z dynamickych charakteristik vyznam-
né mostni konstrukce urcenych modalni analyzou se odvo-
zuje skute¢nd velikost predpinaci sily.

Nelinearni staticka analyza
komorovych mostu
Ing. Jiri Niewald

Dizertace je zaméfena na matematické modelovani skutec-
ného plsobeni komorovych mosti z predpjatého betonu pii
vysokych hladindch namdhdni a na stanoveni mezni Unos-
nosti téchto konstrukei. Teorie je dokumentovana analyzou
vyznamného mostu a ovéfena porovndnim s vysledky mo-
delového méfeni.
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Potencial vyuziti soudobych metod
projektového rizeni ve stavebni firmeé

V poslednich letech zacal stavebni trh pozZadovat zménu
pri realizaci projektu. Je vyvijen velky tlak na dodavatele
ruznych ¢asti projektu — projektova dokumentace, vy-
stavba, financovani. VSechny tyto vlivy by si mély jednot-
livé stavebni firmy uvédomovat a mély by zacit analyzo-
vat vzniklou situaci na stavebnim trhu, mély by se
zamérit na aplikaci modernich metod projektového rizeni
a Kkritického retézce.

Uvod

Jiz v dobé, kdy lidé poznali a zacCali uplatiiovat délbu
price a vytvaret seskupeni k dosazeni cilu, kterych by jako
jedinci nedosdhli, se stalo fizeni jednou z jejich nej-

vvvvvv

formulaci objevil az ve dvacdtém stoleti, nicméné projek-
tové fizeni se vyskytuje paralelné po celou dobu existence
lidské civilizace.

Soucasnd doba vyZaduje, abychom uskuteciiovali fadu
zmén a velkych akci ve velmi kratkych terminech, s limito-
vanymi ndklady a omezenymi zdroji. Pfitom rychly béh Zi-
vota soucasné spolecnosti neumoziuje dosdhnout cili
opakovanim. Ostra konkurence nuti firmy sniZovat naklady
a pldnované nédklady dodrZovat. Podobné to plati i o ter-
minech. V Ceské republice, kde zatim nejsou disponibilni
tuzemské investice k dispozici, se jesté stdle Setii financnimi
prostfedky s naslednymi casovymi odhady. Ve vyspélych
zdpadnich zemich je vSak cas kritickym faktorem tspéchu.

Ceskd republika brzy vstoupi mezi stity Evropské unie.
Tento krok s sebou pfindsi fadu uskali a stavi pred nase
firmy, predevsim malé a stfedni (déleni podle SME prijaté
Evropskou komisf), tkol posilit svou konkurencni schop-
nost. Divodem je, Ze vysokym narokum otevieného evrop-
ského trhu mohou vyhovét pouze tspésné firmy. Jedna
z oblasti, ve které maji nase firmy rezervy, je schopnost
uskutecnovat cile, které jsou planované, a uskuteciiovat tyto
cile s maximalni jistotou. Podle prizkumu, provedeného
v ramci vyzkumu konkurenéni schopnosti ¢eskych primys-
lovych vyrobcu, jehoZ nositelem je FaME UTB ve Zling,
nechybi v 80 % ceskych firem (s prioritou Zlinského
regionu) zdsoba pldnt, kvalitnich a ambicidéznich, ale
nedostatky jsou pocifovdny ve schopnostech je uskute¢nit
v daném terminu, s pldnovanymi ndklady a efektivnim vy-
uzitim. Pro vyuZiti téchto rezerv a pro posileni pozice by
podniky mély aplikovat projektové fizeni jako ndstroj a fak-
tor konkurenceschopnosti.

