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Virtuální testovací laboratofi je interneto-
vá aplikace provozovaná na interneto-
vém serveru. UmoÏÀuje stavebním inÏe-
n˘rÛm provádût analytické v˘poãty pev-
nosti betonov˘ch konstrukcí bez nutnosti
vlastnit specializovan˘ program a vysok˘
v˘poãetní v˘kon.
The Virtual Testing Laboratory is an Inter-
net application run on the internet ser-
ver. It allows civil engineers to perform
analytical computations of strength of
concrete structures without owning
a specialized program and high compu-
tational output.

Virtuální testovací laboratofi (VTLS), interne-
tová aplikace provozovaná na serveru,
umoÏÀuje stavebním inÏen˘rÛm provádût
analytické v˘poãty pevnosti betonov˘ch
konstrukcí bez nutnosti vlastnit specializova-
n˘ program a vysok˘ v˘poãetní v˘kon, zaji‰-
Èuje ve‰kerou správu dat v projektech,
komunikaci s terminálov˘m serverem
i následné on-line vyúãtování pronajatého
ãasu na v˘poãetním serveru. Nabízí téÏ
moÏnosti konzultace v˘poãtu s odborníky
prostfiednictvím nûkolika komunikaãních
kanálÛ (email, videokonference, „instant
messaging“). 

VTLS komunikuje s uÏivatelem v˘hrad-
nû prostfiednictvím technologií sítû inter-
net. V˘hodou tohoto pojetí je relativnû
nízká hardwarová i softwarová nároãnost
aplikace na stranû klienta (uÏivatele).
V‰echny v˘poãty i dal‰í manipulace s daty
se provádûjí na serveru, v˘stupy získává
uÏivatel ze standardního internetového
prohlíÏeãe. 

VTLS je souãástí projektu ISTforCE (Intel-
ligent Services and Tools for Concurrent
Engineering, www.ISTforCE.com) [3], [4].

Cílem tohoto rozsáhlého mezinárodního
projektu bylo vytvofiení internetové platfor-
my pro stavebního inÏen˘ra – tj. tvorba
specializovaného portálu na bázi WWW,
pfies kter˘ je pfiístupná fiada on-line sluÏeb,
které zjednodu‰í a zefektivní práci pfii navr-
hování stavby. Jedná se zejména o rÛzné
specializované v˘poãty, poradenské sluÏ-
by, on-line databáze stavebních dílÛ 
a e-commerce sluÏby. 

Hlavním cílem VTLS bylo zpfiístupnit exi-
stující softwarov˘ produkt pro nelineární
anal˘zu (program Atena [1], [2]) jako on-
line internetovou sluÏbu. Základním poÏa-
davkem je moÏnost  spou‰tûní z libovol-
ného poãítaãe pfiipojeného k internetu.
K tomu bylo zapotfiebí vybudovat v˘kon-
n˘ server s moÏností vzdáleného pfiipoje-
ní pro provádûní v˘poãtÛ a internetovou
aplikaci, která bude pfies internetov˘ pro-
hlíÏeã zaji‰Èovat ve‰kerou komunikaci
s uÏivatelem – zejména pfiihlá‰ení, nahrá-
ní dat na server, realizace terminálového
pfiipojení a staÏení v˘sledkÛ.

Program ATENA [1],[2], kter˘ je hlavním
v˘poãtov˘m nástrojem virtuální laboratofie
umoÏÀuje provádût simulace chování
Ïelezobetonov˘ch konstrukcí v provozních
nebo mezních stavech. Program modelu-
je vznik trhlin, drcení betonu nebo teãení
v˘ztuÏe. Moderní numerické modely pro-
gramu umoÏÀují pfiesnûj‰í v˘poãty rozmís-
tûní a ‰ífiky trhlin, prÛhybÛ nebo ovûfiení
maximální únosnosti konstrukce. 

