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Karel KUBECKA', Antonin LOKAJ? Kristyna VAVRUSOVA?, David JONOV*
OVERENI KVALITY POUZITEHO REZIVA

Abstrakt

Prispévek sezanmuje s postupem laboratorniho zjistovani vlastnosti dieva potiebnych
k provedeni kontrolniho statického vypoctu havarované konstrukce zastieSeni prodejny Lidl
v Ostarvé. U této konstrukce doslo dne 3.ledna 2006 k havarii. Zkoumani vlastnosti dieva
a prokazani jeho kvality bylo souéasti znaleckého posudku podaném znaleckym tistavem FAST VSB
TU Ostrava.

UvoD

Jako jedna z moznych variant poruchy nosné konstrukce zastieSeni a nasledného ziiceni
sttechy prodejny LIDL v Ostravé bylo poruseni nékterého z prvkt vazniku zastfeSeni z divoda
Spatné kvality dfeva, ze které¢ho byla konstrukce stfesnich vaznikli zhotovena, nasledné pfivezena na
stavbu a na mist¢ stavby smontovana a realizovana.

Pro potvrzeni nebo vyvraceni této domnénky bylo nutno provést méteni [1] na zakladé kterych
pak po vyhodnoceni [2], [3], [4] lze stanovit charakteristiky pouzitého materialu, tedy dieva. Pro
uskutecnéni tohoto meéfeni — laboratorntho méfeni bylo nutno provést odebrani vzorka
z neporusenych ¢asti zborcené konstrukce. V misté kde doslo k prvotnimu kolapsu konstrukce nebylo
mozné urcit, ktery z prvkt byl poruSen pfipadnym pietizenim, nebo zda byl poruSen nésledné pfi
padu konstrukce z vysky, kdy padajici stie$ni krytina polamala vSe co jesté ji stalo v ceste.

LABORATORNI ZKOUSKY DREVA

Pro ovéfeni kvality, jakosti a tfidy dfeva, tedy geometrickych a mechanicko fyzikalnich
vlastnosti pouzit¢ho feziva byl proveden odbér vzorki dfeva z ¢asti konstrukce, kde doslo k jejimu
zticeni - z porusenych konstrukei stie$nich vazniki. Ukolem vlasniho laboratorniho zkoumani je
potvrdit nebo vyvratit vztah mezi pouzitym fezivem z hlediska kvality dfeva v navaznosti na zatazeni
do tfidy feziva ve vztahu na mechanicko fyzikalni hodnoty pouzitého materidlu a v nadvaznosti na
hodnoty pouzité ve statickém vypoctu konstrukce. Odbér vzorkii byl proveden ve spolupraci
s pracovniky integrované¢ho zachranného systému — Hasi¢ského sboru mésta Ostravy v prub¢hu
prohlidky konstrukce dne 4.1.2006. Mnozstvi odebranych vzorkti vylo volena tak, aby je bylo mozno
odvézt dvéma osobnimi vozy (znalec + odborny konzultant). Bylo odebrano 54 ks vzorka délky
ptiblizné 1050 mm. Vyska prifezu byla u vSech vzorkd pfiblizn€ stejnd a to 50 mm. Podle $itky
prifezu byly vzorky rozdéleny do étyt skupin:

A - 8ifka prufezu cca 160 mm,

B - sifka prufezu cca 135 mm,
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C - sirka prifezu cca 115 mm
D - sitka prlfezu cca 75 mm.

Jednotlivé zkousky, jejich prubeh a metodika provedeni zkousek jsou v souladu s pfislusnymi
normami [1], [2], [3], [4]. Na odebranych vzorcich byly provedeny tyto zkousky:

1. vizudlni zatfidéni podle pevnosti

2. oveéfeni rozmért a vlhkosti

3. hustota

4. nedestruktivni méfeni tvrdosti ptistrojem Pilodyn

5. ¢tytbodova ohybova zkouska

Nasledné bylo provedeno celkové vyhodnoceni laboratorniho méteni

Vizualni zatFidéni podle pevnosti

Posouzeni je provadéno na zakladd ustanoveni normy CSN 49 1531-1 Dievo na stavebni
konstrukce — Cast 1: Vizualni tfidéni podle pevnosti. Méfeni bylo provadéno na 54 vzorcich
odebranych ze zkolabované konstrukce stfeSnich vaznikii dne 4.ledna 2006. ZkouSeni dieva
probihalo v laboratofich pfi teploté 26,3 °C a vlhkosti vzduchu 26,5%. Charakteristika tfid deskového
a hranéného feziva vizualnim tfidénim se provadi dle nasledujicich kritérii:

1. Suky

Odklon vlaken

Primérna §itka letokruhi
Trhliny vysu$né a dienové
Obliny

Zakiiveni

Zbarveni dreva

Hniloba dreva

¥ N WD

Poskozeni hmyzem

10. Poskozeni cizopasnymi rostlinami
11. Tlakové dievo (kfemenitost)
12.Dfen

13.Z4rostky a smolniky

Vsechny posuzované vzorky spliuji pozadavky 2), 5) az 13) a na zaklad¢é téchto kritérii
spliyji pozadavky tiidy SO a proto jiz v dal§im nebudou zminovany.



Obr.1 Méfeni rozméru suku Obr.2 M¢feni sitky letokruhti
ad 1) U hranéného feziva se posuzuji jednotlivé suky. Méfi se nejmensi pramér, popf.
nejmensi rozmér obrysu suku. Pomérny rozmér suku je dan podilem rozmeéru suku a piislusného
rozméru strany prufezu. Kriteria pro zatfidéni uvadi norma CSN 49 1531-1.

ad 3) ME¢fi se na Cele feziva jako primérna Sitka deseti sousednich letokruhd na useku
prochézejicim stfedem prifezu, vzdaleném vsak nejméné 25 mm od diené. Posuzuje se primérna
sitka letokruhu.

Obr.3 Méfeni délky trhlin Obr.4 Pronikajici trhlina

ad 4) Trhliny se kontroluji na ¢elech a na povrchu feziva a omezuji se jejich délkou.
Pritom se rozliSuji nepronikajici a pronikajici trhliny.
Ovéreni rozméri a vlhkosti prvki

Délkové rozméry prvku byly méfeny pomoci délkového méfidla s presnosti + 0,5 mm. Siika a
vyska prifezu vzorku byly méfeny pomoci elektrického meéfidla s presnosti £ 0,01 mm. Kazdy
z rozméra vzorku byl zméfen 3 krat a to na zacatku, uprostfed a na konci profilu.

Vlhkost vzorkd byla méfena pomoci dotykovych vilhkomérd WNT 650 - chyba méteni = 1%
do 25%, + 2,5% nad 25% a WHT 860 - chyba méfeni max. + 1% na rozsahu I (bylo uzito pfi méteni).

Byla provedena ¢tyfi méfeni vlhkosti na kazdém vzorku.



Obr.5 Vlhkoméry Obr.6 Vazeni vzorkd
Hustota

Hustota byla stanovena podle vzorce: p = % [kgm®]  kde:

m je hmotnost vzorku
v je objem vzorku

Tato hustota byla dale upravena dle pozadavkt normy CSN EN 384 na 12 % vlhkost dfeva a
to dle pravidla:

O pro vlhkost dfeva vétsi nez 12% se hustota redukuje o 0,5 % pro kazdé procento poklesu
vlhkosti dieva,

U pro vihkost dieva mensi neZ 12 % se hustota dfeva zvétsi o 0,5 % pro kazdé procento poklesu
vlhkosti dfeva.

Nedestruktivni ovérovani hustoty
pristrojem Pilodyn

Pro ovéfeni hustoty v rdznych mistech
vzorkd byl pouzit pfistroj Pilodyn, ktery meéfi
hustotu dfeva na zakladé¢ hloubky priniku trnu.
T (ocelovy raznik) je priméru 2,5 mm a je do
dfeva vrazen konstantni silou 6 jould. Hloubka
vniku trnu se odeditd ze stupnice na pristroji.
Zjistuje se, zda-li se hustota vzorku v jeho
jednotlivych c¢astech prilis nelisi. Na kazdém
vzorku bylo vriznych c¢astech provedeno 8
méfeni.

Obr.7 Méfeni hustoty - Pilodyn

OHYB

Pro zjisténi pevnosti v ohybu byl pouzit lis EU 40. Vzorek zkouseny na ohyb byl zatézovan
symetricky dvéma bifemeny pfi rozpéti rovnajicim se 18 nasobku vysky. Bfemena byla umisténa ve
tretinach rozpéti (viz schéma).



Vzorek byl zatéZzovan stalou rychlosti, kdy
rychlost zatézovaci hlavy nebyla vétsi nez 0,003h
mm/s a to tak, Ze bylo dosaZeno maximalniho
zatizeni v pribéhu 300 = 120 s. Vzorky, u kterych
tento pozadavek nebyl splnén, se pfi
vyhodnocovani  ohybové  pevnosti  vzorkil
neuvazovaly.

Pevnost v ohybu je dana vztahem:

a.Finax :
fn= W [N.mm?] kde:

Finax je lomova sila [N]
W modul prifezu vzorku [mm’]

a vzdalenost zatézovaciho bfemene
od blizsi podpéry [mm]

Obr.8 Zkouska - ohyb

>h >N
2 6h+1,5h 5 6h . 6h#1,5h T2
& Al
‘ ‘ £ | ll - 5 h | £ ‘ ‘
31 ¥ 2
| ~— | Th
w
i _ v
2 (=18Nh+3h v 2
Obr.9 Schéma zatézovani vzorki pii ohybové zkousce
VYHODNOCENI

Na zéklad€ provedenych zkousek bylo provedeno vyhodnoceni provedenych zkousek s timto
vysledkem:

pocet vzorkt zatazenych do tfidy SO 9 (16,7%)
pocet vzorki zatazenych do tridy SI 23 (42,6%)
pocet vzorki zafazenych do tiidy SII 20 (37,0%)
pocet nezatazenych vzorki 2 (3,7%)
celkovy pocet vzorkd: 54 (100%)



Vzorky byly zatfidény podle
kriterii uvedenych v CSN 49 1531-1.
Na zattidéni vzorkli do vyssich tiid (SI
a SII) mély nejvétsi vliv rozméry sukd,
které ve dvou pripadech
znehodnocovaly vzorky natolik, Ze je
nebylo mozno umistit ani do tfidy SII.

Vlhkost

Vlhkost vzorkd se
pohybovala pfiblizné v rozmezi
5 az 12%. Vysledky méfeni se
pouzily pro prepocet hustoty
méfenych vzorkll na hustotu pfi
12% vlhkosti.

Hustota

Cetnost

Z objemu a hmotnosti
jednotlivych vzorkl byla
vypoétena jejich hustota a ta
byla dale pfepoctena na hustotu
dieva prfi  12%  vlhkosti.
Vysledky se pohybovaly
ptiblizné v rozmezi (viz graf) p
= 350 az 550 kg/m’. Nasledujici
grafy zobrazuji cetnost pro
jednotlivé  intervaly  hustoty
(velikost intervalu je 25 kg/m’) a
Gaussovo  rozdéleni  hustoty
vypoctené z naméfenych hodnot
(sttedni  hodnota  u=455,8
a smerodatna odchylka
o =60,094).

Nezarazeno (3,7%
S0 (16,7%)

Sl (37%) S1(42,6%)

Obr.10 Zatfidéni vzorku

04
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

p (kg/m?)

Obr.11 Hustota p — Cetnost v intervalech I = 25 kg/m3

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
p (kg/m’)

Obr.12 Gaussovo rozdéleni hustoty (i = 455,8, o = 60,094



Pevnost vzorki v ohybu

cetnost
©

Na lisu EU40 byly
meéfeny velikosti zatizeni pfi 81
poruseni vzorku a znich byly 7
vypoCteny  pevnosti  vzorkl 6
vohybu fm. Vysledky se 5
pohybovaly piiblizné v rozmezi 4
30 az 75 MPa. 3]
Nasledujici grafy 3
zobrazuji Cetnost pro jednotlivé !
intervaly  pevnosti  (velikost %10 15 30 25 ® a5 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90
intervalu je 5 MPa) a Gaussovo o (MPa)
rozd€leni pevnosti vypoctené
znaméfenych  hodnot  (stfedni Obr.13 Pevnost v ohybu f;, — Cetnost v intervalech I = 5 MPa

hodnota uy=50,7 a smérodatna
odchylka o= 12,018).

10 20 30 40 50 60 70 80 %
f,, (MPa)

Obr.14 Gaussovo rozdéleni pevnosti v ohybu (u=50,7, 6=12,018)

ZAVER

Na zakladé¢ laboratorniho méfeni je mozno stanovit tento zaveér:

CSN 49 1531-1 Dievo na stavebni konstrukce — Cast 1: Vizudlni tiidéni podle pevnosti
(98/02) stanovi mj. charakteristické hodnoty pevnosti v ohybu: f,x = 22 MPa ahustoty (k =
370 kg/m3 pro jehlicnaté fezivo tiidy pevnosti SI, tj. fezivo na nosné prvky dfevénych konstrukei.
Jedna se o 5-ti procentni kvantily z rozdéleni pravdépodobnosti téchto hodnot ze soubord ziskanych
laboratornim méfenim na vzorcich konstrukénich rozmért. Tato norma platila v dobé navrhu a
realizace stfeSni konstrukce prodejny LIDL. V soucasnosti plati pro urcovani mechanickych
vlastnosti vizualné t¥idéného feziva norma CSN 73 2824-1 T¥idéni dieva podle pevnosti — Cast 1:

vvvvvv

vSak neméni.

Z vyse uvedenych histogramli sestavenych na zakladé laboratornich testi feziva stfeSni
konstrukce LIDL vyplyva, Zze hodnoty naméfené na téchto vzorcich potvrzuji pouziti feziva tfidy
pevnosti SI (pevnost v ohybu: fm,05 = 31 MPa, hustota: (k = 371 kg/m3) na vySetfovanych vaznicich
stfesni konstrukce prodejny LIDL.



This outcome has been achieved with the financial support of the Ministry of Education, Youth and
Sport, project No.1M680470001, within activities of the CIDEAS research centre.
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Karel KUBECKA', Antonin LOKAJ?, Darja KUBECKOVA®
HAVARIE DREVENE KONSTRUKCE ZASTRESEN{ PRODEJNY V OSTRAVE

Abstrakt

Prispévek zahrnuje skuteCnosti spojené s havarii dfevéné vaznikové stfeSni konstrukce
ostravské prodejny Lidl, ke které doslo 3. ledna 2006 ve vecernich hodinach. Havarie byla zprvu
prisouzena nadmérnému zatizeni snéhovou pokryvkou, ale jak bylo v pribéhu dokazovani zjisténo,
zatizeni snéhem pouze havarii iniciovalo, ale nebylo jeji hlavni pfi¢inou, nebot’ nepfesahlo normou
stanovené zatizeni. Konstrukce zastfeSeni byla podrobena podrobné analyze vcetné laboratorniho
zjistovani vlastnosti dieva potfebnych k provedeni kontrolniho statického vypoctu havarované
konstrukce zastieSeni. Rozbor chovani konstrukce a stanoveni pfi¢in havarie vcetné bylo soucasti
znaleckého posudku.

UvoD

Dne 3.ledna 2006 vecer doslo v Ostrave ke zborceni ¢asti sttechy (Obrazek 1) prodejny LIDL
(Obrazek 2). Tento clanek si dava za ukol pfiblizit okolnosti, které vedly k destrukci nosné
konstrukce a soucasné vyvratit n€které dohady, které o této nehod¢€ koluji z pohledu pfi¢in havarie.
Soucasné také mtze byt upozornénim na mozné nedostatky, které by nemély zistat bez povSimnuti.
Nastesti se tato havarie obesla bez ztraty na lidskych zivotech.

Konstrukce stiechy byla na tomto objektu atypicka, tedy nikoli shodné s ostatnimi stavbami
tohoto obchodniho fetézce. Rozdilnost konstrukce této stfechy byla ve vysce podstiesniho prostoru,
kdy na piani Utvaru hlavniho architekta mésta Ostravy byla konstrukce provedena vysi ve srovnani
s ostatnimi stavbami. Materialové bylo feSeni shodné — pouzitd krytina byla Bramac® pfi pouziti
tasek ,,Moravska taska plus“. Vlastni nosna konstrukce byla dfevéna, vaznikova.