Rizeni projekt spojenych s vystavbou
Stavebnictvi je v Ceské republice jednim z nejvyznam-
n¢jSich odvétvi ndrodniho hospodérstvi. Diky multi-
plikaénim efektim pfiznivé ovliviiuje rozvoj v dalSich
odvétvich. Na tvorbé hrubého domdciho produktu se podili
7 %. Podobné jako jind odvétvi proslo stavebnictvi od

Ing. Katefina BOCKOVA
Univerzita Tomase Bati
Zlin

pocatku devadeséatych let uréitym vyvojem (obr. 1). Na
stavebnim trhu CR a na celkovém objemu realizovanych
stavebnich praci se v obdobi leden—srpen 2002 podilelo 80
tis. malych stavebnich podniktl (s méné nez 25 zaméstnanci)
a 1710 tis. podnika stfednich (nad 25 zaméstnancti). Velké
stavebni spole¢nosti (s poftem pracovnikd nad 1 000) se
podilely na produkci 14,5 %.
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Obr. 1. Vyvoj ceského stavebnictvi

Na zdkladé Setfeni, provedeného dotaznikovou formou na
jare roku 2002 ve Zlinském regionu s prioritou Uherské
Hradi$té, v malych a stfednich stavebnich firmdch [6] jsme
nuceni konstatovat, Ze projektové fizeni neni zavedeno a
béZzné uzivano. Pritom skutecnost, Ze vystavbu stavebnich
celkd je zddouci realizovat formou projektu (a ve stavebnich
firmach se v jednom ¢asovém obdobi realizuje vice staveb)
nabizi pro projektové fizeni vhodné pole ptisobnosti pro
zlepSeni jejich fizeni.

Projektové fizeni neni u nds obecné zndmo. Firem, kde
dobte funguje, je dosud mdlo a jsou to vétSinou pobocky fi-
rem se zahrani¢ni Gcasti nebo se zdpadnimi manaZery na ve-
doucich funkcich. Kromé jiného spociva pricina také v tom,
Ze néktefi pracovnici a manaZefi se nechtéji ucit nové me-
tody, jsou z hlediska zavadéni novych postupti konzerva-
tivni.

Tlustraci nezdjmu miZe byt vysledek Setfeni [6]. V zdjmu
spolupréce pii zavddéni projektového Fizeni a vyuzivani
metodiky Kritického Fetézce bylo osloveno sto malych a
stfednich stavebnich firem. Z toho 95 % je ptesvédéeno, Ze
realizaci vystavby formou projektu je projektové fizeni a
nemd zdjem o ziskdni bliZ§ich informaci. Dalsi 4 % maji
zdjem o nové informace, o pfipadné zavadéni projektového
fizeni, ale az ve fazi, kdy se bude bézné uZivat a bude
v praxi vyzkouseno. Pouze 1 % firem bylo ochotno zacit
s vyuzivanim principi projektového fizeni a vyzkouSeni
aplikace nové metody kritického fetézce [4].

Projekt vytavby

Projekty spojené s vystavbou jsou casto nazyvany
investi¢ni projekty. Tato skutecnost souvisi s pojmem, ktery
zavedla Ceskd legislativa. Zahrnuje vSe, co souvisi se
stavbou, na kterou se vztahuje stavebni zdkon ¢. 50/1976 Sb.
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ve znéni pozdé&jSich novel. Tento zdkon reguluje investi¢ni
vystavbu jak z hlediska Gzemi, tak i ve vztahu k provadéni
staveb [5]. V soucasnosti maji projekty tyto problémy:

® pickroceni rozpoctu (pravdépodobnost vyskytu 41 %),

® nedodrzeni termint (9 %),

® Casté zmény obsahu (48 %),

® nedodrzeni kvality (2 %).
Projekt jako takovy se vyviji v uzavieném cyklu, ktery
u kazdého projektu probihd ve tfech fazich:

— predinvesti¢ni,

— investicéni,

— provozu a vyhodnoceni.

Cyklus projektu je rozdélen do fazi z hlediska odpovéd-
nosti za jejich fizeni, ale téZ z hlediska vynaklddani investic.
Toto déleni je velmi obecné, hodi se pro jakykoli projekt bez
respektovani jeho specifik. Stavebni firma a stavebni vyroba
ma vsak fadu specifik, kterd je nutno pfi jeho strukturovani
brat v tvahu. Specifika stavebniho podniku vyplyvaji
z charakteru jeho vyroby a ndsledné hotového produktu.
Pokud chceme do stavebni firmy zavést projektové fizeni, je
nutno tato specifika respektovat a néasledné strukturovani
projektu jim podridit.