R E A L I Z A C E

Server je umístûn na komunikaãní vûÏi
v Praze 7-Hole‰ovicích a pfiipojen na
pátefiní síÈ internetu rychlostí 100 Mbit/s.
Jeho vzdálená správa je zaji‰tûna
pomocí Terminal Services a pomocí
systému vzdálené kontroly VNC. Server
je pfiístupn˘ na internetové adrese

www.cervenka.cz/vtls. V souãasné dobû
probíhá zku‰ební provoz v anglické verzi.
V tomto období je moÏné získat pfiístupo-
vá práva do virtuální laboratofie zdarma.
Systémové poÏadavky – VTLS funguje
na libovolném poãítaãi pfiipojeném do sítû
internet s nainstalovan˘m webov˘m pro-
hlíÏeãem. Z dÛvodÛ pouÏití ActiveX kom-
ponenty pro realizaci pfiístupu na terminá-
lov˘ server je doporuãen Internet Explorer
verze 4 a vy‰‰í. Pro pohodlnou práci je
doporuãeno rozli‰ení 1024 x 768 pixelÛ
a minimálnû 256 barev. Pro optimální
chod aplikace je doporuãeno rychlé inter-
netové pfiipojení (minimálnû 56 kbit/s).
Vzhled a ovládání – Cel˘ systém komu-
nikuje s uÏivatelem v˘hradnû prostfiednic-
tvím internetového prohlíÏeãe. S aplikací
se zachází naprosto stejnû, jako s ostatní-
mi internetov˘mi stránkami. UÏivatel pfie-
dává serveru instrukce pomocí odkazÛ
a vyplÀováním formuláfiÛ a odpovûdi
dostává ve formátu HTML. RozloÏení uÏi-
vatelského prostfiedí (obr. 1) je schema-
ticky znázornûno v tabulce 1. Ve stfiedu se
nalézá pracovní plocha se správou pro-
jektÛ a úkolÛ. Po levé stranû je dynamic-
ky se mûnící menu a po pravé stranû se
objevuje nápovûda pro aktuální ãinnost
uÏivatele. 

Po pfiipojení na terminálov˘ server se
uÏivateli otevfie nové okno prohlíÏeãe
s ActiveX komponentou terminálu. V oknû
se provádí pfiíprava dat a jejich anal˘za. Se
softwarem Atena2D se pracuje naprosto
stejnû, jako by byl nainstalován pfiímo na
uÏivatelovû poãítaãi. 

P O P I S S Y S T É M U

Základní ãásti VTLS (obr. 2):
• registrace a pfiihla‰ování
• správa projektÛ a úloh
• konzultace 
• systém pro posílaní zpráv
• úãtování
• administrace systému
• nápovûda

VTLS je koncipována jako nevefiejná
aplikace, k jejímu uÏívání je tudíÏ tfieba
získat uÏivatelsk˘ úãet zabezpeãen˘ hes-
lem. Tûchto úãtÛ je v systému nûkolik
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Tab. 1 Schéma uÏivatelského prostfiedí virtuální zku‰ebny
Tab. 1 Scheme of the users’ interface of the virtual testing room

Záhlaví – zÛstává stále stejné
Menu – dynamicky se mûní Pracovní plocha – zde probíhá správa Nápovûda – dynamicky se mûní 
podle toho, jakou akci projektÛ a úloh, posílání zpráv, konzultace podle toho, v jaké ãásti systému se
uÏivatel právû vykonává i administrace systému uÏivatel právû nachází

V I R T U Á L N Í Z K U · E B N A
Î E L E Z O B E T O N O V ¯ C H K O N S T R U K C Í N A I N T E R N E T U
V I R T U A L T E S T I N G L A B O R A T O R Y F O R R E I N F O R C E D
C O N C R E T E S T R U C T U R E S O N T H E I N T E R N E T



typÛ a li‰í se od sebe úrovní oprávnûní.
Pfiihla‰ování probíhá z hlavní stránky VTLS.