Prohlidka konstrukci bezprostiredné po havarii

Prvotni prohlidku na misté¢ samém jsem
vykonal v rozmezi 22°0+01% hodin
avomezeném rozsahu pofidil prvni cast
fotodokumentace havarované konstrukce.
Soucasné byl proveden vySetfovaci pokus [1] —
odbér vzorku sn¢hu ze znamé plochy a jeho
nasledné zvazeni pro ureni mnozstvi sn¢hu na
dané stieSe, nebot vSeobecné panovala
nadmérnym mnozstvim snéhu na stieSnim plasti.
Pro tento odbér byla zvolena Cast stfeSni roviny
v blizkosti vstupu, tedy relativné bezpecna cast
(oblast) stfechy a soucasné¢ misto odpovidajici
adekvatn¢ mistu kde doSlo k destrukci. Odbér

Obr.1 Prostor prodejny po destrukci stiechy

! Ing., Ph.D. - P.S.-service, projekéni, odborné posudkové a znalecka kancelaf, Alsova 579/4, 708 00 Ostrava-
Poruba, tel: +420 602 778 967, e-mail: psservice@seznam.cz

2 Ing., Ph.D., VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra konstrukei, Ludvika Podéste 1875,
708 33 Ostrava-Poruba, tel: +420 596 991 302, e-mail: antonin.lokaj@vsb.cz

3 Doc.Ing., Ph.D., VSB - Technickd univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra pozemniho stavitelstvi,
Ludvika Podésté 1875, 708 33 Ostrava-Poruba, tel: +420 596 991 306, e-mail: darja.kubeckova@vsb.cz
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anasledné zvazeni bylo provedeno ve
spolupraci s ostravskym  integrovanym
zachrannym systémem.

Po prosetteni, zda pod troskami
spadlé stiechy nezistali lidé, byl poskytnut
souhlas pracovnikim provadéjici zachranné
prace se vstupem do prostoru (Obrazek 1)
kde doslo k destrukci konstrukce za ucelem
jejiho zajisténi a rozfezani c¢asti nosniki,
které by mohly ohrozit zachranné prace dalsi
samovolnou destrukci.

Podrobna prohlidka konstrukce byla
urcena na nasledujici rano 4.ledna 2006. Pii
prohlidce byla porizena fotodokumentace,
ktera je soucasti znaleckého posudku [1]aza  Obr.2 Pohled na zficenou ast stfechy prodejny
pomoci hasi¢i byl proveden odbér vzorkl
dfeva pro laboratorni ovéfeni jeho vlastnosti.

— SmateT,

MozZné p¥iciny a smér Setieni

Na zaklad¢ prohlidky havarované konstrukce a naslednému vyhodnoceni fotodokumentace,
videozaznamu, laboratornich zkousek pouzitého dieva a prostudovani a kompletnim piepoctu statické
Casti projektové dokumentace a dokladl z pribéhu provadéni stavby (zejména stavebniho deniku)
byly posouzeny jednotlivé mozné pficiny této havarie. Tedy podrobné byly vzata v ivahu veskera
rizika stavby od predprojektové piipravy stavby po jeji uzivani [4], [8], [9]. V tomto daném piipadé
to tedy jsou:

1. Koncepéni feSeni konstrukce jako zdroj vysoké pravdépodobnosti vzniku vady a nasledné
poruchy.

Chybné statické feseni nosné konstrukce ve stadiu projektové piipravy stavby

Chybna interpretace technickych norem, nebo pouziti neptislusejicich ustanoveni norem.
Chyby v normach nebo neaktualni udaje

Vyroba konstrukce

Montéz konstrukce

Pochybeni stavebniho a technického dozoru jako kontrolniho prvku

® =N kWD

Zanedbani tdrzby stavby v prubéhu jejiho uzivani.

V pribéhu Setfeni byly veSkeré tyto varianty podrobné proSetieny rtznymi dostupnymi
prostfedky. Na zaklad¢ tohoto Setfeni byl u€inén zavér, ktery byl zpracovan do odpovédi na otazky
polozené vySetiovatelem PCR. Znalecky posudek tedy ucinil zavéry, ve kterych oznaGuje piicinu
havarie a vysvétluje veskeré technické aspekty s timto problémem souvisejici.

KONCEPCNi RESENI STAVBY

Jak bylo v ivodu uvedeno, stavba ostravské prodejny Lidl pobliz sidlist¢ Fifejdy byla do jisté
miry atypicka a to vtom smyslu, Ze bylo pozadovano realizovat stavbu vyss$i nez je obvyklé (v
porovnani s ,,typovymi* stavbami jak je zname z jinych mist v CR, nebo na Slovensku). Pozadavek
vysky hiebene pravdépodobné prameni z charakteru okoli ve kterém se stavba nachazi. Tento
pozadavek byl projektantem respektovan a konstrukce byla staticky i konstrukéné vyfesena v souladu
s pozadavky na jeji vysku a soucasné také v souladu s pozadavky norem pro zatizeni i dimenzovani.
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Po prostudovani dostupnych podkladi bylo ziejmé, Ze predmétna cast stavby — stieSni
konstrukce byla pozdé&ji zcela piepracovana a ze tedy stavba nebyla provadéna podle projektové
dokumentace zpracované a signované generalnim projektantem, tedy podle pivodniho statického a
konstrukéniho feSeni, které bylo soucasti projektu pro stavebni povoleni.

Projekt pro stavebni povoleni ktery nabizel nerealizované feSeni byl shledan zcela
bezchybnym, a proto se da s urcitosti konstatovat, ze chyba neni v prvotnim koncepénim feSeni
stavby projektovaném ve stupni projektu pro stavebni povoleni.

CHYBA V PRVOTNIM STATICKEM RESENI{

Vzhledem ke skutecnosti, ze stavba nebyla realizovana podle tohoto statického vypoctu (z
projektu pro stavebni povoleni), bylo pfi Setfeni havarie bezpfedmétné se posouzenim PD v této
oblasti dale zabyvat. Nicméné kontrolou statického vypoctu doSel znalec k zavéru, ze tento je
proveden technicky zcela v pofadku a bez chyb, zatizeni je stanoveno spravné a na stranu bezpecnou
konstrukce (z divodu pouziti nové zavadéné normy — viz [7]), nebot’ projektant pouzil vyssi hodnotu
(sx = 0,75 kKN/m?) zatizeni snéhem nez mu uklada platnd norma [3] — viz [5], [6]. Navrhované
dimenze konstrukce byly nepatrné vyssi. S tim souvisi spotfeba materidlu a také cena konstrukce.

CHYBNA INTERPRETACE TECHNICKYCH NOREM

Navrh stavebni konstrukce ve vztahu k zatizeni v dne$ni domé muzeme provadeét jak podle
nasich norem [5] znamych pod ndzvem CSN [3], nebo podle novych evropskych norem, tzv.
eurokodi [7]. Které z téchto norem, zda dosavadnich CSN, nebo novych EC pouZije projektant pro
navrh bezpeéné konstrukce je v dne$ni dobé na smlouvé mezi projektantem a objednavatelem
projektovych praci. Z tohoto divodu byla provéfena projektova dokumentace, podle které byla
vystavba realizovana. Autor projektu postupoval v souladu s platnymi normami [3], interpretace
jednotlivych ¢lankli normy prenesend do vysledného zatiZzeni konstrukce, zejména zatiZeni
konstrukce diskutovanou snéhovou pokryvkou byla zcela spravna. Po této strance nelze statickému
vypoctu nic vycist.

Za sporné nelze povazovat ani skutecnost, ze se stavba nachazi v blizkosti hranice II. snéhové
oblasti, nebot’ pfi podrobnéj§im zkoumani lze urcit polohu stavby prodejna jako jednoznacné lezici
v mistech, kterému norma [3] pfisuzuje zatizeni snéhem odpovidajici 1. snéhové oblasti (Obrazek 3).
O této skutecnosti jiz pojednédval pfedchazejici ptispévek [5]. Z tohoto pohledu je nové (v projektu
pro realizaci) realizované feSeni shledano jako bezchybné, provedené v souladu s normovymi
pozadavky, tedy technicky spravné.

CHYBY V NORMACH

Zadatkem roku 2006 doslo k nékolika havariim stfech staveb jak v Ceské republice, tak
v zahraniéi, v oblastech, kde napadlo vétsi mnozstvi snéhu nez tomu bylo v predchazejicich letech.
V souvislosti s touto skutecnosti se mezi odbornou vefejnosti diskutovalo o tom, zda skutec¢né
zatizeni odpovida normovym predpokladim a zda by nemélo dojit k pfehodnoceni téchto norem co
do velikosti zatizeni. Laicky tedy se zda toto hodnoceni jako hodnoceni chyby v normé. Nikoli.
Nejedna se o chybu normy i kdyz je otazkou zda se zménou klimatickych podminek neni nutno
jednotlivé sn€hové oblasti ¢astecné prehodnotit a v nékterych oblastech (blizko hranic snéhovych
oblasti) zvysit toto klimatické zatizeni. Je tfeba si uv€domit, ze zdkladni tihy snéhu vychazeji
ze statisticky vyhodnoceného zatizeni snéhem zjisténého na zakladé dlouhodobych pozorovani. Na
zaklad¢ téchto daji je pak uzemi rozdéleno do oblasti jak bylo uvedeno [5]. Je pak uZ jen otdzkou
s jakou ,,mirou bezpeénosti“ nebo ,,stupném bezpe¢nosti“ nebo také ,,mirou ¢i velikosti rizika® nam
norma poskytuje informaci o mozném maximalnim zatizeni, které po dobu Zivotnosti stavby muze
nastat.
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Zakladni tiha snéhu

So=0,5kNxm?

Obr.3 Piiblizné hranice sné¢hovych oblasti ve vztahu k pfedmétnému objektu

Na tomto misté je nutno se zminit o velmi cenném piispévku autorii Prof. St&panek-
Prof. Teply ve Stavebnich listech 7-8/2006 pojednavajicim o spolehlivosti stfesnich konstrukei [2].
Na skutecnosti, Ze ani v jednom piipad¢ nemd havarii stfechy na svédomi pouze a jen snih se shoduji
vSichni odbornici [2].

Norma v tomto ohledu neni samospasitelnd a nemize na plnych 100 % zarucit, ze stanovené
zatizeni nebude ,,nikdy* dosazeno nebo piekroceno. Na tomto misté je nutné se zminit o Stavebnim
zakonu [12]. Je naprosto v poradku a v souladu s predpisy [12], Ze v pfipadé napadeni nadmérného
mnozstvi snéhu dojde k odstranéni snéhové pokryvky ze stfechy, nebot’ jeji hmotnost pravé dosahla
projektovanou uroven [6] (byly naplnény piedpoklady normy) a jeji dals$i navySeni by mohlo
znamenat nebezpe¢i pro stavbu, okoli stavby a jeji provoz. Povinnost provadéni udrzovacich a
zabezpeCovacich praci vychazi z platného ptedpisu ([12] §86, odst. 1) a je povinnosti vlastnika
stavby.

VYROBA KONSTRUKCE

Nosna konstrukce stfechy byla zhotovena z dfevénych piihradovych vaznik se spojniky
BOVA, se zatézovaci Sitkou 1200 mm a srozpétim teoretickych podpor 19,5 m (s navazujicim
uzkym podélnym traktem). Konstrukce byla vyrobena ze dvou dild (Obrdzek 4), nebot’ nebylo
technicky mozné konstrukci jako jeden kus vyrobit a nasledné prevést na misto montaze pro jeji
nadmérné rozméry. Krajni prut nad podporou byl vysky 3,5 m, v hiebeni pak byla celkova vyska
vazniku 6,6 m.
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Obr.4 Celkové statické schéma hlavni ¢asti konstrukce

Pfi vyrobé hraji roli dva faktory. Jednak je to material, ze kterého je konstrukce vyrobena a
nasledné realizovana a pak geometricka pfesnost (rozmérova presnost) konstrukce.

Co se tyka materialu, tedy pouzitého feziva, ze které¢ho je konstrukce vyrobena, tak toto bylo
vystaveno velmi podrobnému laboratornimu zkoumani. Tato problematika je popsana v odborném
¢lanku [10]. Podstatna je skute¢nost, Ze laboratornimi zkouSkami bylo prokazano [1], Ze kvalita
vzorki dfeva odebranych z havarované konstrukce spada do tfidy SI, tedy tfidy pro fezivo na nosné
prvky dfevénych konstrukci, coz je pIné v souladu s predpokladem projektanta uplatnéném ve
statickém vypoctu konstrukce. Co do pevnosti v ohybu je tato ovéfena pevnost nezanedbatelné vyssi
nez pozaduje norma.

Kvalita dfeva je tedy z globalniho pohledu vyhovujici, coz vyvraci podezfeni z kolapsu

v

Obr.5 Cast zachovalé konstrukce — krajni stojka na
kterou navazoval vedlejsi trakt

Druhym hlediskem je pfesnost ¢i nepiesnost
vyroby. Zejména u této konstrukce (Obrazek 5), kdy
vaznik byl slozen ze dvou ¢asti — horni
trojuhelnikové a dolni lichobéznikové, muize se
geometrie konstrukce projevit negativné zejména
v navazani stfesni roviny.

Obr.6 Vzajemné posunuti stojek horni a
dolni ¢asti

Pii prohlidce bylo zjisténo, Ze dolni vaznik neni zatizen horni ¢asti pfesné ve styCnicich
(Obrdzek 6) atimto mimostiednym zatizenim je ¢ast konstrukce namahana ohybovymi momenty.
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Nicmén¢ obdobného efektu je dosazeno od
mimostyénikového zatizeni vyvozeného polohou
latovani na hornim pasu. Podrobnou statickou
analyzou bylo dokazano, ze tato nepfesnost neni nijak
staticky vyznamna — mneni zhlediska namahani
konstrukce vazniku dominantni.

Nutno dodat, ze veskeré porusené prvky byly
porusenim ve dievé, ani v jediném ptipadé nebylo
pozorovano poruseni konstrukce ve sty¢niku.

Nicméné pfesto je autor nazoru, Ze naSe stavby
si zaslouZi preciznéjsi provedeni.

Ani v této oblasti nebyly shledany takové vady,
které by vedly khavarii konstrukce nebo byly jeji
pricinou.

Obr.7 Vzajemné posunuti stojek horni a

dolni ¢asti

MONTAZ KONSTRUKCE

Provadéni staveb je Casto oznacovano jako ,bolavé misto* naSeho stavebnictvi. Do této
kategorie patfi i montaz dfevénych vaznikl. V tomto pfipad¢ je vSak nutno pfiznat, Ze provedeni
konstrukce bylo az na dva ptipady plné v souladu s projektovou dokumentaci. Odhalené odchylky ani
v tomto pfipadé nebyly staticky natolik dominantni, aby zapfiCinily a nebo iniciovaly havarii
konstrukce stiechy.

Prvnim nevhodnym feSenim je napojeni dvojice krokvi zastfeSeni bo¢niho podélného traktu na
krajni stojku vySetfovaného vazniku. Prava krokev (Obrazek 8) vykazuje takovy prihyb, Ze veskeré
zatizeni od stfesni krytiny pfenaSené latovanim se pfenasi pouze jednou z dvojice, tedy levou krokvi.
Reakce krokve na stojce vazniku vyvozuje ohybovy moment této stojky puisobici kolmo k roviné
pozorovano v jednom jediném piipadé€. U kontralati ptibijenych z bo¢ni strany vazniku (Obrdzek 5)
je situace obdobna mimostiedné zatizené zptisobuje ohyb horniho pasu kolmo na rovinu vazniku.

Druhym nevhodnym feSenim je provedeni podpor vaznikt stiechy.

¥ |"|'.

Obr.8 Prihyb jedné z krokvi Obr.9 Ulozeni vazniku na ,,stfedni“ Zdi
v zépadni oblasti objektu (u pokladen)
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Z obrazku 9 -ulozeni lichob&znikového vazniku
na stfedni sténé vyplyva, Ze toto uloZeni neni mozno
povazovat za neposuvné Vv horizontdlnim sméru,
narozdil od nékolika malo uloZzeni ve zficené casti
(Obrazek 10). Pokud bychom vsak pfipustili moznost
neposuvného ulozeni oproti projektu na obou
podporach (v projektu bylo uvazovano posuvné
ulozeni), doslo by k vyrazngjsi zméné normalovych sil
vazniku, ale pouze v krajnich prutech dolniho pasu
vazniku a to na tlakovou silu o velikosti cca 20 kN.