Z4dny projekt, ani projekt vystavby, se neobejde bez
manaZera projektu. U projektu vystavby mohou byt pojmy
manaZer projektu a vedouci stavby ztotoZnény, nebo mohou
byt povazovany za dvé rizné funkce. RozliSovacim znakem
muze byt kvalifikace. Pro obé funkce je tfeba mit znalosti
managera projektl a engineeringu, funkce vedouciho stavby
navic vyZaduje podle stavebniho zdkona zvlastni zpuso-
bilost, a posléze autorizaci na trovni autorizovaného
inZenyra nebo technika [5].

Teorie omezeni a kriticky Fetézec
ve stavebni firmé

Reseni velkych projektdi je zpravidla komplikovéno fak-
tem, Ze projektu se Gcastni velké mnoZstvi smluvnich stran.
Kazda z nich chce dosdhnout vlastniho cile a uspokojeni
vlastnich potteb.

TOC/TP

Teorie omezeni (Theory of Constraints — TOC) je novym
pfistupem k fizeni a trvalému zlepSovani organizace tak, aby
1épe dosahovala svého cile. Vytvoril a rozvinul ji jeden
z nejvyraznéj$ich manaZerskych mysliteld tohoto stoleti,
autor nékolika svétovych bestsellerd a zakladatel Gspésné
sit¢ poradenskych firem dr. Eliyahu M. Goldratt, kterého
Casopis Business Week nazyvd novym ,,guru“ podnikani.
Poprvé tuto teorii uvedl dr. Goldratt v knize The Goal (Cil),
kterd vysla i v ceské verzi [3].

Hlavni myslenkou teorie omezeni je skute¢nost, Ze kazdy
redlny systém zahrnuje minimdlné jedno tzké misto —
omezeni. V pripadé, Ze by v systému takové misto nebylo,
pak by systém (podnik) dosahoval svého cile neomezenou
rychlosti a v neomezeném mnozstvi. U systémd, jejichZ
hlavnim cilem je stdlé dosahovani zisku, by zisk nyni i
v budoucnosti nartstal bez omezeni [3].

Teorie omezeni cili (TOC) neni samostatné se vyskytu-
jici néstroj zlepSovani firemnich procesti. Navazuji na ni
ostatni nastroje fizeni oznaované jako TOC/TP. Mezi tyto
ndstroje patii pro potreby fizeni stavebnich firem metoda
kritického retézce. TOC mad usnadnit nejen stavebnim pod-
nikdim, ale i jinym organizacim vytvofeni vlastnich feSeni,
kterd odstrani problémy oznacované v podstaté za nefesitel-

né [4]. Na zdkladé dosavadnich implementaci, pfedevsim
zahrani¢nimi stavebnimi firmami, je TOC/TP uc¢innd
metodika feSeni konkrétnich problémi i dlouhodobych kon-
fliktd uvnitf organizaci.

Mnoho stavebnich firem je schopno si spocitat potencidl-
ni vyhody takového stavu, jako je dokonceni projektl vcas,
nepiekrodeni rozpoctd a dodrZeni puvodnich specifikaci,
uvédomuje si moznost uSetfeni ndkladd, dodate¢nych trzeb,
zvy$eného podilu odbytu na trhu. Rada firem jiz vyvijela
vlastni iniciativu a vyuZivala programy pro zlepSeni vysled-
ka, ale tyto vysledky nepfinesly dlouhodobé udrzitelna
zlepSeni [2].

Vétsina stavebnich projekti se realizuje za ucelem vytvo-
feni nového stavebniho dila, napf. betondrny, rodinného
domu, tenisové haly, nebo v zdjmu modifikace jiZ existu-
jiciho celku, jako je pfidani dalsiho jizdniho pruhu silnice ¢i
dédlnice. V kazdém piipad¢ dokonceni tenisové haly dva
tydny po zacdtku Davisova pohdru nebo dokoncéeni kongre-
sového centra po zahdjeni konference ma velmi nepfiznivé
dasledky pro vlastnika projektu.