Pro nové uÏivatele VTLS je pfiipraven
registraãní formuláfi, ve kterém je nutno
vyplnit jméno a kontaktní údaje, pfiípadnû
název a adresu firmy. Formuláfi je rovnou
odeslán správci systému. Ten po ovûfiení
poskytnut˘ch údajÛ vytvofií nového uÏiva-
tele (vût‰inou typu power-user).

V pfiípadû zapomenutého hesla, nabízí
VTLS moÏnost zaslat heslo na emailovou
adresu uÏivatele. Procedura probíhá tak,
Ïe uÏivatel napí‰e do formuláfie svojí
emailovou adresu, VTLS provûfií zda
v databázi taková adresa existuje a pokud
ano, ode‰le uÏivateli heslo.

Základním úkolem VTLS je obhospoda-
fiovat soubory urãené k anal˘ze na termi-
nálovém serveru a soubory v˘sledkÛ
tûchto anal˘z. Skupina souborÛ náleÏících
k jednomu analytickému v˘poãtu se naz˘-
vá úloha (task). Skupina souvisejících
úloh se naz˘vá projekt (project). 

Nové projekty mohou vytváfiet uÏivatelé
úrovnû admin nebo poweruser. Ke kaÏdé-
mu projektu se definují pfiístupová práva
ostatním uÏivatelÛm. Implicitnû mÛÏe s pro-
jektem pracovat jen jeho autor a administ-
rátor. Zakladatel projektu urãí konzultanty.

Nové úlohy mohou tvofiit v‰ichni uÏivate-
lé s právem pfiístupu k projektu. Data úlohy
jsou uloÏena na serveru ve speciální adre-
sáfiové struktufie a nelze pfiistupovat pfiímo.
Pokud chce nûkter˘ uÏivatel s úlohou pra-
covat, musí si soubory „vytáhnout“ do
svého pracovního adresáfie na serveru.
Soubory úlohy je moÏno aktualizovat sou-
bory z pracovního adresáfie. Aby se zame-
zilo vzájemnému pfiepisování dat, má uÏi-
vatel moÏnost si úlohu „zamknout“. V tako-
vém pfiípadû mají ostatní uÏivatelé k úloze
sice pfiístup, ale nemohou data pfiepisovat.
Mohou v‰ak vytvofiit novou úlohu zkopíro-
váním pÛvodní a s tou pracovat standard-
ním zpÛsobem.

Nahrání dat na server se provádí
pomocí http pfienosu. Data se naãtou
do HTML formuláfie a ode‰lou na ser-
ver. Data se vÏdy nahrávají do pracov-
ního adresáfie uÏivatele. Odtud je lze
pfienést do adresáfie úlohy a zpfiístupnit
tak ostatním uÏivatelÛm. Systém pod-
poruje i moderní zpÛsoby v˘mûny dat
s produktovû orientovan˘mi databáze-
mi a CAD systémy ve formátu
IFC2x a DXF. Více informací o nastupu-
jícím objektovû orientovaném standartu
IFC pro v˘mûnu dat mezi inÏen˘rsk˘mi
aplikacemi lze získat na internetové adre-

se www.iai-international.org nebo
www.proDAEC.org.

Pokud si uÏivatel chce stáhnout data
úlohy (typicky v˘sledky anal˘zy) má dvû
moÏnosti:
• klasick˘ „download“ – data se pomocí

COM komponenty na stranû serveru

zkomprimují do jednoho souboru a ten
je uÏivateli nabídnut ke staÏení.