Na tuto silu prut nebyl nadimenzovan a patrné
by doslo kjeho poruseni vybofenim a zlomenim
ptiblizné v poloviné jeho délky mezi styCniky.
Z fotografii (pofizenych pii mistnim Setfeni) sty¢niku
dolniho pasu, prvni a druhé diagonaly a svislice je
ziejmé, ze doslo k vytrzeni krajni svislice tahovou silou
(ne tedy tlakovou), k ¢emuz zfejmé doSlo po poruseni
krajni - nejvice pfetizené a stabilitné nezajisténé
svislice, jak je popsano dale.

Je vSak také nutno doplnit, Ze projektova Obr.10 UloZeni na stfedni nosné zdi ve
dokumentace nijak zplsob podepfeni nefeSila, tedy zborcené &asti
provedeni po technické strance bylo ponechano na
dodavatelské firmé bez toho, aby byly projektem specifikovany podminky provedeni (vetknuti-kloub-
posuvné podepteni).

Tedy ani provadéni a provedeni konstrukce neni v negativnim slova smyslu natolik
dominantni, aby poskytlo staticky vyznamny divod k poruseni konstrukce.

POCHYBENI STAVEBNiHO A TECHNICKEHO DOZORU JAKO KONTROLNIHO PRVKU

Jednim z kontrolnich prvkid stavby v pribéhu provadéni stavebnich praci, tedy pfi realizaci
stavby je dozor. Dozor (dozor ve vystavbé) je pojem pro oznaceni dozorové cinnosti osobou
opravnénou nebo povetenou k této ¢innosti. Samo oznaceni dozor nevypovida zcela piesné o povaze,
pfedmétu a formé této Cinnosti a neni rozhodujici. S timto pojmem Ize ve vystavbé takika shodné
ztotoznit 1 Gizce souvisejici obecné znamé a uzivané pojmy dohled nebo kontrola.

Je tedy otazkou, zda nedoslo k selhani tohoto kontrolniho prvku v dobé vystavby. Nejdiive
vSak k rozliSeni jednotlivych pojmi. Pro specifikaci napIn€ dozoru je nutno sdhnout do doporucenych
standardtt CKAIT, metodicka fada, DOS M 05.01, 2003.

Dozor stavebni je dfive pouzivany pojem (stavebni dozor), ktery je v soucasné dob& nahrazen
pojmem dozor technicky (technicky dozor).

Dozor technicky (technicky dozor) je obecné dozor¢i a kontrolni ¢innost, vztahujici se k
technické strance predmétu, jeho jakosti a k souladu s technickymi pravidly a pozadavky. V oblasti
vystavby ma tento vyraz Uzké vymezeni smérem k budované stavbé a to zejména pfi realizaci.
Stavebnik ve vlastnim zajmu obvykle tuto ¢innost zabezpecuje vlastnimi pracovniky nebo smluvnimi
osobami majicimi k témto ¢innostem opravnéni, aby tak realizoval stavbu v potfebné jakosti, a
ekonomicnosti, dostal vSem pozadavkim a pfedpisim vztahujicim se k vystavbé a podminkam
stanovenym ve spravnich fizenich a zabezpecil pfi vystavbé i bezpe¢nost, hygienu, ochranu zdravi
osob, zivotniho prostfedi a ostatnich vefejnych zajmt. Dozor obvykle provéiuje dodrzovani
podminek stanovenych v uzemnim rozhodnuti a stavebnim povoleni, soulad realizace i postupu
vystavby se vSemi stupni dokumentace stavby, jeji umisténi a prostorovou polohu, soulad s
legislativou, obecnymi technickymi pozadavky na vystavbu i technickymi pozadavky na vyrobky,
dodrzovani bezpeénosti pii praci, pii instalaci zafizeni a pii vybaveni stavby. Ugastni se predavani
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stavenisté ucastnikiim vystavby, predani a prevzeti pfedmétu plnéni, provéfuje ¢asti dodavek pred
zakryvanim praci, Gcastni se zkousek pfed a v prib¢hu uvadéni do provozu. K vyznamnym
povinnostem patii sledovani, vyjadfovani se a zaujimani stanovisek k zapisim a zdznamim ve
stavebnim deniku.

Soucasny Cesky pravni fad pouziva pojem technicky dozor nad realizaci stavby jako opravnéni
k vybrané Cinnosti, bez bliz§iho vymezeni, v zdkon¢ pro stanoveni piisobnosti autorizovanych osob
¢innych ve vystavbé a ve Stavebnim zdkoné v souvislosti se statnim stavebnim dohledem. Pojem
,,Dozor technicky* Ize také pouzit obecné a pfimétené pro vykon opravnéni objednatele kontrolovat
postup u zhotovitele podle Obchodniho zékoniku.

Technickym dozorem se tedy ve vystavbé obvykle oznacuje kontrolni (dozorova) Cinnost
fyzické osoby povétené stavebnikem, popi. osobou, kterd je se stavebnikem ve smluvnim vztahu
nebo se ucastni vystavby na staveni$ti, nad vedenim stavby nebo jeji ¢asti. Cestou technického
dozoru sleduje objednatel, zda zhotovitel stavby, nebo jeji prislusné ¢asti) realizuje stavbu (jeji
prislusnou ¢ast) v souladu s pravnimi predpisy a v souladu se zavazky, vyplyvajicimi pro ného z
prislusné smlouvy.

Obcasny technicky dozor (nebo obcasny stavebni dozor) - je dnes stale pouzivany pojem pro
predpisy (kromé trvalého — stdlého dozoru). Provadéni takového dozoru (obcCasny dozor) se da
povazovat za stav obvykly ve stavebni praxi a zpravidla jako takovy je nutno jej potvrdit smlouvou
mezi obéma smluvnimi stranami. Vykon dozoru jako ,,obCasny* neni proti stavajicim predpisiim.

Dozor autorsky je obecné oznaCeni dozor¢i Cinnosti autora navrhu nad uskute¢nénim
(realizaci) dila. V oblasti vystavby se tak oznacuje obvykle ¢innost zpracovatele dokumentace
souborného feseni projektu (dokumentace Basic Design). V CR je autorsky dozor asto vztahovan,
zejména pro rozsahem mensi, nebo méné slozité stavby, pouze k dokumentaci stavby pro ziskani
stavebniho povoleni. Cestou autorského dozoru se ovéiuje soulad provadéné stavby nebo jeji zmény s
touto dokumentaci v prubéhu vystavby. Zjisténé nedostatky a navrh na zplsob i postup jejich
odstranéni jsou obvykle pfedmétem zapisu do stavebniho deniku, popf. zpracovani souvisejici
dokumentace.

Z vyse uvedeného textu vyplyva, ze ikolem dozoru je dohliZet nad souladem provadéni stavby
s feSenim uvedeném v projektové dokumentaci a dale nad dodrzovanim dalSich (obecné zavaznych)
predpisit (bezpecnost prace, dodrzovani ustanoveni stavebniho povoleni a podobn¢). Stavebni,
technicky, autorsky... dozor neni odpovédny za technickou stranku stavby, pokud tato je v souladu
s projektovanym feSenim — za feSeni uvedené v projektu je odpovédny projektant v plné mife s tim,
ze odpovédnost je pfenesena na autorizovanou osobu = odpovédnou osobu.

Navic osoba konajici dozor nema podklady a ani neni opravnéna kontrolovat ¢i napiiklad
odhalovat chyby ve vlastni projektové dokumentaci. Znamend to tedy, Ze osoba vykonavajici
technicky dozor na stavbé nad jejim provadéném neni schopna odhalit statické a konstrukéni chyby,
pokud se nejedna o chyby zcela zjevné.

ZANEDBAN{ UDRZBY STAVBY V PRUBEHU JEJIHO UZIVAN{

K otéazce udrzby je nutno nahlédnout do Stavebniho zédkona. Povinnost provadéni udrzovacich
a zabezpecovacich praci vychazi z tohoto platného predpisu (§86, odst. 1) a je povinnosti vlastnika
stavby. Odklizeni sn¢hu ze stfechy patii k témto povinnostem obdobné¢ jako udrzovani chodnikil
v zimnim obdobi. Nicmén¢ tato ¢innost neni pravé obvyklou ¢innosti, nebot’” v minulych obdobich
jsme byli zvykli spiSe na ,,suché* zimy bezu sn¢hu a pak, oCekava se, Ze stfechy ,,bézny snih“ bez
problému unesou. Letosni zima (leden-unor 2006) nam vsak ukazala, Ze dovede vyuZzit normova
predpoklady beze zbytku a tim provéfila mnohé stavebni konstrukce. Vydrzely jen ty, které byly
spravné nadimenzované a realizované.
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Pokud prohlasime, ze povinnost
provadéni udrZzovacich a zabezpeCovacich
praci je povinnosti vlastnika stavby, pak
také musime pfiznat, Ze zplisob jakym ma
vlastnik k problému pfistupovat, neni co do
zatizeni snéhem nikde specifikovan, popsan,
urcen. Je tedy na majiteli objektu aby si sam
takovyto kontrolni mechanizmus uréil —
musi zjistit kdy doslo k takovému zatizeni
které napliuje predpoklady dané normou,
musi tedy veédét, na jaké zatizeni je
konstrukce dimenzovana. Na zakladé téchto
udaji pak majitel objektu provede odklizeni
sn¢hu ze stiechy. OvSem 1 tato ¢innost se
musi provadét systematicky tak, aby
nedoslo k poskozeni konstrukce. Tim neni
mys$leno poskozeni krytiny, ale provadéni
odklizecich praci v takovém rozsahu a pfi
takovém postupu které nevyvola negativni ptisobeni na vlastni konstrukci. K zakladnim pozadavkim
pak patifi provadéni odklizeni symetricky ze stfechy — vétSina konstrukci je velmi citlivd na
nesymetrickd zatizeni a zpravidla na takovéto nesymetrické zatizeni ani neni dimenzovana, nebot
bézné bez lidského zasahu toto zatizeni nikdy nenastane.

Obr.11 Krajni prut stfeSniho vazniku mél byt zajistén
po 60 cm proti vyboceni

Idealniho stavu 1ze dosahnout, pokud veskeré podklady k této ¢innosti zpracuje pro majitele
objektu projektant.

Pficina havarie

Co tedy bylo nejpravdépodobné;si
pri¢inou havarie stiechy prodejny Lidl
v Ostravé ? Neni ojedinély piipad, ze pred
vlastni stavbou dochazi k tipravam projektové
dokumentace. Vlastni realiza¢ni (pfipadné
dodavatelska) dokumentace je pred vlastni
realizaci oproti projektu pro stavebni
povoleni mnohdy provedena odlisné a to
v zavislosti na zvolené technologii provadéni
dané dodavatelem povétenym dodavkou
konstrukce na stavbu. Dale jsou hledany
cesty jak stavbu podstatné urychlit a pfipadné
i zlevnit.

Obdobna situace byly také na stavbé !
zminéné prodejny, kdy dodavatel stavby  Obr.12 Spojeni dolniho taZeného pasu horni ¢ésti
vybral pro realizaci stfechy subdodavatelskou vazniku s dolnim tlacenym pasem dolni ¢4sti vazniku
firmu, kterou povéfil dodavkou a montazi

stie$nich vaznikd. Tato subdodavatelska firma stavbu krovu (montaz vazniki) provadéla podle
vlastni realiza¢ni dokumentace. Technicky dozor dohlizel na souladem provedenych praci a dodanou
(a generalnim dodavatelem schvalenou) dodavatelskou dokumentaci. Prohlidkou na misté samém [1]
bylo potvrzeno, ze montaz byla provedena podle této dokumentace i kdyz s drobnymi nedostatky

(Obrazek 6 a obrazek 7), které nejsou pro konstrukei staticky vyznamné.

Orientacnim posouzenim prvkil vazniku vSak bylo zjisténo, ze nékteré prvky jsou hluboce
poddimenzovany. Proto byla dodavatelska projektova dokumentace podrobena diikladnému rozboru.
Bylo zjisténo, ze veskeré zatizeni plsobici na konstrukci bylo stanoveno v souladu s poZadavky
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normy a ze bylo sestaveno spravné. Kontrolnim pfepoctem téze konstrukce bylo dosazeno shodnych
vysledkt jak je uvedeno ve statickém vypoctu k dodavatelské dokumentaci. Byl tedy hledan rozdil
mezi statickym vypoctem (provedenym zcela spravné) a vykresem, podle kterého byla realizace
provadéna.

Na zéklad¢ tohoto statického vypoctu bylo provedeno posouzeni inosnosti jednotlivych prvki
stieSni konstrukce a jejich vlivu na Unosnost a prostorovou tuhost konstrukce stfechy. Horni
trojuhelnikovy vaznik (Obrazek 4), ktery je podporovan dolnim lichobéznikovym vaznikem (Obrazek
4), byl navrzen korektné¢ a jeho nosné prvky a spoje byly navrzeny dostate¢né, vzhledem
k uvazovanému zatiZeni.

Prifezy nosnych prutii spodniho — lichob&éznikového vazniku byly rovnéz navrzeny korektn¢,
pouze u tlaceného horniho pasu a u krajni diagonaly nad stfedni nosnou sténou (Obrdzek 11) nebyla
zajisténa prostorova tuhost v pfiném smeéru (tj. ve sméru kolmo na rovinu vazniku) po 600 mm, jak
to bylo predpokladano ve statickém vypoctu projektu. Tyto piedpoklady nebyly promitnuty ani do
montazniho vykresu stfechy. Chybé&jici pficné ztuzeni horniho pasu z roviny vazniku (dolni tazeny
pas horniho trojuhelnikového vazniku spojeny s hornim tlacenym pasem lichobéznikového vazniku
pomoci néekolika hiebikti (Obrdzek 12) nemize tento tlaCeny pas dostatecné stabilizovat proti
vyboceni v pfi€ném sméru!) vedou k nadmérné Stihlosti horniho tlatené¢ho pasu a k prudkému
poklesu jeho unosnosti. Obdobna situace je i u krajni svislice nad stfedni sténou. Krajni svislice nad
podélnou protilehlou obvodovou sténou byla dostate¢né stabilizovana dfevénym obkladem.

Toto chybgjici pricné ztuzeni tlacenych prvki
horniho pasu a krajni svislice vazniku se jevi jako
rozhodujici faktor havarie stfesni konstrukce.

Lze tedy konstatovat, ze v projektové
dokumentaci nebyly obsazeny a tim stavbé pfedepsany
vSechny nalezitosti tykajici se vystavby tohoto typu a
druhu konstrukce.

Ve zpravé poskytnuté CHMU dne 13. 1. 2006
bylo konstatovano, ze hodnota celkové snc¢hové
pokryvky cinila na tzemi Ostravy dne 4. 1. 2006
primérné 73,6 /m’, tj 0,74 kN/m’. Ze zpravy CHMU
rovnéz vyplyva, Ze hodnota rychlosti vétru v dobé
havarie se v Ostravé pohybovala okolo 4 m/s, coz je
z hlediska zatizeni stfechy tlakem, resp. sanim vétru
hodnota nevyznamné mald. Zuvedenych udaju je
mozné vyvodit zavér, Ze zatizeni snéhem ani vétrem
nepiekro€ilo hodnoty pfedpokladané projektem a tedy
ani hodnoty stanovené normou.

fr 4

Obr.13 Zajisténi proti vyboceni na opacné
stran¢ bylo zajisténo rovinou dievéného
bednéni

18



Naskyta se otdzka zda a ve které fazi
bylo mozno chybu odhalit a tak ptredejit této
havarii. Havarii bylo mozno predejit béznymi
kontrolnimi prostfedky v pribéhu projektové
pfipravy stavby (kontrolou projektu —
dodavatelské  projektové dokumentace
v prabé¢hu jeji autorizace).

Nasledné v pribéhu predvyrobni a
vyrobni  pifipravy  nebylo s nejvetsi
pravdépodobnosti mozno havarii predejit
odhalenim piipadnych nedostatkii bé€znymi
kontrolnimi mechanismy (vykon stavebniho a
technického dozoru), nebot’” vykon dozoru
spoc¢iva v kontrole souladu projektové
dokumentace a skute¢ného provedeni. Jelikoz Obr.14 ZtuZidlo v roving stfechy
projekt (vykres podle kterého byla stavba
realizovana) nespecifikoval zajisténi stability po 600 mm, jak to bylo pfedpokladano ve statickém
vypoctu projektu (dle statického vypoctu realizace neni mozna — jedna se o specializovany a tedy
necitelny dokument pro pracovniky na stavbe), neobjevilo se toto zajisténi v realizované konstrukci.

Pti kolaudaci nebo uvedeni do uzivani rovnéz nebylo mozno nedostatek odhalit.