Dilezitou charakteristikou uvedenych skutecnosti je kon-
trahovani zdroji, které se provddi ve vazbé na jednotlivé
¢innosti projektu vystavby podle strukturniho planu. Neni
neobvyklé, Ze jednotlivé zdroje (pracovnici a jejich doved-
nosti, finan¢ni zdroje, technické prostiedky) jsou casto
vazdny k vice neZ jedné Cinnosti v jednom projektu.
Stavebnictvi je typickym pfikladem multiprojektovani.
Nevyhodou projektd vystavby je rovnéz mald schopnost
podrobné navrhovat ¢innost jednotlivych subdodavatel se
stanovenim termind. Zde je spravni vakuum jejich zdroje
pfimo fidit.

Rozhodnuti tykajici se pouZiti omezenych zdroji je tieba
fesit kompromisem. Kompromis se jevi jako stfet mezi do-
stupnosti zdroji od defini¢ni faze projektu vystavby az po
fazi dokonceni. Je tfeba rozhodnout o nejlepsi mozné va-
rianté alokace zdroju. Samozifejmé bychom mohli vyuzit
klasické finan¢ni pfepocty pomoci Net Present Value nebo
Net Future Value, postup vSak nefeS$i omezené zdroje.
Pravé limitovdni zdroji je jednim z hlavnich faktora
uspésného projektového fizeni staveb

Teorie omezeni v rdmci projektového fizeni vyuzivd k vy-
jadfeni vyse investic omezeného zdroje indikdtor, ktery se
nazyva Flush. Charakteristika fesi kvantifikaci omezeného
zdroje investice, nefesi jeho Casové vyuziti, které je soucdsti
projektového pldnovani a fizeni [2]. Trvani projektu vystav-
by je ddno harmonogramem projektu (napf. metodou kritic-
ké cesty), ale i vyfeSenim problematiky omezenych zdroji a
jejich rozvrzeni v projektu vystavby. Faktory by mély byt
disledné fizeny a chdpéany jako omezeni.

Je Gcelné se sezndmit s principem metod TOC a kritic-
kého fetézce a s pozadavky na zmeény firemni organizace,
kultury a jinych aspektt pfi jejich zavadéni, pak je aplikovat
na jeden zkuSebni projekt, a nakonec projektové fizeni v této
podobé zavést do obecného podvédomi firmy. Obé tyto
metody Uzce souvisi.

P1i aplikaci TOC ve stavebni firmé je tfeba se zaméfit na
nejslabsi ¢lanek systému stejné jako v jinych organizacich.
Je vhodné k tomu vyuzit dotaznik, ktery by méla vyplnit
Sirokd vefejnost i jednotlivi pracovnici firmy na riznych
urovnich fizeni. Uvedenym zpisobem lze identifikovat tzkd
mista — omezeni urcitého stavebniho podniku (tab. I).
V konkrétnim piipadé vyplnilo dotaznik 200 subjektd,
z toho 60 % tvorily stavebni firmy zabyvajici se kompletni
dodédvkou staveb i subdoddvkami, 20 % pracovnici podniki
zabyvajicich se doddvkou stavebnich materidlt, provoznich
souboril a vybaveni staveniSté, zbyvajicich 20 % vefejnost.
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Kriticky Fetézec

Jakmile firma identifikuje svd omezeni a naudi se je fidit,
muze pfistoupit k aplikaci kritického fetézce. Predbézné
vysledky aplikace ve stavebni firmé jsou uvedeny v grafu na
obr. 2. Maji zatim pouze informativni charakter, jsou
ziskdny z jednoho typu pilotniho projektu. Aby mély vySsi
vypovidaci schopnost, musi byt aplikace kritického fetézce
vyzkouSena u vice projekti.
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fizeni projektu wstavby
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Obr. 2. Vysledky aplikace metody kritického retézce na pilotnim
projektu vystavby

Cést zdsad metody kritického Fetzce predstavuje v pod-
staté ndpravu chyb vyskytujicich se pri aplikaci klasické
metody (opirajici se o CPM ¢i PERT), tedy nikoli o chyby
metody, ale jejiho uplatnéni [1]. Posldnim metody je
zvySeni vykonnosti projektu. Vyjadiuje predevsim vyraz-
nou zménu pristupu, kterd se dotkne kazdého tcastnika pro-
jektu. Aplikace vyzaduje dostatecny systém fizeni zdroju a
navrhovani opatfeni v projektech v souvislosti s kritickymi
zdroji [1].