• „download“ a spu‰tûní – tato volba je
urãena pro uÏivatele, ktefií vlastní pro-
dukt Atena2D a mají jej nainstalován na
svém poãítaãi. Pfii tomto zpÛsobu staÏe-
ní pracuje uÏivatel s komponentou Acti-
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Obr. 1 Pfiíklad
vzhledu
pracovní
plochy
virtuální
laboratofie

Fig. 1 Typical
view of
the virtual
laboratory
user
interface

Obr. 2 Schéma
souãástí
virtuální
laboratofie

Fig. 2 Com-
ponents of
virtual
testing
laboratory
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poweruser Touto úrovní zabezpeãení je vybavena vût‰ina uÏivatelÛ VTLS. Poweruser mÛÏe vytváfiet
a upravovat projekty a úlohy, pfiidûlovat k nim oprávnûní, urãovat k projektÛm konzultanty
a podílet se na projektech a úlohách jin˘ch uÏivatelÛ, pokud mu na to byla pfiidûlena oprávnûní

user Tento uÏivatel mÛÏe pracovat na existujících projektech na které mu byla pfiidûlena oprávnûní,
mÛÏe vytváfiet nové úlohy, nemá v‰ak moÏnost vytváfiet vlastní projekty

consultant MÛÏe pracovat s projekty, ke kter˘m byl pfiidûlen, mÛÏe k projektÛm pfiidávat úãetní poloÏky 
za poskytnuté konzultace

accountant Spravuje úãetní poloÏky u v‰ech projektÛ, vytváfií XML faktury pro e-commerce server
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veX – zvolí adresáfi, kam se mají data
stáhnout, komponenta nahraje
a dekomprimuje ZIP soubor a otevfie
v‰echny soubory Atena2D (*.CC2)
Soubory které mají definovány asociace

lze pfiímo otevfiít v oknû terminálu a pra-
covat s nimi. Standardnû se jedná o sou-
bory programu Atena2D (*.CC2). Cel˘
proces probíhá tak, Ïe uÏivatel otevfie sou-
bor pfiíslu‰n˘m tlaãítkem, následnû se
otevfie okno terminálu s v˘zvou k pfiihlá-
‰ení a poté se uÏivateli otevfie asociovan˘
program se zvolen˘m souborem (*.CC2
– Atena2D).

Ke kaÏdému projektu mÛÏe b˘t pfiifiazen
jeden nebo více konzultantÛ, ktefií jsou
uvedeni v seznamu u projektu. Pokud
potfiebuje uÏivatel VTLS pomoc pfii fie‰ení
úlohy (pfiíprava dat, v˘poãet), zvolí ze
seznamu konzultanta a naváÏe s ním spo-
jení. K dispozici je celá ‰kála komunikaã-
ních kanálÛ.

V systému, kde na jednom projektu pra-
cuje více uÏivatelÛ, je velice dÛleÏité zajis-
tit jejich snadnou komunikaci, coÏ vede
ke znaãnému zefektivnûní v˘voje. VTLS
nabízí mimo klasick˘ch forem komunika-
ce (email, telefon) téÏ vlastní integrovan˘
systém zasílání zpráv (obr. 3).

KaÏd˘ nov˘ uÏivatel systému, získává vir-
tuální po‰tovní schránku (VTLS mailbox).
MÛÏe pfiijímat od ostatních uÏivatelÛ zprá-
vy a sám zprávy posílat. UÏivatelé se tak

mohou mezi sebou podûlit o zku‰enosti,
pomáhat si pfii anal˘zách a podobnû.

VTLS je komerãní aplikací. Nedílnou
souãástí systému je proto i úãtovací
modul. Ten obhospodafiuje ve‰keré plat-
by za uÏívání systému – tj zejména:
• pouÏívání systému (tj. získání pfiístupo-

vého oprávnûní)
• uÏívání v˘poãetního serveru
• konzultace

KaÏd˘ uÏivatel a kaÏd˘ projekt patfií vÏdy
pod nûkterého ze zákazníkÛ registrovan˘ch
v systému. U v‰ech projektÛ jsou shro-
maÏìovány úãetní poloÏky. Ty mÛÏe vytvá-
fiet administrátor, úãetní (accountant) nebo
konzultant. Z tûchto poloÏek vytváfií úãetní
faktury, které jsou následnû odesílány
zákazníkovi.