Je pravda, ze pii prohlidce havarované stfechy byly konstatovany dalsi konstrukéni
nedostatky, které mohly do urcité miry ptispét k nedostate¢né unosnosti stiechy a v kone¢né fazi i
k jejimu zficeni. Jedna se zejména o:

1. stihlé Ondfejovy kiize pfiéného ztuzeni vazniki; thel kiizeni byl zvolen pfili§ ostry, chybi
svislice u ztuzeni, dimenze ztuzidlovych prken vykazuji znacné rozdily
2. lisovana ztuzidla ve stfesni rovin€ (co cca 10. pole) nejsou ve vrcholu spojena

3. ulozeni vazniku na vnitini sténé nebylo provedeno posuvng, coz miize mit za nasledek odlisné
rozdélenti sil a napéti oproti pfedpokladiim z névrhu.
4. stre$ni laté byly napojeny (nastaveny) nad jednim vaznikem — tedy ne vystfidané:

5. krokve (dvojice foSen 50/200 mm) a od nich nésledné i vazniky byly od stiesniho plasté
zatézovany nesymetricky, protoze kontralat’ byla ulozena pouze na jedné fo$n¢é z uvedené
dvojice:

6. Pfi¢né ztuzeni tlacenych diagonal pomoci prken nebylo provedeno pies min. 2 pole, ale pouze
z vazniku na vaznik

7. Horni trojuhelnikovy vaznik nevyvozuje piesné sty¢nikova zatizeni na vaznik dolni

Tyto konstrukéni nedostatky maji sice negativni vliv na unosnost konstrukce, nicméné je
mozno o nich prohlasit, Ze ve srovnani s nedostateCnou unosnosti krajni stojky (pouze 20%
pozadované inosnosti) vlivem absence ztuzeni jsou staticky nevyznamné.

Piimou pficinou zficeni konstrukce stfechy je nutno spatfovat v absenci ztuzeni konstrukce
tlacenych prutd. V dusledku chybéjiciho ztuzeni doSlo k selhani tlatenych pruti konstrukce dolni
¢asti vazniku a to ztratou stability a naslednym vybocenim nezajisténé konstrukce tlaceného prvku.

This outcome has been achieved with the financial support of the Ministry of Education, Youth and
Sport, project No.1M680470001, within activities of the CIDEAS research centre.
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Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 1, rok 2006, ro¢nik VI, fada stavebni

David JONOV!, Karel KUBECKA?
RIZIKA STAVEB Z HLEDISKA ZAKLADAN{

Abstrakt

Prispévek se zabyva problematikou rizik staveb v oblasti zakladani stavebnich konstrukei a to
predevsim rizik geotechnickych, ktera jsou pro tento stavebni obor specificka. Popisuje mozné
nepiiznivé udalosti ke kterym muze dojit a jejich dusledky, ptipustnost rizik a metody jejich
snizovani.

UvOD

Pojem riziko je ve stavebnictvi pouzivan stale Castéji. Tam, kde by vylouceni nejistot
objevujicich se ve stavebnich procesech znamenalo obrovské zvyseni nakladi, nebo tam, kde tyto
nejistoty nelze vyloucit viibec je nutno do pripravného a realiza¢niho procesu staveb zahrnout kromé
obvyklych inzenyrskych kritérii také analyzu rizik a pfipadné pfijmout urcitd opatfeni vedouci
k jejich snizeni pod pfijatelnou mez.

RIZIKA STAVEB

Rizikem stavby v pfevazné mife rozumime rizika technického charakteru. Toto riziko
vnimame jako miru nebezpeci urazu, vzniku skody nebo poruchy riizné, podle oboru lidské ¢innosti.
V soucasnosti se ve stavebnictvi pravdépodobnost vzniku §kody na stavebnich konstrukcich redukuje
pfipadné€ eliminuje pouzitim empirického nebo deterministického pfistupu, prostfednictvim
normovych ustanoveni. Jejich dodrZzovani zajistuje snizeni pravdépodobnych rizik na spoleensky a
ekonomicky pfijatelnou troven, nebo je pfi dodrZeni ustanoveni norem eliminuje zcela (napt. u
dimenzovani nosnych konstrukci staveb).

Pojem technické riziko je ve stavitelstvi definovan jako soub¢h pravdépodobnosti vzniku
nepfiznivé udalosti a jejich disledkt a da se vyjadrit jako soucin:
R=C-P,
kde C je mira o¢ekavané skody a
Pt je pravdépodobnost jejiho vyskytu, tedy skuteénosti, Ze nepfizniva udalost nastane.

Pokud se na celkovém riziku podili vice dil¢ich ¢initeld, jak tomu v praxi ve vétSiné pripada
je, lze vysledné riziko obecné zapsat jako soucet jednotlivych dil¢ich rizik:

R :Zn:(ci 'Pf;i)

i=1

Neptizniva udalost ve stavebnictvi je vznik stavu, ktery projektem nebyl predpokladan a ma
neptiznivé disledky, které lze v konecném vysledku vyjadfit finanén€, bud’ pfimo castkou jako
vzniklé skody, nebo jako néklady nutné na odstranéni nasledki nepfiznivé udalosti. Pravdépodobnost
vzniku nepfiznivé udalosti 1ze ocenit napfiklad pouzitim pravdépodobnostnich metod, hodnotou

! Ing., FAST VSB — TU Ostrava, Katedra stavebni mechaniky, Ludvika Podésté 1875, 708 33 Ostrava, tel.: 59
732 1322, fax: 59 732 1358, e-mail: david.jonov.fast@vsb.cz

2 Ing., Ph.D., FAST VSB — TU Ostrava, Katedra konstrukci, Ludvika Podésté 1875, 708 33 Ostrava, tel.: 59 732
1343, fax: 59 732 1358, e-mail: karel.kubecka@vsb.cz
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v intervalu 0 az 1. Nula zde znamena, ze k nepiiznivé udalosti dojit nemutze, hodnota jedna, Ze
nepfizniva udalost nastane vzdy.

Ukolem je stanovit vyskyt moznych rizik, uréit pravdépodobnost s kterou nastanou, jejich
disledky a pfipadné vhodnymi opatfenimi zajistit snizeni ¢i eliminaci skod.

RIZIKA STAVEB Z HLEDISKA ZAKLADANI

Rizika ktera mohou nastat pfi zakladani staveb lze rozdélit na rizika konstrukéni, neboli rizika
spojena s navrhem, realizaci a udrzbou zakladovych konstrukci, pfipadné s uzivanim objektu, a na
rizika geotechnicka, ktera souvisi napfiiklad s geotechnickym prizkumem stavenisté [1]. Oblast
konstrukénich rizik je viceméné spolecna pro vSechny konstrukéni Casti objektu, ale rizika staveb
z hlediska zakladani jsou specifickd pravé moznosti vzniku rizik geotechnickych a dale se tedy
budeme zabyvat pravé touto skupinou.

PRIKLADY NEPRIZNIVYCH UDALOSTI
v ptipravné fazi projektu opominuty. Nasledujici tabulka uvadi nejbéznéjsi z nich.

Nepfizniva udilost

Mozné disledky

Geologické poméry jsou jiné, nez bylo
pfedpokladano prizkumem, nebo na zakladé
archivnich studii (napf. vétSi hloubka skalniho
podlozi, vys§i urovenn hladiny podzemni vody,
nepiedpokladané geologické poruchy v zékladové
spéfe, atd.)

Zvyseni finanénich pozadavki na prace, nutnost
dodate¢nych tprav projektu, zmény technologii,
potieba dalsich dodate¢nych prizkumid, moznost
vzniku havarii pti vystavbé nebo v dobé uzivéani
stavby, atd.

Mechanické vlastnosti hornin se 1isi od vlastnosti
stanovenych geotechnickym prizkumem

Spatné stanovené vypodtové parametry, z toho
vyplyvajici nutnost dodate¢nych uprav projektu

Zatopeni zékladovych jam vlivem neobvyklého
mnozstvi srazek

Pozdrzeni stavebnich praci, zvySené naklady vlivem
nutnosti od¢erpani vody, znehodnoceni vykop, atd.

Deformacni a napétové odezvy na stavebni zasah do
horninového masivu jsou odlisné od projektovych
predpokladd

Nerovnomérna sednuti zakladd, prili§ velké tlaky na
pazeni vykopt, pfipadné suterénni zdi a vznik trhlin.
Z toho vyplyva nutnost dodateCnych statickych
feSeni a uprav projekti ¢i technologickych postupti

Geodynamické procesy, zvétravani hornin, starnuti
stavebnich materiald nebo reologické procesy byly
zanedbany ¢i podcenény

Nadmérmné pretvafeni podlozi, suterénnich i
nadzemnich konstrukci a tim havarie objektt

Uniky $kodlivin, pramyslovych odpadd, zniGeni
nebo zmens$eni zdrojii podzemni vody

Naruseni ¢i poSkozeni zivotniho prostfedi. VétSinou
se jedna o skody, jejichz naprava je financné velice
nakladna a pro vinika znamenaji zpravidla vysokou
finan¢ni pokutu

Dalsi skupina nepfiznivych udéalosti ma pivod v nevyhovujici technologii a technickych
teSenich, pfipadné v lidskych chybach pfti provadéni spravné navrzeného projektu (viz [2] a [3]). Ani
tyto udalosti nelze vyloucit a proto pfi urovani moznych rizik je tieba s nimi pocitat. Patii mezi né
naptiklad nevhodné provedena injektdz, kterd muze mit v disledku nadmérnych tlakii za nasledek
zvednuti podlah sklepi sousednich objekti nebo poruseni inZenyrskych siti, poruseni zakladové spary
nedodrzenim technologickych piredpist pro jejich oSetfovani, ¢i pfili§ vysokymi seismickymi Gcinky
od trhacich nebo hutnicich praci, pfili§ rychlé snizeni hladiny podzemni vody, které mize zptsobit
dodatecné nerovnomérné sednuti mélce zalozenych sousednich objektt, atd.

KONTROLA RIZIK

Pii kontrole geotechnickych rizik se jedna o slozity proces. Jde o skupinu rozhodnuti, do
kterych se zapojuji vSichni Gcastnici vystavby, nebot’ kazdy znich je nositelem urcitého rizika.
Proces kontroly rizik zahrnuje:

O rizikovou analyzu, pfi niZ se zji§tuji mozné nepiiznivé udalosti, pravdépodobnosti jejich
vzniku, uréuji se mozné Skody zplsobené témito udalostmi a ocefuji se rizika,

22



O vlastni kontrolu rizik, tedy prubézné zjistovani moznosti vzniku nepfiznivych udalosti, jejich
pfipadnou eliminaci pfijimanim riznych technologickych opatfeni, nebo zmén,

U zajiStovani rizik, neboli vybér zpisobu sniZeni rizik ucastniky vystavby tak, aby piipadna
rizika byli schopni unést.

PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU NEPRiZNIVYCH UDALOSTI

Po 7zisténi moznych nepiiznivych udalosti, které mohou vzniknout je nutno urdit
pravdépodobnost se kterou k nim mize dojit. Pro to je tfeba zjistit vSechny Cinitele, ktefi jsou
rozhodujici pro vznik dané neptiznivé udalosti a pokusit se stanovit pravdépodobnost jejich vyskytu.
geomechanického modelu horninového masivu a predpokladd jeho pretvafeni. Tyto
pravdépodobnosti je mozno urcit empiricky, subjektivné, nebo analyticky.

Empiricky pristup se voli, pokud je dostatek informaci k pfimému urceni pravdépodobnosti.

Subjektivni pfistup zvolime tam, kde je poznatkd o podlozi nedostatek a je zalozen na
odhadech a doporucenich znalci. Pravdépodobnost se urcuje kvalitativng, tedy v rozmezi 0 az 1 a to
ve tfech variantach:

U pesimisticky odhad,
U optimisticky odhad,
U nejpravdépodobnéjsi hodnota.

Analyticky pristup pouzijeme tam, kde podminky dovoli uzit spolehlivé vztahy pro
spoluptisobeni stavby s podlozim. Pravdépodobnost vyskytu jednotlivych ¢initel nutnych pro vznik
nepiiznivé udalosti byva urcena kvantitativné a pravdépodobnost této udalosti se zjistuje nejcastéji
simula¢nimi metodami.

PRIPUSTNA RIZIKA

V dalsi fazi je tieba rozhodnout, jaky stupen rizika je jesté piipustny a porovnat ho
s existujicim rizikem vzniku dané neptiznivé udalosti. Existujicim rizikem v tomto pfipad¢ rozumime
pravdépodobnost, sjakou pifi daném projektovém feSeni nastane v posuzovanych podminkach
nezadouci jev surcitymi ekonomickymi dusledky [4]. Mira pfipustného rizika zavisi na dohodé
ucastnikt vystavby, tedy nositeld rizik a na jejich ochoté a schopnosti tato rizika podstoupit.
Existujici riziko se poté riznymi opatfenimi snizi pod troveil piipustného rizika. Nositelé rizik
podstupuji riziko z dtivodd, Ze si ho neuvédomuji (k cemuz by nemélo dochazet), nebo je tak malé, ze
je zanedbavano. Dalsi moznosti je, Ze se jedna o riziko nevyhnutelné a tudiz je nutné jej podstoupit,
nebo o riziko sledované a udrzované pod urovni ptipustného rizika.

Stanoveni pfipustného rizika je vzdy problematické. Nulového rizika dosdhnout nelze a
dosazeni nizké urovné rizika je mozné vétSinou jen s obrovskymi naklady a pouziva se tedy u
vyznamnych staveb nebo tam, kde by pii pfipadnych havariich mohlo dojit k obétem na zivotech.

Miru rizika je nutno v pribéhu vystavby sledovat, ¢imz se snizuji nejistoty které byly zahrnuty
v procesu zjistovani pravdépodobnosti vyskytu nepfiznivych udalosti a rizik jimi vyvolanych.
V ramci pribéhu sledovani se stanovuji varovné stavy pro pfijeti ur€itych opatieni, nutnych k udrzeni
miry rizika pod dohodnutou trovni piijatelného rizika.

SNIZOVANI RIZIK
V podstaté je mozné riziko stavby sniZzovat dvémi zptisoby:
O snizovani pravdépodobnosti vzniku nepfiznivych udalosti,

O snizovani $kod plynoucich z dusledkii nepfiznivych udalosti.
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Nejcastéji se voli kombinace obou téchto postupti. Pii snizovani pravdépodobnosti vzniku
nepfiznivych udalosti provadime parametrickou studii, pfi niz hleddme v danych geologickych
pomeérech takovy zpisob zalozeni stavby, pii kterém je pravdépodobnost vyskytu nepfiznivych
udalosti nejmensi. Posuzujeme technické moznosti feSeni projektu, technologické postupy, umisténi a
nasmérovani objektu, rychlost vystavby, atd.

Zakladem pro snizovani Skod plynoucich z dusledkti vzniku nepfiznivych udalosti je jejich
presna predpoveéd’, kterou je mozné ziskat kontrolnim sledovanim v pribéhu vystavby. Pfi véasném
zjisténi vzniku nepfiznivé udalosti je mozno do jisté miry omezit Skody ji zptisobené, napf. vylouceni
casovych ztrat, pohotovost havarijnich Cet, v€asna piiprava obmén technickych feseni, atd.

Technicko ekonomickou optimalizaci se pak dosdhne nejvhodnéj$i kombinace opatieni
snizujicich stavebni rizika pod troven ptijatelnych rizik V zavislosti na dtlezitosti stavby se pfijimaji
pfi snizovani rizik dvé strategie — maximalistickd a optimaliza¢ni. Maximalisticka strategie se voli
tehdy, pokud pfi vzniku nepfiznivych udalosti jsou ohrozeny lidské Zivoty, nebo $kody zplsobené

s

na financni prostfedky na to vynalozené. Naopak optimalizacni strategie je pouzivana tehdy, pokud
jde o technicko-ekonomicky problém feSitelny optimalizaci mezi naklady vynalozenymi na sniZeni
rizik a pfinosy ztoho plynoucimi. Jde tedy o sniZeni rizika v piijatelném rozsahu, tak aby bylo
dosazeno s co nejmensimi naklady.