Tab. 1. Omezeni projektu vystavby

Pro snadné a prehledné fizeni firmy metodou kritického
fetézce by bylo vhodné zavést jinou organizacni strukturu,
kterd by nahradila v soucasnosti hojné pouzivanou hierar-
chickou (pouzivd ji dosud cca 63 % ceskych podnikil).
Typické dlouhé komunikaéni kandly mohou zpisobit
zdrZeni piikazii nebo vc¢asné poskytnuti informaci. Dobra
organizacni struktura musi odpovidat rozsahu jednotlivych
projektd z hlediska pravomoci, odpovédnosti a kontroly.
Meéla by mit zachovdny vztahy podfizenosti a nadiizenosti a
byt zvolena i s ohledem na prihledné sledovani toku a fizeni
ndkladti a dodrZovani termind.

Obecné metody projektového fizeni nabizeji celou Skdlu
organizacnich struktur. Ne vSechny jsou vSak vhodné pro
projekt vystavby. Pro stavebni firmu je nejvhodné;jsi projek-
tova struktura, pokud stavebni firma realizuje permanentné
menSi mnoZstvi projektl, sifovd struktura. Samoziejmé se
zavadénim projektového fizeni a nové organizacni struktury
musi souhlasit v§ichni pracovnici vedeni podniku a musi byt
podpofeno vrcholovym vedenim firmy. Management ma
vytvorfit vhodné prostfedi pro dosahovani projektovych cila
a realizaci projektovych praci.
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® predpoklady pracovnikl k plnéni dkola

obchodni fizeni

projekt ustanoveni kontraktu
u
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Bockova, K.: Potential Application of Current Methods
of Project Management in Construction Firms

Recently the construction market has begun to require
changes in undertaking construction projects. Sub-
contractors of particular parts of the construction
project, such as project documentation, construction,
and financing, have come under pressure. Construction
firms should realize all these above mentioned effects
and they should begin to analyze the situation arising in
the construction market. They should focus on the
application of modern methods of project management —
TOC and the critical chain.

Bockova, K.: Potenzial der Anwendung der gegen-
wirtigen Methoden des Planungsverfahrens in einer
Baufirma

In letzter Zeit begann der Baumarkt Verinderungen bei
der Bauplanung zu verlangen. Es wird ein starker
Druck auf die Auftragnehmer verschiedener Teile des
Projekts, die Planung, die Bauausfithrung und die
Finanzierung, entwickelt. Alle diese Einfliisse sollten
sich die Baufirmen bewusst zu machen beginnen, die
entstandene Situation auf dem Baumark analysieren. Sie
sollten sich auf die Anwendung moderner Methoden des
Projektmanagements — TOC und kritische Kette —
konzentrieren.

e osobni zpravy

Zemvel nestor ¢ceskych vodohospodari
prof. Ing. Dr. Ladislav Votruba, DrSc.

Dne 1.10.2002 zemfel ve véku
88 let nestor ceskych vodohos-
podaid a prehradari pan prof.
Ing. Dr. Ladislav Votruba, DrSc.
Vyznamny ¢esky vodohospodar-
sky odbornik, ktery na Fakulté
stavebni CVUT zalozil védeckou
Skolu v oborech vodohospodar-
skych feSeni nadrzi, vodohospo-
darskych soustav a prehradniho
stavitelstvi, se vénoval i dalSim
otdzkdm inZenyrstvi, vychové a
rozvijeni tvurci ¢innosti technikd
a inZenyri, vysokoskolské pedagogice a v poslednich letech
pak zvlasté otdzkdm historie vodniho hospodarstvi a vod-
niho stavitelstvi a jeho vztahu k Zivotnimu prostiedi.

Narodil se 6.5.1914 v Radlicich na Kolinsku. Vystudoval
na Vysoké $kole inZenyrského stavitelstvi pfi CVUT a
dalsich plnych padesdt let svého Zivota vénoval zanicené
pedagogické ¢innosti na Ceském vysokém ucenim technic-
kém. Na Fakulté inZenyrského stavitelstvi byl v nékolika
funk¢nich obdobich dékanem, popt. prodékanem, a Clenem
védeckych rad. V sedmdesatych letech byl vedoucim ka-
tedry hydrotechniky na stavebni fakulté. VZdy se aktivné
podilel na vSech vyznamnych krocich a pracich, které kdy
CVUT a jeho Fakulta stavebni podnikaly v oblasti koncepce
studia ¢i studijnich plant. Jesté€ po roce 1990 byl ¢lenem
Védecké rady CVUT. Prednasel fadu profilovych a dalsich
pfedmétd, z nichZz mnohé vibec jako prvni koncipoval a
zavedl je jakoZto bezprostfedni odraz svétového odborného
a védeckého vyvoje v oboru.