Vytvofiené faktury lze buì tisknout
a dále s nimi zácházet klasick˘m zpÛso-
bem, nebo je moÏné vyuÏít sluÏeb IST-
forCE e-commerce serveru. VTLS umoÏ-
nuje pfievedení existující faktury na doku-
ment XML. Ten je následnû pomocí pro-
tokolu HTTP automaticky odeslán na
adresu e-commerce serveru. Ve‰keré
dal‰í zacházení s XML fakturou (napfi. on-
line platba) je jiÏ plnû v kompetenci 
e-commerce serveru. 

P ¤ Í K L A D P O U Î I T Í V TLS
Simulaci skuteãného chování stavebních
konstrukcí pomocí virtuální laboratofie lze

s v˘hodou pouÏít pfií rÛzn˘ch fázích návr-
hu konstrukce, napfi. posouzení ‰ífiky trhlin
v provozním stavu nebo pfiesnûj‰í urãení
mezních hodnot zatíÏení. Neménû dÛleÏi-
tou aplikaãní oblastí je údrÏba a opravy
stavebních konstrukcí.

V pfiíkladû nûkolikapatrové rámové kon-
strukce (obr. 4) z pfiedpjatého a nepfied-
pjatého betonu bylo cílem ovûfiit ‰ífiku trh-
lin a redistribuci vnitfiních sil pfii provozním
a stálém zatíÏení. 

Dodavatel odmítl pfievzít záruky za
dÛkladné probetonování silnû vyztuÏené-
ho rámového rohu. Situaci komplikovala
skuteãnost, Ïe se jedná o pohledové ãásti
konstrukce, které nebudou po realizaci
zakryty a kontrola ‰ífiky trhlin byla tudíÏ
dÛleÏit˘m faktorem návrhu.

Obr. 1 zobrazuje pracovní plochu uÏivate-
le po pfiihlá‰ení do virtuální zku‰ebny. Na
této plo‰e si inÏen˘r organizuje práci do rÛz-
n˘ch projektÛ,  dílãích úkolÛ a variant v˘po-
ãtu. Poklepáním na nápis „REMOTE ATENA
EXECUTION“ dojde ke spu‰tûní programu
na vzdáleném serveru virtuální zku‰ebny
a na vlastní poãítaã uÏivatele se pfiená‰í
pouze grafické okno aplikace (obr. 5).

V tomto oknû probûhne zadání geo-
metrie, vyztuÏení a materiálov˘ch vlast-
ností. Vlastní anal˘za pomocí virtuální zku-
‰ebny probíhá podobnû jako zatûÏovací
zkou‰ka ve skuteãné laboratofii, s tím roz-
dílem, Ïe zde lze testovat konstrukce libo-

Obr. 3 Schéma v˘mûny dat mezi inÏen˘rem a VTLS
Fig. 3 Schematic description of data exchange between

an engineer and VTL

Obr. 4 ¤e‰en˘ patrov˘ rám
Fig. 4 The analyzed frame structure

VTLS message system Systém zpráv integrovan˘ pfiímo ve VTLS.
ISTforCE videokonference systém Komfortní videokonferencing, vyuÏívá dal‰í sluÏby ISTforCE z produkce

‰panûlského partnera projektu firmy APIF.
ICQ – „instant messaging“ V poslední dobû velice oblíbená forma komunikace – spoãívá pfiedev‰ím

v pfiímém posílání zpráv (tzv. smart messaging) – umoÏÀuje také hlasovou
komunikaci a pfienos souborÛ.