Prispévek byl vypracovin za financniho prispéni MSMT, projekt 1M680770001, v rdamci cinnosti
vyzkumného centra CIDEAS.
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[2] BRADAC, J.: Uginky poddolovéni a ochrana objekti, dil I. A II., Ostrava 1996
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[4] ROZSYPAL, A.: Kontrolni sledovani a rizika v geotechnice, Bratislava 2001

Reviewer: Ing. Ivan Holinka, IDEA s.r.o0.
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Barbara VOJVODIKOVA ', Jana PLETNICKA?
NEKOLIK PRIKLADU REGENERACE BROWNFIELDS V ZAHRANICT

Abstract

Brownfield regeneration became one of the significant aims of the regional development. This
article tries to describe three regenerated areas from the Ruhrgebiet. These areas were regenrated
using different approach, they have various ownership issues and different financial schema. We can
utilize experiences taken from these cases on analogous areas in Czech Republic.

UvOD

Tento ptispévek obsahuje tii piiklady regenerace primyslovych arealti ve Spolkové republice
Némecko konkrétng v Severnim Poryni - Vestfalsku. Ugelem neni detailné popsat zcela neznamou
lokalitu (vétSinou se jedna o tzemi odborné vetejnosti znamé), ale spise porovnat znamé piiklady a to
z hlediska postupti a zptisobu financovani a vyvodit z toho doporuéeni pouzitelna v Ceské republice.
Proto byly vybrany uspésné zregenerované lokality, které jiz n¢kolik let diky dobie zvolené strategii
vykazuji funkcénost daného postupu a které se nachazeji v jedné spolkové zemi, protoze feSeni
problematiky regeneraci brownfields a jejich financovani se ve Spolkové republice Némecko pro
jednotlivé spolkové zemé lisi.

Vse zasttesuji federalni zdkony. Jsou jimi Federalni stavebni zakonik a Zakon o ochrané ptdy.
Federalni stavebni zdkonik Baugesetzbuch — BauGB schvaleny v roce 1997 kromé jiného nafizuje, ze
puda musi byt vyuzivana Setrn€ a s uvdzenim a rozsah pouziti pro nové investice musi byt minimalni.
V sekci 164b povoluje, ze Federace muze poskytovat grantovou finan¢ni pomoc federalnim statim
na podporu hlavnich investic, obci a jejich organizaci. Tyto investice musi sméfovat k vyuziti
opusténych praimyslovych ploch, opusténych vojenskych objekt nebo zeleznice poblizZ centra a to za
ucelem vystavby bydleni, komercnich objekti, obanské vybavenosti. Pfitom se musi jednat o stavby
nizkonakladové s vyuzitim alternativnich ptirodnich zdroja.

Dal$im federalnim zakonem je Zakon o ochran¢ pidy (Bodenschutzgesetz — BbodSchG), kdy
prvni ¢ast je zaméfena na ochranu proti Skodlivym zménam ptidy a na rehabilitaci kontaminovanych
ploch. Vlastni zodpovédnost za rozvoj lezi na trovni jednotlivych zemi.

Vybrané ptiklady reprezentuji lokality situované v Porufi. Cela oblast je historicky postizena
tézbou uhli a lokalizaci tézkého prumyslu. Jedna se o jednu z nejvétsich konurbaci v Evropé s 5,4
miliony obyvatel, ktera obsahuje jedenact velkych mést. Hospodaiska krize let 1974 a 1975 vedla k
masivni redukci az likvidaci mnoha podnikt tézkého primyslu. Krize pfinesla mnozstvi
nezaméstnanych, ktefi zac¢ali region postupné opoustét.

Uvedené pripady regenerace byvalych primyslovych arealli se nachdzeji ve méstech Essen
(jedno u nejbohatSich mést Poraii) a Gelsenkirchen. Gelsenkirchen v této oblasti patii k méstim,
které jsou nezaméstnanosti postizené nejvice. [1]

! Doc., Ing., PhD. katedra stavebnich hmot a hornického stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB- TU Ostrava, L.
Podéste 1875, Ostrava — Poruba, 708 33 , barbara.vojvodikova@vsb.cz

2 Ing. arch, PhD. katedra mé&stského inzenyrstvi, Fakulta stavebni, VSB- TU Ostrava, L. Podésté 1875, Ostrava
— Poruba, 708 33, jana.pletnicka@vsb.cz
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VEDECKO TECHNOLOGICKY PARK — WISSENSCHAFTSPARK - GELSENKIRCHEN
Prvnim krokem sméfujicim ke zlepSeni situace v Severnim Poryni — Vestfalsku, kam spada

oblast Portii, bylo v roce 1982 zalozeni Fondu nemovitosti, ktery municipalitdim umoznil realizovat
predevsim obchodni a védeckotechnologické parky.

Dal$im vyznamnym impulsem byla Mezindrodni stavebni vystava IBA (Internationale
Bauausstellung - IBA) Emscher Park. Tato vystava byla zaméfena na restrukturalizaci celého
regionu. Podporovala rozvoj nové kulturni krajiny a probihala v obdobi 1990-1999. V letech 2000-
2010 se presunula do oblasti Braniborska, kde je zaméfena na rekonstrukci krajiny po t€zbé lignitu.

Jednim z Gspésné realizovanych projekti vybudovanych v ramci této vystavy v Poruaii je praveé
Védeckotechnologicky park v Gelsenkirchen, ktery je také nazyvan ,mistem, kde se v Portii rodi
solarni energie*.

Jedna se o areal staré koksovny a zelezarny. (viz. obr. 1) Provozy byly v ¢innosti az do roku
1984, poté byl cely areal 5 let opustény.

A 4 - < i

Obr.1 Wissenschaftspark Gelsenkirchen stav izemi pfed rokem 1984
Zdroj: Informacni tabule Wissenschaftspark Gelsenkirchen

V roce 1989 v souvislosti s ptipravou IBA, bylo zahajeno zpracovani projektu na revitalizaci
uzemi, ktery zahrnoval vystavbu védeckotechnologického parku a parkové tipravy. Parkova tiprava se
nachazi na priblizné jedné poloving izemi a je oblasti klidu pro obyvatele sousedici obytné zony.
Jedinou budovou, ktera ziistala z ptivodniho provozu zachovana je administrativni budova zelezarny,
ktera od roku 1993 slouzi pro potieby soudu. Vlastni védeckotechnologicky park i s okolim byl
otevien v roce 1995 a nabizi spolecnostem zabyvajicim se inovacemi a vyuzitim alternativnich zdrojt
idealni prostfedi pro rozvoj. (viz obr.2). V roce 1996 byla uvedena do provozu stieSni solarni
elektrarna, kterd patii k jedném z nejvétsich na svéte. [2, 3]
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Obr.2 Wissenschaftspark Gelsenkirchen stav tizemi v roce 2003.
Foto B. Vojvodikova

BISMARCK - GELSENKIRCHEN

Lokalita Bismarck lezi také na tizemi Gelsenkirchen. Patii k prikladim, kdy soukromy
vlastnik pfipravil z vlastnich zdroji oblast k dal§imu vyuziti. Jedna se o areal byvalého dolu a
koksovny. Tyto provozy byly uzavieny do roku 1997. Celkova rozloha lokality je 26,5 ha, fakticky je
k vyuziti pro novou zastavbu 10,5 ha. Regenerace plochy byla provedena na popud municipality, kdy
pro vlastnika bylo finanéné zajimavéjsi provést regeneraci z vlastnich zdrojii a nasledné plochu
rozprodat, neZ platit sankce za zne€i$téni a nevyuzivani izemi. Vlastnikem je MGG - Montan-
Grundstiicksgesellschaft. Uzemi bylo ptipraveno pro novou vystavbu do konce roku 2003. Celkova
investice byla cca 5,6 mil EUR. Schvalenym izemnim planem je vice nez jedna tietina plochy urcena
pro parkové upravy a zalesnéni. Cast je navrzena pro sportovni vyuziti. Zbyvajici ¢ast je feSena
jednak jako jadrové Gzemi mésta (napfiklad kulturni zafizeni), dale pak zahrnuje bydleni, lehky
primysl, femeslo a obchod. [4]

Obr.3 Lokalita Bismarck 1éto 2003
Foto: B. Vojvodikova

27



Vyznamné objekty dolu (napf. tézni v€z) byly zachovany a tvofi dominanty celého izemi. Na
obr. 3 je vidét budova, ktera je dnes vyuzivana jako divadlo.

Cast volnych ploch je jiz dnes prodana a zastavéna (viz. obr. 4) (prodejni cena je mezi 65- 80
EUR za m2)

Obr.4 Lokalita Bismarck 1éto 2004
Foto: G. Pahlen

ZECHE ZOLLVEREIN V ESSENU
Asi nejznaméjsi lokalitou je dul Zollverein v Essenu. Jedna se o komplex byvalého dolu a
koksovny. D1l byl uzavien v roce 1986 a koksovna v roce 1993.

Tento dul byl poslednim ¢innym dolem na uzemi mésta Essen. Po svém uzavieni a nasledné
likvidaci dalniho dila byl otevien vefejnosti hlavné rodindm hornikd, aby mohli nahlédnout na mista,
kde jejich otcové pracovali. Zachovani celé¢ho arealu byl odstartovan méstem Essen a firmou LEG.
Bylo zalozeno sdruzeni Bauhiitte Zeche Zollverein Schacht XII, které v roce 1998 areal predalo
Nadaci Zollverein. Zacalo restaurovanim staveb, byly pofadany rizné kulturni a spolecenské akce.
Areal se postupné zaplioval riznymi firmami.[5]

V roce 2001 se areal dolu a koksovny stal soucasti svétového kulturniho dédictvi UNESCO.
Dnes se v budovach nachazi muzea, restaurace, kasino, designérska $kola a podobna zatizeni

Budova pradla slouzi jako vyhlidkova terasa na areal a okoli.
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Obr.5 Lokalita Zeche Zollverein
Foto: J. Pletnicka

ZAVER

Uvadéné piiklady byly zdmérné vybrany z oblasti, ktera neprosla pokfivenim kontinuity
vlastnictvi (znarodnénim) a zaroven je tradiéné zarazovana mezi ekonomicky vyspélé regiony. Také
se jednd o oblast, kterd prosla z hlediska konverze primyslu podobnym osudem jako napiiklad
Ostravsko a to se vSemi negativnimi jevy. Je zfejmé, ze v procesu regenerace byvalych primyslovych
ploch sehrava mésto, region nebo stat vyznamnou roli. Je zde predvedeno, Ze neviditelna ruka trhu
nedokaze uspokojiveé z hlediska rozvoje celého regionu vyfesit situaci té€chto ploch, které jiz ztratily
svij pivodni vyznam. Role municipalit mohou byt rozliéné. Mohou piisobit jako dohlizitel¢, nebo
usmérnovatelé jak tomu bylo v lokalit¢ Bismarck, kdy mésto tlacilo na vlastnika, ktery pak ve svém
vlastnim — finanénim - zdjmu plochu uvedl do pouzitelného stavu. Nebo mohou ptisobit jako
iniciatofi zachovani vyznamného prumyslového komplexu, ktery by se jinak stal zchatralou ruinou,
jak je zfejmé z prikladu Zollverin.

Nadregionalni finan¢ni dotace, pokud jsou vhodné vkladany, mohou pfinést potfebny impuls
pro regeneraci ploch, pro vystavbu novych investic po transformaci primyslové krajiny, coz je vidét
na piikladu IBA.

V Ceské republice jsou nékteré priklady zdanlivé nepouzitelné pro poruseni kontinuity
vlastnictvi, to se vSak tyka predevsim starych primyslovych areéalt. Co je vSak nutné si uvédomit pro
budouci zachovani rozvojovych potencidlt regionu, je potieba dat do rukou municipalit nebo regionti
vhodné a ucinné nastroje na zamezeni vzniku tak zvanych novodobych brownfields, u kterych je
vlastnik znamy a identifikovatelny. Dale je mozné si z téchto ptikladi vzit pouceni o nezbytnosti
vstupu vetejného sektoru na pozici iniciatora, pfipadné investora zmén. Tuto skutecnost si dnes jiz
vSechny regiony uvédomuji a nezbyva nez doufat, Ze se tato nutnost objevi i ve strategickych
dokumentech, opera¢nich programech a podobné.
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Renata ZDARILOVA '
PROMENY BYDLENI V PRUBEHU 20.STOLETI

Abstrakt

S vyvojem lidské spoleCnosti se vyviji i poZzadavky a naroky na bydleni a vlastni dispozi¢ni
usporadani bytu. Lidské obydli a jeho riznorodost v sobé odrazi rozdilné postaveni lidi ve
spolecnosti a nutné funkéni pozadavky na bydleni samotné. Mezi zakladni funkce obydli, které
pretrvavaji az do soucasnych pozadavki, patii ochrana ptred klimatickymi vlivy, ochrana majetku
rodiny a zajisténi soukromi rodinné¢ho zivota. Dalsi funkce a pozadavky na bydleni se ménily
v souvislosti s rozvojem spolecnosti, socidlniho a pracovniho zafazeni ¢lenti rodiny, zivotniho stylu
v daném casovém obdobi a individudlnich pozadavkl. Promény bydleni ve 20.stoletim jsou odrazem
celého historického vyvoje, zejména od pocatku 19.stoleti a nastupujiciho klasicismu, kdy se zacina
definovat zaklad soudobého bydleni.

UvoOD

Promény bydleni ve 20.stoletim jsou odrazem celého historického vyvoje, zejména od pocatku
19.stoleti a nastupujiciho klasicismu, kdy se zacind definovat zaklad soudobého bydleni. Pokud
mapujeme vyvoj objektl pro bydleni s jejich ménicim se dispoziénim uspofadanim s piimym
dasledkem pro bydleni 20.stoleti, musime pro poznani souvislosti brat v avahu vyvojovou etapu
19.stoleti, v kterém se jiz definuje zaklad soudobého bydleni po strance dispozi¢ni s uvedenim
nékolika zakladnich fakt jednotlivych slohovych epoch, jez bezprostfedné navazuji na vyvoj bydleni
a bytové dispozice 20.stoleti. Z tohoto diivodu Ize hovofit o nasledujicich ¢asovych tsecich:

O 1. etapa obdobi let 1900 - 1918 s disledky predchoziho vyvoje v 19. stol. na bydleni v poc¢atku
tohoto obdobi;

O 1II. etapa obdobi let 1918 - 1945, tj. obdobi CSR vé&etné protektoratu;

QO III. etapa obdobi let 1945 -1989, s mezietapou v letech 1945 — 1950 (pokracovani prvki
trzniho prostiedi), planované hospodarstvi, hromadna bytova vystavba

O IV. etapa obdobi let 1989 - 1999.

I.LETAPA — OBDOBI LET 1900 - 1918
obdobi 19.stoleti

Na pocatku 19.stoleti v obdobi klasicismu ptevlada v bydleni jednotcelova funkce mistnosti.
Je definovan zaklad bydleni — byty ovlada jednoduchost, mistnosti dostavaji piesné¢ vymezené
jednotcelové zaméfeni, které se zachovalo dodnes. Byt se sklada z hlavni obytné mistnosti, loznice a
kuchyné. S rozvojem femeslné vyroby doslo k oddéleni bydlisté od pracovisté a s ptilivem obyvatel
do mést pocina prevladat ucelné feSeny ndjemny diim — ¢inzak. Proti dosavadnim domdm je moderni,
svétly a vzduSny se vSemi mistnostmi osvétlenymi z ulice nebo pavlace, zniz se vstupuje do
jednotlivych bytd. Pokoje najemnych domi byly relativné velmi malé se stfidmym zafizenim a
vytapénim kovovymi kamny.

! Ing., Katedra méstského inzenyrstvi, Fakulta stavebni, Vysoka $kola banska — Technicka univerzita Ostrava, L.Podésté
1875, 708 33 Ostrava — Poruba, tel. (+420) 59 732 1937, e-mail renata.zdarilova@vsb.cz
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V nasledujicim obdobi empiru prevladaji stavby pavlatovych domt a koncem empiru se

vvvvv

nastavajiciho rozvoje vodarenstvi a prvni kanalizace.