O veskeré déni na CVUT, na fakulté a na katedfe se zaji-
mal téméf do poslednich dnil svého Zivota. Byl v pfimém
kontaktu se svymi zdky, spolupracovniky a prateli, ptipra-
voval rukopisy ¢lanku a studii z riznych oblasti, jimiz se ve
stdle tradicné Sirokém zdbéru zabyval a podle moZnosti se
zGcastiioval i odbornych akci. Okoli velmi ocefiovalo jeho
roli moudrého a vlidného radce. Nachazelo u néj vzdy
velkorysou a obétavou podporu.

Pro vodohospoddrskou védu a praxi pfinesl origindlni
poznatky zejména v oblasti zavadéni pojeti zabezpecenosti,
resp. spolehlivosti do vodohospodaiskych teSeni, aplikaci
teorie pravdépodobnosti a teorie ndhodnych procest ve vod-

nim hospodafstvi a ve vyzkumu vodohospodafskych sou-
stav. V oblasti vodohospodéiskych staveb, jmenovité pre-
hrad, patfil mezi nejpfednéjsi autority nejen u nds, ale i ve
svété. Zabyval se v podstaté v§emi dil¢imi oblastmi piehrad-
ni vystavby, z nichZ lze pfipomenout moderni technologie
vystavby ptehrad a pozdé&ji i odkaliSt a pouZiti v tehdejsich
dobdch netradi¢nich materidlt. Byl ¢inny v prestizni Mezi-
ndrodni pfehradni komisi, jejimZ byl v sedmdesatych letech
minulého stoleti viceprezidentem. Mezindrodni véhlas
ziskal mimo jiné ti¢asti na expertizach po katastrofé vodniho
dila Vajont v Itdlii v Sedesdtych letech minulého stoleti,
které byly vysoce cenény pro hluboké védecké zaloZeni a
ptikladnou objektivitu.

Rozsdhla a pilnd védeckovyzkumnd a odbornd cinnost
podnitila vznik stovek védeckych a odbornych praci a pub-
likaci, z nichZ lze uvést napf. monografie ,,Hospodateni
s vodou v nddrZich“ (s V. BroZou), ,,Vodohospodéiské sou-
stavy“ (s K. Nachdzelem a kol. autor), které byly preloze-
ny téZ do angliCtiny, popt. do rustiny, a dal$i monografie
,Spolehlivost vodohospodéiskych dél (s J. Hefmanem a
kol.) a ,,Teplotni a zimni reZim tokt, nadrzi a vodnich dél*
(s A. Paterou). Do autorskych tymu védeckych studii a
monografii vZdy piikladné zval mladsi kolegy a spolupra-
covniky.

Posledni roky svého plodného Zivota vénoval zejména
historii védy a techniky se zaméfenim na obory vodniho
hospodarstvi a vodniho stavitelstvi a neustdle aktudlnim
otdzkdm vztahu vodohospodafské cinnosti a vodohospo-
déafskych staveb a Zivotniho prostedi. V této dobé vznikly
napf. jeho knihy ,,Vztahy mezi vodnim hospodafstvim a
piirodou v Ceské republice a ,,Rozvijeni tviréi &innosti
technika“.

Profesor L. Votruba byl mezindrodné uzndvanou
odbornou, védeckou a pedagogickou osobnosti a vynika-
jicim &lenem akademické obce CVUT a jeho Fakulty
stavebni, ktery se vyznamné zapsal do jejich historie. Jeho
pocetni Zici, spolupracovnici a pfételé vysoce ocenovali
jeho vysoké odborné, védecké, pedagogické a lidské kvality
a mimotadnou pracovitost a vSestrannost.

Cest jeho pamitce!

Adolf Patera, Frantisek Cihdk
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