Email Klasická forma elektronické komunikace. 
NetMeeting VyuÏívá sluÏeb programu Microsoft Netmeeting – umoÏÀuje pfienos zpráv,

hlasu, videokonferencing, sdílení aplikace  
Telefon Pokud v‰e zklame, lze konzultovat i telefonicky.
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voln˘ch rozmûrÛ a tvarÛ. Nejprve se urãí
zpÛsob podepfiení a historie zatûÏování.
Poté je moÏno spustit vlastní v˘poãet,
kter˘ opût probíhá na vzdáleném serve-
ru virtuální zku‰ebny a inÏen˘r prÛbûÏnû
sleduje graficky znázornûné v˘sledky na
obrazovce jiÏ bûhem vlastní anal˘zy
(obr. 6), napfi. diagram odezvy konstruk-
ce, rozdûlení pomûrn˘ch deformací
a v˘voj trhlin. V této fázi je moÏné se pfii
déle trvajících v˘poãtech kdykoliv odpojit
od v˘poãtového serveru. Bûhem odpoje-
ní v˘poãet na serveru virtuální zku‰ebny
dále pokraãuje a pfii pozdûj‰ím pfiipojení
lze dále pokraãovat v práci na úloze, napfi.
zpracovávat a zkoumat získané v˘sledky. 

Hlavním kriteriem v tomto ukázkovém
projektu bylo nalézt zpÛsob vyztuÏení
konstrukce tak, aby ‰ífiky trhlin v provoz-
ním stavu nepfiekroãily hodnotu 0,3 mm.
Pfii podobn˘ch situacích je nelineární ana-
l˘za neoceniteln˘m nástrojem, kter˘
umoÏÀuje inÏen˘rÛm simulovat chování
konstrukce v provozním stavu a experi-
mentovat s rÛzn˘mi zpÛsoby vyztuÏení
pro docílení Ïádaného efektu.

Numerická simulace potvrdila, Ïe je
moÏné sníÏit poãet pfiedpínacích kabelÛ
ze dvou na tfii pfii zachování základních
konstrukãních poÏadavkÛ, tj. zejména veli-
kosti prÛhybu a ‰ífiky trhlin od provozního
zatíÏen. Virtuální zku‰ebna umoÏnila ovû-
fiit navrÏené zpÛsoby vyztuÏení pomocí
internetu bez nutnosti nákupu specializo-
vaného softwaru. 

Z ÁV ù R

Simulace chování a virtuální testování se
dostávají do popfiedí zájmu ve v‰ech prÛ-
myslov˘ch odvûtvích od v˘roby polovodi-
ãÛ po automobilov˘ prÛmysl. V souãasné
dobû se tento nov˘ zpÛsob práce prosa-
zuje i v oblasti stavebnictví. Autofii ãlánku
jiÏ nûkolik let spolupracují na v˘robû pro-
gramu ATENA, kter˘ umoÏÀuje provádût
realistické simulace Ïelezobetonov˘ch
stavebních konstrukcí. Virtuální testovací
laboratofi umoÏÀuje pfiístup k moderním
analytick˘m nástrojÛ pomocí internetu
a tím by mohla pfiispût k ‰ir‰ímu vyuÏívá-
ní  moderních informaãních technologii
ve stavební praxi.

Autofii dûkují Evropské unii za finanãní
podporu pfii v˘voji VTLS v rámci projektu
ISTforCE IST-1999-11508 a âeské granto-
vé agentufie za podporu pfii v˘voji prosto-
rov˘ch materiálov˘ch modelÛ v grantu
ã. 103/99/0755. 
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Obr. 5 Vzdálen˘ bûh
aplikace v oknû
internetového
prohlíÏeãe pfii
anal˘ze rámové
konstrukce

Fig. 5 User interface of the
virtual laboratory and
remote ATENA
execution
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Obr. 6 Deformovan˘ tvar
a rozdûlení trhlin od
stálého a provozního
zatíÏení, rámov˘
v˘sek

Fig. 6 Deformed shape
and crack
distribution in the
frame connection
due to permanent
and service loading.