Bydleni obyvatelstva mést je na pocatku 19.stoleti vyrazné ovlivnéno piilivem vesnického
obyvatelstva, jehoz naroky na samotné bydleni jsou malé a povétSinou se omezuji na pouzivani jedné,
maximaln¢ dvou mistnosti jednou rodinou. Toto obyvatelstvo je vdzano na kolonie dé€lnickych
domkd, jejichz civilizaéni hodnota byla z hlediska hygieny a komfortu velmi malad. V tomto obdobi
nastupuje novy styl biedermeieru, pro jehoz tvorbu ma rozhodujici vliv stfedni vrstva obyvatel, ktera
uziva najemné pavlacové domy. Schodistové domy jsou rozvinuty podle uli¢ni Cary, zastavuji
pozemek pfednim schodistovym objektem a k nému pfiléhajicim kolmym pavlacovym kiidlem. Dim
je orientovan bez zfetele na svétové strany a oslunéni. Podminkou bylo umisténi jednoho vétsiho
bytu, zpravidla majitele domu, v prvnim patie a smerovani do ulice. Byty jsou kategorizovany podle
spolecenského postaveni jejich uzivateli vysi najmu a zaroven jejich orientaci. Lepsi byty byly
obraceny do ulice, byly vicepokojové s kuchyni a komorou. Z hlavniho a nejvétsiho pokoje byl vstup
na balkon. V pfipadé¢ kombinovani schodistového a pavlacového typu domu, je schodisté
komunikaénim prvkem pro byty hlavniho traktu domu a pro pfistup na pavla¢, kde prevladaji
jednopokojové byty osvétlené z pavlace. Cisté pavladové domy mély pokoj a kuchyi nebo dva
pokoje s pfistupem z pavlace pres kuchyn bez piedsin€. Kuchyn byla mistem, kde se odehraval
provoz — celodenni rezim a jidlo rodiny. Pokoj byl vyhrazen piedevs$im pro spani. Komfortem v této
dob¢ byly skladovaci prostory jako komory, spize nebo sklepy v suterénu. Voda byla pfistupna
ve vefejném vodovodu nebo pumpé ve dvoie. Zachody byly suché, umistény na konci pavlace.
Splasky se nosily na dviir do odpadniho kanalu. Nasledné pfibylo i plynové, elektrické osvétleni,
rozvod vody na pavlaée a splachovaci zachody.

Pro bydleni na venkové do 19.stoleti se na vétsiné naseho izemi pouzivaly dievéné, roubené,
hrazdéné konstrukce stén, nepalené cihly, Sindelova a doskova krytina stfech. Vlivem pfisnéjsich
protipozarnich piedpist se zacinaji prosazovat zdéné stavby s nespalnou krytinou. Postupné
prosazovani protipozarnich opatfeni vyustilo v roku 1816 v dekret zakazujici stavbu dfevénych domt
pod hrozbou vysokych pen¢znich trestd a pfipadnych demolic — pocatky fadnych stavebnich pland
pro vesnické objekty. Nové zdéné objekty citlivé navazaly na mistni vesnické zvyky. Objekty nadale
respektovaly podélny ptidorys charakteristicky pro vesnicky dim. Obdobi zdkazu dievénych staveb
netrvalo dlouho a ve druhé poloviné 19.stoleti se setkdvame s prvnimi projekty a realizacemi téchto
domi. Vefejné povédomi bylo jiz natolik ovlivnéno, ze dievénd vystavba postupné mizi a je
povazovana i na venkové za spolecensky podfadnou. Vyjimku tvofilo Valassko, Slovensko a horské
oblasti, kde se roubena stavba udrzela do 20.stoleti.

Cinzovni domy obdobi romantismu stavéné do poloviny 80 let 19.stoleti v Cechach a na
Moravé maji jesté pristup z pavlace a prichozi mistnosti byt bez predsiné. Zachody jsou oddéleny
od bytl a situovany pobliz schodisteé, kde je umisténa i vodovodni vylevka. Od poloviny 80. let do
pocatku 20.stoleti je pro nové domy charakteristicka vnitini pfedsin bytu a samostatné piislusenstvi —
zéchod, spiz, komora a nékdy i koupelna, ktera je podminéna rozvojem vodarenstvi. Sitka predsiné se
obvykle pohybuje mezi 1,5-2,0 m, u ndkladnéjsich domt 3,0-4,0 m a méni se v halu. PfisluSenstvi se
soustifed'uje kolem svétlikii. Nejpokrokovejsi domy maji tii az pétipokojové byty s predsinikou
oddélujici zachod, lazen a pokoj sluzebné od ostatnich prostor bytu. Pokrok se projevuje i v
délnickych kolonii stavénych v bezprostfedni blizkosti pracovisté. Tyto kolonie jsou jiz vicepodlazni
s kuchyni a pokojem, pozdé&ji s piedsini a zdchodem, na pfelomu stoleti také s koupelnou. Vedle
téchto typa nejbéznéjsiho zpusobu bydleni se objevuje ve druhé poloviné 19.stoleti rodinny dim
obklopen sadem, nazyvany vila. Zpo¢atku ma vila spiSe funkci reprezentativni a obytnou, prostory
jsou rozlozeny podle anglického vzoru kolem monumentalniho schodisté a vestibulu. Rozvoj bydleni
od 2.poloviny 19.stoleti byl pozoruhodny a podminény rozvojem sanitarniho zafizeni a vlastnim
provoznim ¢lenénim bytové dispozice.
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obdobi pielomu 19. a 20.stoleti

D¢lnické kolonie stavéli od poloviny 19. stoleti majitelé primyslovych podnikd k bydleni
pracovnich sil. Slo o seskupeni samostatnych domkl, pfizemnich &i patrovych blokovych staveb s
typizovanymi obytnymi jednotkami. Kolonie vznikaly hlavné v blizkosti primyslovych zavoda a
dolti (na Ostravsku, Kladensku, Rosicko-Oslavansku, Mostecku, v okoli Spisské Nové Vsi a jinde).

Na Ostravsku délnické obytné kolonie zacaly budovat pro své zaméstnance od druhé poloviny
19. stoleti vyznamné tézaiské spoleCnosti a primyslové zavody. Stavény byly nejen kolonie
délnické, ale také kolonie ufednické, které se od sebe vyrazné liSily. Pro tfedniky se stavély
vicepodlazni domy, dvojdomy nebo vily s byty o tfech a vice obytnych mistnostech s kuchyni a
splachovacim zachodem. Koupelny byly soucasti tfednickych byt az kolem roku 1900. Obydli
vysSich tfednikt a inZenyri byla obklopena zahradou. Naproti tomu délnické obytné domy se
budovaly nejprve ve formé piizemnich dvojdomkii nebo ¢tyfdomka obklopenych malymi uzitkovymi
zahradkami. Domy obsahovaly vét§inou byty s jednou obytnou mistnosti, pfipadné jesté s kuchyni.
Koupelny zde neexistovaly viibec a suché zachody byly umistény v samostatném drobné&jsim objektu
na zahrad¢, jehoz soucasti bylo také skladisté paliva a chlév pro drobnéjsi hospodarska zvirata. V
mensi mife se stavély také prizemni obytné domy s vice byty se samostatnymi vstupy. Pozdé&ji se
zacCaly stavét také vicepodlazni délnické obytné domy pavlacové se socidlnim zafizenim na koncich
pavlace, které bylo spolecné pro nékolik bytli, nebo s centrdlnim schodisttm a se zachody na
podestach v mezipatrech. V nékterych pripadech mély i né€kolikapodlazni délnické domy zachody
umistény v solitérnich objektech, které slouzily stejné jako u jiz zminénych dvojdomki a ¢tyfdomku
také jako skladisté paliva. Soucasti délnickych kolonii byly vétSinou také drobné stavby - pekarny a
udirny, kde si obyvatelé kolonie pekli vlastni chléb a udili maso. V délnickych koloniich nebo v
jejich té€sné blizkosti byly ¢asto stavény hospody, obchody a pozdéji také skoly.

1

o V. ) 1“'__ il v, ol
21— | | | i ' | | | =
f.éaé_!..'.]r-.o..w _deo ¥ o ok oeo o & | 280

—n SN cea= o e |

0 ] | T iy
: K %h K. K. K.K‘?!
_‘ s = s. s. a ‘ =
1 | [

1

| | | L
, |

g - .+ 1 -

460 4E0 L 5is] ,ln,m 460
| | |

Obr.1 Pidorys 1.patra pavlacového domu délnické kolonie v OKR

Jednotlivé velké spolecnosti a primyslové zavody postupem ¢asu budovaly kolonie s objekty
vystavénymi podle typového projektu, ktery byl pouzivan ve vice lokalitaich. Mnohé velké zavody
mély vlastni cihelny k vyrobé cihel pro potiebu vystavby nejen vyrobnich, ale i obytnych objekti. S
rychle se rozvijejicim primyslem, s rostouci t¢zbou uhli a otevirdnim novych dold vznikalo stale
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vétsi mnozstvi obytnych kolonii. Okolo roku 1900 uz byly obytné délnické a ufednické kolonie
charakteristickym urbanistickym prvkem krajiny v celém Ostravsko-karvinského reviru.

Typické dvojdomky a ctyfdomky se stavély az do 20. let 20. stoleti, v pozd€jsi dobé vyhradné
vicepodlazni obytné domy. Na konci 40. let 20. stoleti vznikaly jako provizorni feSeni tzv. finské
domky. Jednalo se o typizovany projekt dievéného jednopodlazniho dvojdomku obklopeného
zahradou, ktery byl v Ostravsko-karvinském reviru zna¢né rozsiien.
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Obr.2 Pidorys délnického pro 4 rodiny v ,,Nové Halfarové osadé*
pocitek 20.stoleti

Bytové najemni domy z obdobi secese zvétsuji hloubku stiedniho traktu, pocet podlazi se
zvétSuje na Sest, objevuje se prvni vytah a Ustfedni vytapéni bytli. Vybavenost bytu je v podob¢ lazné
(koupelny), pokojiku pro sluzebnou se samostatnym pfivodem vody a odpadu. Soucasti velkych a
vysokych bytd (aZ 3-4 m) jsou prostorné kuchyné s pfilehlymi jidelnami a pokoje se vstupem na
balkon. Luxusni byty maji obvykle pét pokojli, loznici, kuchyni, koupelnu, pokoj pro sluzku
s ptivodem vody, Casta je komora nebo Satny a vestavéné skiin€. Balkony jsou jiz ve vSech podlazi.
Do bytt je zavadéna voda, je budovana kanalizace, zavadén plyn a elektfina. Cely byt je prosvétlovan
velkymi okny.

Ze secese na pocatku 20.stoleti vychdzi ¢eskd moderna a v casovém obdobi prvni poloviny
tohoto stoleti dochazi k vyraznému posunu v kvalité a architektonické trovni obytnych staveb na
tizemi Ceské republiky. V dgjinach architektury je to obdobi, kdy konéi vytvafeni staveb
v historizujicim tvaroslovi a utvafi se dispozice domu, odpovidajici novému zplsobu Zivota.
Vyznamnym architektem a zakladatelem moderniho uméni v nasich zemich v té dob¢ byl Jan Kotéra,
predchiidce ceského konstruktivismu a funkcionalismu. Ve své tvorbé vychdzi z vnitini funkce
budovy a ze zptsobu vnitiniho usporadani pro ucel, jemuz ma slouzit. Ve vlastnim interiéru bytu se
dasledné uplatiuje svétlo, vzdusnost a jednoduchost. Individualni moderna vzhledem ke kratkosti
svého trvani neméni zpusob bydleni a meéstanské byty si zachovavaji jidelnu jako obfadny
reprezentacni prostor, rozpacity salon a loznici. Pokrok v tomto obdobi se projevuje u kuchynského
zafizeni, ktery byl podminén rozvojem plynarenstvi a technickymi pfedméty vybavy kuchyne.
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ILETAPA — OBDOBI LET 1918 - 1945

Prvni svétova valka a nasledujici hospodaiska stagnace omezily bytovou vystavbu, jejichz
dasledkem byl nedostatek bytd. Z tohoto divodu se zpocatku podnikatelska vystavba zamétuje na
vystavbu malych bytt, které nezfidka tvofil jeden pokoj s kuchyni a skoro vyhradnim typem domu
tohoto obdobi byl svétlikovy dim v uzavieném meziuliénim bloku. Teprve socialni, politicky tlak a
revolucni vlna povalecnych let si u nas vynucuje stavebni Cinnost statu, obci, i druzstev, kterou
podpofil zdkon o stavebnim ruchu z roku 1921. Timto zdkonem byl vymezen pojem ,,malého bytu*
do 80 m’ plochy, na jehoz vystavbu garantoval stat zaptjcky ve vy&i 50-70 % nakladd. Takova
plocha jiz umoznovala byt o ¢tyfech mistnostech — tedy i pokojik pro sluzku a piislusenstvi. Timto
zakonem motivovana vypukla exploze stavebnich akci a velka vystavba celych zahradnich Ctvrti
v okoli velkych mé&st — napt. na okraji Prahy — Ofechovka (Jaroslav Vondrak, Jan Senky¥). JiZ v roce
1920 byl zastavovaci plan naplnén rodinnymi domy a vzniklo velmi malebné obytné prostiedi, jehoz
nesporné kvality jsou patrné dodnes. V samotném dispozicnim feSeni bylo ziejmé hledani nového
utvareni prostorti, jejich nova gradace, nové navaznosti, odpovidajici logice provozu bytu. Vysledné
feSeni nebylo ale zddnym krokem vpted, domy jsou tradi¢ni a vyhradné se sedlovymi stfechami. Po
realizaci Ofechovky pomérné rychle nasleduji zahradni kolonie na Smichové, v Bfevnove, na
Vinohradech a ve Stra$nicich. Zména chapani funkci a ndzori na kvalitu prostort se v dispozi¢nim
uspofadani téchto rodinnych domi projevila soustfedénim servisnich funkei kuchyné, WC, koupelny
k severni nebo uli¢ni fasddé. Obytné prostory jsou otevieny do zahrady, na jih. Pfitom vSechny tyto
¢tvrté (¢i skupiny rodinnych domti) predstavovaly bydleni pro stfedni vrstvu, nékteré spiSe i pro nizsi
stiedni vrstvu spole¢nosti — rodinny dim v té dobé nebyl symbolem luxusniho bydleni, byl typem
bydleni podle vlastni volby a velmi dobfe dostupny. Kromé novych ¢&tvrti rodinnych domt se od
pocatku 20.let postavilo také velké mnozstvi ndjemnich domd, které tvoii souhrnné domovni bloky
s vnitinimi zelenymi dvory. Slo o najemni domy pro nejriiznéjsi vrstvy obyvatel — v architektufe té
doby plati, ze i domy pro socialn¢ slabsi vrstvy musi mit uroven odpovidajici méstskému prostiedi a
toto pravidlo se udrzelo i pfes celd 30.1éta. V tomto obdobi zafina ovladat stavéni v celé zemi
funkcionalisticky styl, ktery se nevycerpava pouze vnéj$im vyrazem fasady domu, ale prostupuje do
utvareni vnittnich prostord.

Funkcionalismu

Ustiedni otazkou funkcionalismu je problematika bydleni se zakladni filozofickou myslenkou
naplnéni hygienickych pozadavkil ve stavebni architektuie a urbanismu. Hygienické pozadavky na
inZzenyrské sité spolu se silnou argumentaci 1ékafti o zdravém zivotnim prostiedi spolu s japonskymi
inspiracemi pfivadgji architekty k novym feSenim domu i k novym urbanistickym studiim. Hlavni
diraz je kladen na hygienické a socialni zasady, nové materialy a technologie, zasady standardizace,
ekonomie a zevseobecnéni zplisobl a forem bydleni. Tyto zasady jsou deklarovany v Athénské charte
jednotlivcl, ale diraz se klade na rodinné domky a na bydleni v ndjemnich domech (u nichz k
mestské a statni vystavbe pfistupuje také vystavba druzstevni), vyznamné soutéze maji pfinést feseni
byth pro existenéni minimum, "nejmenSiho bytu" a bytd nouzovych. Objevuje se myslenka
pavlacového domu, ovSem oproti empiru a tieti ¢tvrtin€ 19. stoleti na urovni komfortu pfiméteného
dob¢ a s proklamovanim zasady, Ze se nemaji staveét neosvétlené a pfimo nevétratelné mistnosti.
Obytna architektura je chapana jako reforma vsech slozek, které s bydlenim souviseji, a proto se na
zakladé pruzkumi a nejriznéjsich dat sestavuji pozadavky, které znamenaji zaklad védy o bydleni.
Cilem je fesit byt nikoli pouze jako skupinu prostorovych jednotek, ale jako domov. V této oblasti
jednim z prvnich ¢eskych architektt, ktery se zabyval otdzkou teorie bydleni, funkci a provozem, byl
vyznamny Cesky teoretik architektury Karel Honzik. V tomto obdobi funkcionalismus je zavedena
védecka typologie a provozni analyza, ktera se zrodila z nauky profesora Ausobského (obdobi prvni
svétové valky) a kterd v pozdgjsi dob¢ byla zpracovavana na nekolika tehdejsich ustavech (STU,
VUVA).

35



A\

Vétsina Honzikovych analyz provozu byla
publikovana az po skonceni druhé svétové
valky

Obr.3 Karel Honzik : Studie provozu v byt€, kolem roku 1937

K realizaci tak velkych zamérd bylo tfeba pristupovat radikalné, prostiednictvim ucelné a
hospodarné racionalni vystavby. To znamenalo zakonité formovani pozadavki hromadné vyroby,
normalizace a typizace. Hledaly se formy zprimyslnéni vystavby a prvni pokusy o sériovy domek.
Vysledkem této snahy byly jednak rodinné domky a vily stavéné individualné, ¢i celé vilové kolonie
podle jednoticiho regula¢niho projektu.

U ptilezitosti Vystavy soudobé kultury v Brn€ v roce 1928 jsou ptedstaveny ukazkové obytné
a rodinné domy a vznika ojedinély podnikatelsky zamér malé vystavni kolonie ,,Novy dim®. Na
vzniku této kolonie se podileli pfedni brnénsti architekti. Obytny soubor nabizel k bydleni domy az
vyhradné funkcionalistické ve standardu odpovidajicimu niz$i stiedni vrstvé obyvatel. Autofi se zde
snazili navrhnout funkcionalistické domy s Gspornymi dispozicemi, ¢asté je vyuziti jednoramenného
schodisté a obytné terasy. Hlavnim typem domu tohoto obytného souboru byl usporny fadovy dim.

Obr.4 Sidlisté Svazu ¢eskoslovenského dila Baba
36



V Praze se vystavni osada, jeZ se méla stat vzorem nového zptisobu bydleni a nového zptisobu
zivota, pfipravovala pod zastitou Svazu Ceskoslovenského dila od roku 1929. Zastavovaci plan na
svazich nad Dejvicemi zpracoval Pavel Janak. Podle tohoto planu mélo byt postaveno nékolik desitek
fadovych rodinnych domi a typovych volnych domi. Individudlni domy mély byt vyjimkou.
Z tohoto zaméru seslo a domy postavené v obdobi 1932-1940 byly navrzeny individualné nékolika
architekty. Pres zdanlivy netispéch zaméru, Baba pfedstavuje to nejlepsi, co se ve 30.letech ve stavbé
rodinnych domti v Ceskoslovensku uskuteénilo, at’ uz jde o urbanistické feseni, kdy domky jsou po
svahu v ulicich rozlozeny tak, aby vSechny mély atraktivni vyhled do udoli, ¢i o architekturu
jednotlivych domt a jejich dispozi¢ni feSeni. Vystavni kolonie nabidla rozmanitou $kalu velikosti
domil — od bydleni dvouclennou rodinnou, az po bydleni vicegeneracni. To ov§em vychazelo do jisté
miry z toho, Ze domy byly stavény pro konkrétni stavebniky, tedy pro konkrétni programy.
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Autor: Ladislav Zak — poprvé realizoval padorys
obytné jednotky, kterou zamyslel pouzit
v kolektivnich domech. V pfizemi byl podélny
obytny prostor s krytou terasou, v patie spaci
kabiny s vestavénymi skiinémi

Obr.5 Rodinny diim Zaoralek, Baba

Samostatnou kapitolou v oboru rodinnych domt jsou stavby ve Zlin¢. Zde §lo o domy, jez
patfily firm¢, domy typové — domky, dvojdomek, ¢tyfdomek, domy stavéné s maximalni uspornosti
ekonomickou, materialovou i vyrazovou na Sachovnicovém planu v zeleni. Jejich autory byli znami
architekti Jan Kotéra, Vladimir Karlik a dalsi.

Dvacata a tficata 1éta byla na realizaci rodinnych domt velmi bohata. Rodinné domy se staly
typem staveb, na némz se vypracoval a do Sirokého povédomi prosadil funkcionalismus. Stavbé
rodinnych doml se zcela profesionalné vénovali autofi, ktefi v Ceské architektufe znamenali to
nejlepsi. Na jejich realizacich se uplatnily principy, které znamenaly vyrazny posun ceské
architektury k evropskému vyznamu.

U obytnych domut byla situace obdobna. Zvlasté¢ v obdobi okolo roku 1930 se pfedmétem
zajmu mnoha architektli stalo bydleni pfedevsim pro socialné slabé vrstvy obyvatel. V této dobé bylo
vypisovano mnoho vefejnych architektonickych soutézi, které pozadovaly domy s malymi, ¢i
dokonce minimalnimi byty. Vétsinou se jednalo pouze o kuchyn a pokoj se zakladnim hygienickym
piislusenstvim a minimalnimi ekonomickymi naroky. Z velkych soutézi organizovanych v letech
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1930-1932 sice vzeslo jen malo skuteéné postavenych domd, ale i to, co postaveno bylo doklada, ze
uspornost nebyla na ukor architektury.

Obr.6 Domy s malymi byty, 1936-1938
Pavlacové domy s malymi byty postavené na zakladé soutéze vypsané roku 1936, Praha — HoleSovice

Zajimavym produktem téchto soutézi, ktery se nedockal v uvedeném obdobi realizace, byly
navrhy na kolektivni domy ¢i dokonce okrsky takovych domd s bohatym obcanskym vybavenim.
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stvim pod jednim uzdvérem (moZnost va- 6 [ @
riantniho fedeni jako bytu o dvou pokaojich) 1=

Obr.7 Prvni navrh kolektivniho domu z roku 1930
(soutézni navrh arch.Gillara na malobytové domy v Praze — VrSovicich)
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Jak jiz bylo popsano, v tomto obdobi mezi dvéma svétovymi valkami dochazi k prudkému
vyvoji prostoru samotného bytu, definovani jeho funkci, provozni stranky a jednotlivych mistnosti
bytu. Tak dochazi také k vyvoji kuchyné a kuchyfiského nabytku, jenz ovlivnén rozvojem bytové
techniky, plynofikaci a elektrifikaci razantné méni svoji sestavu na laboratorni styl. Trend tohoto
vyvoje byl ur€ovan americkym vzorem, ktery v tomto obdobi zaznamenava piekotny rozvoj vyroby
spotiebniho zbozi a zejména kuchynskych spotiebicti. Vodovod s diezem v lince vytladily stil s myci
nadobou, elektrické spotiebice (chladniCky, roboty, mlynky aj.) vytlacily klasické kredencové skiiné.
U nés se tento americky trend poc¢ina vsak vyrazné€ji prosazovat az po druhé svétové valce. Také
nabytek mezivalecného obdobi se poprvé stava nastrojem bydleni a nejucelnéji se piizptisobuje svymi
rozméry danym prostorim. Snizeni svétlé vySky mistnosti a jeho reprezentativnich potfeb navodilo
atmosféru intimniho prostiedi, které je jiz plné vyuzivano pro potieby bydleni. Vyznamnym nasim
teoretikem funkcionalistického interiéru v predvale¢ném obdobi byl Jan Koula, ktery formuluje
filozofii funkcionalniho bydleni — skiinovy nabytek ustupuje nabytku vestavénému, ktery je trvalou
soucasti bytu a timto se zvétSuje obytna plocha, vytvaieji se Satny, v nichz jsou skfin€ sestaveny
v celé stény nebo se fesi podobnym systémem stény v piedsini, hale apod. Myslenky funkcionalismu
pfinesly nové pohledy na bydleni a nabytek, ale jejich pfisna aplikace vytvarela az sterilni prostiedi
zbavené emotivnich vjemt, dulezitych pro psychické klima interiéru. Pravé tyto nedostatky
funkcionalistickych teorii, zejména chybéjici rozmér emotivnich a socidlnich vazeb objevuje az druha
polovina 20.stoleti a podrobi je kritice v charté Machu Pichu v roce 1977.

IIILETAPA — OBDOBI LET 1945 - 1989

Vyvoj bydleni druhé poloviny 20.stoleti je poznamenan nezméfitelnym znicenim Evropy.
Druha svétova valka zarazila slibné se vyvijejici vystavbu a nejen obytnych domd. V roce 1941 byla
na Uzemi protektoratu vyhlasena stavebni uzavéra a architekti se zacali pfipravovat na obdobi
povale¢né obnovy. Predpokladali, Ze potieba novych bytli bude velika a Ze nebude mozno ji uspokojit
tradi€nimi metodami vystavby. Otdzky standardizace byly v popiedi zajmu jiz od pocatku stoleti
(ndméty na konkrétni typizované stavebni systémy se objevuji uz od 20.let). Bytova nouze se stala
nejen evropskym, ale celosvétovym jevem a nutnost zajistit bydleni se stala pal¢ivym pozadavkem
doby. Potlagila zpo&atku tviiréi praci do pozadi — pii vystavbé budov a domi platilo heslo ,,Cim vice,
tim 1épe” — komfort musel ustoupit kvalité a extrémni funkcionalni jednoduchost se stala kriteriem
také obytnych staveb.
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Obr.8 Vaclav Hilsky, Evzen Linhart, Kolektivni dim v Litvinové
(ptdorys ptizemi, piidorysy a fez mezonetovym bytem)
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V povale¢nych letech se na nové metody hned nedostalo. Stale jsou zde myslenky 30.let
kolektivnich domt.. V roce 1946 byl uvetejnén projekt kolektivniho domu pro Litvinov (Vaclav
Hilsky, Evzen Linhart), ktery pfinesl nové pojeti kolektivniho domu — byty pIn€¢ vybaveny, bohaté
vybaveni domu dava najemnikiim volbu vyuziti spolecné jidelny, pradelny ¢i spolecenskych prostor,
V podobném duchu je postaven vroce 1951 kolektivni dim ve Zlin¢ (Jifi Vozenilek). Timto
myslenka kolektivnich domt je definitivné vyCerpana.

V obdobi tzv.dvouletek se zaCala povalecna vystavba obytnych domt rozvijet velkoryse
(Praha — Solidarita, VrSovice, Pardubice, Zlin). Domy mély pohodlné, rozlehlé dispozice
s dostatecné velkymi mistnostmi, se zimnimi zahradami a obytnymi terasami. Ekonomicka situace si
ale vynutila jiny pfistup k bytové vystavbé. Ostatné na sklonku 40.let je zpracovan typovy sbornik
pro bytovou vystavbu, ktery se snazil najit minimalni rozméry mistnosti a minimalni po¢ty mistnosti
pro rodiny. Na poc¢atku 50.let, v obdobi tzv.socialistického realismu, uz byly jednotlivé typy podle
tohoto sborniku realizovany viadé T-domid, u nichZz ovSem cihlova konstrukce, Casto jesté
s podélnym nosnym systémem, dovolovala architektim dostatecné variace pti konkrétnich stavbach.
Toto obdobi si potrpélo na srozumitelnost a zdobnost vnéjsiho vyrazu kazdé stavby a akcentovalo
vytvareni skute¢né komponovanych obytnych souborl s funkéné ¢lenénymi prostory se zaméfenim
se na obytnost prostfedi (Ostrava-Poruba, Havifov apod.).

Konec tzv.socialistického realismu znamenal konec tohoto pojeti obytnych staveb. Potieba
dosahovat stale efektivnéjSich metod vystavby, stdle rychlejSiho tempa a snizovani ekonomické
narocnosti, postupné vedla k prosazeni typizace a prefabrikace az na témét 100% objemu vystavby. O
stavéni byt se prestalo mluvit jako o architektonické kategorii, §lo pouze o kvantitativni ukazatele.
Na pocatku byly technologicky ne zcela vyvinuté a dispozi¢né vibec nefeSené G-domy s malymi
rozpony a s minimalni variabilitou vnéjsiho vyrazu. Na né navazala fada domt TOB, ktera pfinesla
vétsi rozpony — 3600 a 6000 mm, pii¢ny nosny systém, ktery uvolnil mozZnosti utvareni fasady (které
z dtivodii nutného omezovani poctu stavebnich prvka vyuzivany) a poskytla relativné velkou volnost
v tvarovém komponovani objemu stavby. V 70.letech byla vytvoiena soustava VVU-ETA, ktera dala
vetsi moznosti utvareni dispozic a poskytla vétsi prostorovy standard. Dalsi soustavy mély v podstaté
jen omezenou pouzitelnost a ne veétsi uspesnost z hlediska architektonického feseni. Kvalita obytnych
staveb se postupn¢ omezila na kvalitu urbanistického feSeni obytného souboru. Vzhled piestal byt
chapan jako architektonicka kategorie, dtlezitosti nabyla kompozice a vybaveni vné¢jsiho prostiedi.
Ovsem i v uspé$ném obytném souboru byly vSechny domy vzdy beze zmény typové a jejich velikost
odpovidala dobovym ekonomickym ukazatelim. Byl to oproti 20. a 30.letim zasadni krok zpét — byt
jako takovy nebyl pfedmétem architektovy prace — byl pfedem déan bez moznosti podstatnéjsi
kultivace. Ani domy, které byly stavény svépomoci druzstevng, a které jediné mély moznost piekrodit
zavazné standardy a technologickd omezeni, nedosahly vyraznéji lepSich vysledki — ani
v dispozi¢nim feSeni. Zaroven striktni pfedpisy o poctu mistnosti a maximalnim poctu ¢tvereCnich
metrti spolu s omezenou materidlovou zakladnou a nutnosti stavét téméf vyhradné svépomoci vedly
k vyraznému poklesu kvality rodinnych domti.

IV.ETAPA — OBDOBI LET 1989 - 1999

Vystavba objektti pro bydleni v obdobi let 1989 az 1999 vzhledem k realité prvnich Ctyficeti
let 20. stoleti byla pon€kud nestastna. Bytové domy s nabidkou kvalitniho bydleni pro celou rodinu —
az na velmi sporadické vyjimky — nevznikaly vibec. Pfevazovaly domy opét s minimalnimi
prostorovymi naroky pro snizeni nakladd vystavby. Rodinné domy naopak rostly jako houby po desti,
ale komercionalizace vystavby, vyska urokovych sazeb a cena stavebnich pozemku vedla realitni
kancelate zastavét izemi v co nejkrat§im Case a nejracionalnéj$im zpisobem — typovymi a stale
opakovanymi domy.

bydleni na venkové

Rodinné domy — v minulé dobé venkovska zastavba (statky, usedlosti a soubory obytnych i
hospodarskych budov) prosla zasadnimi zménami. Hospodafeni se pfesunulo do novych areald
zemédélské vyroby, obytné budovy byly pfestavovany, jejich hospodaiské casti — mnohdy bez
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vhodného vyuziti — chatraly nebo byly demolovany. Vzhled domti se ménil nejen vnéj§imi pravami,
ale i doplinovanim, napf. gardZzemi, nastavbami a dostavbami. Zasahy byly mnohdy tak velke, Ze se v
nekterych obcich postupné plivodni orientace obytné ¢asti ze ,,Stitové™ zménila na ,,okapovou®, s
dasledky pro celou urbanistickou strukturu. Vedle toho se objevovaly stavby nové, které casto
necitlivé odrazely v obdobi socialismu propagovanou cestu vyvoje venkova, tj. pfiblizovani se méstu.
Tyto novostavby se vymykaji venkovu a jeho tradicim formou, velikosti, vyskou, orientaci,
situovanim na parcelach, nerespektovanim stavebni ¢ary, vyuzitim pozemkd, tvarem stfech i detaily.

Bytové domy — uspokojeni poptavky po bydleni na venkové pomoci ndjemnich domt a byti
bylo podporovano zejména v obdobi socialismu. Kapacity i rozméry téchto objekti postupné
narustaly, zpocatku pro né€ bylo budovano i urcité hospodatské zazemi formou pomocnych staveb
(napf. pro chov drobného doméaciho zvifectva). Typizované bytovky byly Casto situovany zcela
nahodile, kde pravé bylo volné misto, bez respektovani prostiedi a stavajici parcelace. V jejich okoli
postupné vyrostly rizné pristavky a objekty, nahrazujici chybé&jici hospodarské zazemi. Domaci
femeslné aktivity, chov drobného domaciho zvifectva, zvySené naroky na skladovaci prostory a jiné
patii ke specifickym potiebam venkovského Zivota dodnes. Bydleni v bytovych domech nebylo na
venkové nikdy oblibené a kazdy obyvatel — pokud mu to finanéni situace dovoluje — dava prednost
bydleni v rodinném domé. Bytové domy se proto na venkové nestaly nikdy typickou zastavbou.
Pokud je nezbytné je stavét (napi. v piiméstskych obcich), pak je potieba citlivé uvazit jejich
situovani, velikost pozemku a podle jejich Gcelu (pro mladé rodiny, pro seniory) zajistit nezbytné
zazemi.

ZAVER

Z historického vyvoje je patrny rozvoj priméru, ktery byl svazany s vesnickou sidelni
strukturou a rozvoj sekundéru, jenZ je svazan srozvojem meést. Lze predpokladat, ze s rozvojem
terciéru dojde adekvatné k iniciaci dal§i promény sidelni struktury. V soucasné dobé vykonnost
terciéru a robotizace vyroby vytvaii situaci, kdy je mozné zvySovat osobni prosperitu i mimo mésto ¢i
venkov za pomoci modernich technologii. Proména obzivy a zptisob docilovani osobni prosperity je
v historii lidstva vzdy spojeno s proménou bydleni a struktury sidelniho prostoru. Dojde-li
k proméné zivotniho stylu, dojde i k proméné bydleni.

Tento prispévek vznikl za podpory Grantové agentury Ceské republiky a projektu 103/05/2775
., Vyzkum promeén bydleni v Ceské republice
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Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 1, rok 2006, ro¢nik VI, fada stavebni

Jana PLETNICKA', Barbara VOJVODIKOVA?
PROJEKT CELOZIVOTNIHO VZDELAVANI V OBLASTI BROWNFIELDS

UvoD

VétSina mést sttedni vychodni Evropy je diky svému primyslovému vyvoji a soucasnému
pfechodu na trzné¢ zaméfenou eckonomiku zatizena velkym bfemenem v podobé opusténych a
degradovanych pozemkii. Nevyuzivané plochy vytvareji hluchd mista v urbanistické struktuie a tim
dochazi ke zjevnym hospodarskym ztratam, nartistaji problémy v oblasti socialni koheze, zivotniho
prostiedi a je tak naruSena celkova kvalita zivota v méstském prostiedi. Nova vystavba se prevazné
realizuje na okrajich mésta, na zemédélské ptdé (greenfields — zelené louky) i kdyz by mohla byt
s vyhodou umisténa na revitalizovanych pozemcich uvniti méstské struktury. V delSim ¢asovém
horizontu pak hrozi pokles celkové hospodaiské vykonnosti regionu, omezeni jeho
konkurenceschopnosti a postupny rozpad jeho zakladnich funkci.

Dotcené regiony stfedni a vychodni Evropy nejsou dosud koncepéné pfipraveny se timto
problémem vazné zabyvat. Pro dal$i vyvoj téchto postindustrialnich regioni a mést je nezbytné, aby
se koncepce feSeni regeneraci nevyuzivanych areali a ploch (zvanych také brownfields) staly
soucasti politiky izemniho rozvoje a zaroven zasadni slozkou strategie pro jejich udrzitelny rozvoj.

Jednou z hlavnich bariér regeneraci degradovanych uzemi mést a regionti vychodni a stfedni
Evropy (jak bylo prokazano mezinarodnimi projekty napi. CABERNET, RESCUE, WELCOME a
pod.) je zfejmy nedostatek zprostiedkovanych informaci a tim i potiebnych znalosti u odborné
verejnosti ¢inné v rozhodujici sféte, ale také u developeri a investort.

ZkuSenosti s feSenim problematiky brownfields pochazeji prevazné z oblasti USA a zapadni
Evropy. V téchto zemich, zejména v disledku legislativy zaméfené v urcitém obdobi na aktudlni stav
zivotniho prostiedi, jsou otazky kvality méstského prostedi silné preferovany a programy regeneraci
jsou vyznamnou soucdsti vefejného zajmu. Cenné podnéty a informace lze ziskat rozborem
dosavadni praxe téchto zemi za poslednich 10-15 let, na piikladech uspésnych i méné uspésnych
projekti a realizaci.

Z hlediska vlastni technické stranky regenerace brownfields se v soucasné dobé nedostava
nejen vefejnému, ale i soukromému sektoru potiebnych znalosti o problému a zaroven chybi
jazykové dovednosti nutné pro piistup k aktualnim informacim.

DUVODY PRO NAVRH PROJEKTU CELOZIVOTNIHO VZDELAVANI V OBLASTI
BROWNFIELDS

Analyzy stavu problematiky brownfields provedené v poslednich letech v zemich stfedni a
vychodni Evropy vyrazné prokazaly potiebu informovat a vzdélavat odbornou vefejnost na vSech
urovnich a to za predpokladu odstranéni soucasnych jazykovych barier.

VSB-TU Ostrava, stavebni fakulta, spolupracovala na vyzkumu problematiky regeneraci
brownfields od roku 1998 s The Brownfields Center University Carnegie Mellon v Pittsburghu, PA,
v USA. V ramci programu tohoto vyzkumu byla vypracovana ,,Srovndvaci studie 4 primyslovych

! Ing. arch, PhD. katedra mé&stského inZenyrstvi, Fakulta stavebni, VSB- TU Ostrava, L. Podésté 1875, Ostrava
— Poruba, 708 33, jana.pletnicka@vsb.cz

2 Doc., Ing., PhD. katedra stavebnich hmot a hornického stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB- TU Ostrava, L.
Podéste 1875, Ostrava — Poruba, 708 33 , barbara.vojvodikova@vsb.cz
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mest zemi Visegradské ctyrky™ se zaméfenim na oveéfovani soucasného stavu pristupti k regeneracim
opusténych prumyslovych ploch. Vysledky této studie a zavéry realizovanych workshopd a
pracovnich seminarti usporadanych béhem vyzkumného projektu prokazaly alarmujici nedostatek
informaci a védomosti v oblasti dané problematiky.

Z teéchto divodii byl ve spolupraci s universitami 4 mést zacastnénych na zminéné srovnavaci
studii vypracovan v roce 2003 material nazvany ,,Ramec vzdélavaci kampané na podporu regeneraci
ploch brownfields”. Byla to viilbec prvni studie vytvofena za Ucelem vytvofeni systému pro Sifeni
informaci a specifickych forem vzdélavani v podminkach zemi V4.

Institut pro urbanisticky rozvoj sidel (IURS) Praha uspofadal vramci své &innosti v CR
(béhem poslednich 3 let) fadu seminafti k problematice brownfields na lokalni, regiondlni i narodni
urovni. Jako zasadni barieru vyvoje v feSeni problematiky regeneraci oznacil naprosty nedostatek
informovanosti a znalosti u zainteresovanych stran a ve své ¢innosti se zaméfuje na osvétovou
¢innost v této oblasti.

Situaci na poli vzdélavani komplikuje skutecnost, Ze problematika brownfields je multi-
disciplinarni a vyzaduje vstup mnoha profesi - jednd se o komplex pocinajici inventarizaci a
identifikaci pozemki, dekontaminace Uizemi, otazky postupt regenerace, komplex socialni, pravni,
ekonomické a financni problematiky a dalsi.

Bylo ovéfeno, Ze navzdory potfebé témétf neexistuji kurzy, které by v soucasné dobé
poskytovaly zminény typ vzdélavani a to nejen v prostiedi stfedoevropského regionu , ale i v dalSich
castech EU. Zaroven také chybi soustfedéné usili vytvofit pro nezbytny pfenos informaci podminky.
V soucasné dobé¢ neexistuje odborny organ nebo vyssi vzdélavaci instituce pfipravena vyucovat na
bazi integrovanych mezi-oblastnich a mezi-oborovych pfistupti. Zavaznost situace doklada
skutec¢nost, Ze mezioborové informace a védomosti, které jsou zcela nedostatkové v kontextu stiedni
Evropy, nejsou ani v tradi¢nich zemich EU multi-disciplindrnimi u¢ebnimi moduly souvisle pokryty.

PROJEKT CELOZIVOTNIHO VZDELAVANI, JEHO CILE A OBSAH

Z této situace vychazi pilotni projekt vzdélavaciho programu Leonardo da Vinci zaméfeny na
celozivotni vzdélavani v oblasti brownfields, ktery byl za podpory Evropské komise zahajen v fijnu
2004. Kontraktorem projektu ,,Lifelong Educational Project on Brownfields®, s pracovnim nazvem
LEPOB, se stala stavebni fakulta VSB-TU Ostrava, koordinatorem projektu je IURS (Institut pro
rozvoj sidel) Praha. Na projektu, ktery méa byt dopracovan do konce zafi 2006, je zucastnéno 9
partnerti z péti zemi.

9 partneri projektu LEPOB je pracovné vazano skladbou cinnosti, které napliuji
podporované zaméry projektu. Délba prace vychazi z erudice zGéastnénych partnert.

O 2 partnefi, ktefi maji zkuSenosti v problematice feSeni regeneraci v zavedenych zemich EU -
Universita of Nottingham ve Velké Britanii a firma Projektgruppe Stadt+Entwicklung
v Lipsku, Némecko. Tito partnefi fidi organizaci a tvorbu vyukovych materiali s vyuzitim
vysledkti dosavadnich evropskych  projektt (CABERNET, RESCUE, EURODEMO)
s podobnou problematikou.

U 3 partnefi, ktefi zastupuji vzdélavaci instituce ze stfedoevropskych zemi -Technicka universita
Bratislava, FA, Politechnika Slaska Gliwice a VSB-TU Ostrava, FAST maji na starosti
organizaci a demonstrace vyukovych kurzi véetn€ podilu na jejich odborném obsahu.

Q 3 partnefi zastupuji profesni komory stavebnich inzenyrti - CKAIT Praha, SKI -Slov. komora
inzenyr Bratislava, Polska komora staveb. inzenyri Katowice. Profesni komory maji na
starosti odborné pieklady vSech produkti projektu a zajisténi jejich akreditace pro celoZivotni
vzdélavani.

U funkci koordinatora projektu zastava I[URS Praha — ma na starosti organizacni zalezitosti
s podilem na odborné ¢asti produktt projektu.
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Zikladni cile projektu LEPOB (Lifelong Educational Project on Brownfields) formovaly

napln feseni do nasledujicich pracovnich fazi:

I.

Vytvoreni podkladii pro regionalni vzdélavani v oblasti problematiky brownfields vcetné
referencni internetové stranky. Formace narodni jazykové verze internetovych stranek, ktera
bude provozovana partnery projektu

Uspotadani narodnich seminaiti k problematice brownfields na Siroké institucionalni zakladné,
za Ucelem ovéteni stavu a miry informovanosti odborné vetejnosti v dané zemi

Sestaveni obecné vyuzitelného vyukového materialu ve spolupraci s renomovanymi odborniky
ze zemi EU (nejprve v anglickém jazyce)

Ovéfovani progresivnich vyukovych metod na predvadécich kurzech, organizovanych
partnery projektu za Gcasti prizvané odborné vetejnosti (v anglickém jazyce)

Vybér vhodnych lektord zucastnik téchto demonstracnich kurzti pro budouci vyuku a
usporadani samostatnych kurzii pro lektory (v angli¢ting)

Prenos kurzi do narodnich podminek - prostiednictvim lektord, odbornych asociaci,
kompetentnich organti ( na zaklad¢ odbornych prekladii do matef'ského jazyka)

Sifeni vyukovych materiali prostiednictvim mistnich organ s vyuZitim programi
zaméfenych na vzdélavaci priority ve strukturovaném financovani a tim prodlouzit trvani
kurzi i po skonceni projektu.

Vyukové materialy umistény na narodnich webovych strankach véetné¢ referencni stranky
ucebnich materiali pro kurzy.

Partneti projektu zastupujici odborné komory zajisti akreditace kurz v narodnich jazykovych
verzich, aby se pak staly soucasti celozivotniho odborného vzdélavani.

Projekt je mezinarodni, proto jeho pracovni faze probihaji v angli¢tiné. Teprve vystupy

projektu jsou piekladany do matetrského jazyka partnert.

Mezindrodni vyznam projektu. Mezindrodni spolupraci na tomto pilotnim projektu se

predpoklada dosazeni n¢kolika vysledku:

O jednotlivi partnefi projektu ziskaji komplexni podkladovy materidl k feSeni problematiky

z oblasti regenerace ploch brownfields, ktery mohou dale §ifit

U partnefi z tradi¢nich zemich EU ziskaji produkty, které jsou:

- vhodné pro jejich vlastni pouziti

- vhodné k aplikaci pro jiné diseminacni projekty

O obecné pouzitelné vzdélavaci produkty budou pienosné i do dalSich evropskych zemi (Pobalti,

Balkan) za ptedpokladu, Ze budou vytvofeny predpoklady pro vyskoleni dalsich odbornikd a
pedagogii, kteti budou védomosti a vyukové materidly v téchto zemich prezentovat.

Produkty vytvafené timto projektem celozivotniho vzdélavani jsou zaméreny mezioborové a

jsou zpracovavany tak, aby vyhovovaly stfedoevropskému kontextu a mistné realizovatelnym
formam skoleni. Materialy vytvorené za ucelem vzdélavani maji za cil v prvé fad¢ urychlit proces
ziskavani informaci u autorizovanych profesi ¢innych na nejriznéjsich postech — jako konzultanti,
statni zaméstnanci na vSech urovnich, zaméstnanci mistnich samosprav a ptislusné kompetentnich a
politickych organti atd. Tito odbornici pak budou schopni uplatiiovat a vyuzivat ziskané znalosti
pfimo ze svych pozic tim pak mohou pfiznivé ovlivnit a urychlit postupy procesu regeneraci
brownfields. Uelem projektu je tedy snaha dodat chybgjici odbornost co nejrychleji, cilené a
efektivné, aby pfenosem odbornych znalosti a zkuSenosti bylo umoznéno oboustranné prospésné
feSeni problémi regeneraci brownfields.
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Produkty projektu. Projekt vytvaii celkem osm vystupt (produktii) vcetné nosnych
vyukovych programil. Kazdy z partnerd ma stanoven rozsah praci, kterym se podle své erudice na
tvorbé produktli aktivné podili. V nasledujicim vyctu jsou jednotlivé produkty blize popsany.

JA

U zavéreéné zpravy z narodnich seminaii k problematice brownfields konanych za ucasti
zastupcl narodnich a regionalnich organiti a odborné vetejnosti

U odborna prirucka k problematice brownfields (handbook cca 100 stran) jako zakladni
vyukovy material v rozsahu Sesti odbornych sekci (modult):

- sekce 1 Uvodni a vieobecna sekce
- sekce 2 Planovani a rozvoj
- sekce 3 Technicka sekce a zivotni prostiedi
- sekce 4 Majetek a financovani
- sekce 5 Pravo a odpovédnost
- sekce 6 Socialni otazky a participace
O vyukové materialy pro kurzy o 6 vyukovych modulech odpovidajicich uspofadani  sekei
odborné prirucky
U organizace §koleni lektort a vytvofeni ptiruc¢ky pro lektory kurzii ( 30-40 str.)
U vytvoreni webovych stranek projektu
U propagacni publikace k vyukovym materialim
U lokalni jazykové verze materialti kurzu brownfields
O lokalni jazykové verze odborné piirucky

Uspotadani ndrodnich seminditi ma za cil informovat zainteresovanou vefejnost a vefejnou
spravu o projektu LEPOB a zaroven ziskat pro projekt informace o souc¢asném stavu a soucasnych
pristupech k problematice regeneraci v pfislusnych zemich. Zavéreéna zprava je zhodnocenim
programu, prub&hu a odezvy poradaného seminafe (na zakladé dotazniku a diskuse)

Odbornd piirucka o brownfields piedstavuje zakladni rozsah Sesti odbornych okruht v
problematice regeneraci v kontextu vyuzitelném pro samostudium, ale je vyuzitelnd také jako
podklad pro vyuku v kurzech brownfields. Text pfirucky bude zpfistupnén na webovych strankach.

Kurzy k problematice brownfields budou slouzit dvéma zakladnim uceliim:

U jako kurzy celozivotniho vzdélavani v ramci odbornych komor s vyuzitim jednotlivych
profesnich modult pro doplnéni znalosti v dané problematice,

O jako vyukové programy universit, kde mohou byt jednotlivé moduly ptimo vyuzity v rameci
ptislusnych pfedméti korespondujicich s danou problematikou.

Kurzy jsou sestaveny v rozsahu 6 vyukovych hodin pro kazdy ze Sesti odbornych moduld;
zahrnuji ¢tyfi pfednaskové hodiny, hodinu interaktivni vyuky a hodinu pro specifické diskuse a
otazky.

Ucelem piirucky pro §koleni lektorii je navod pro uspoiadani a fizeni kurzt. Skoleni zahrnuje
3denni kurz lektorti a nasledné 1-2denni soustfedéni lektort za iCelem predvadéni vyuky. Vyskoleni
lektort v piislusnych oborech je podstatnou soucasti implementace projektu.

Webové stranky  budou slouzit propagaci vyukovych programli projektu, ucelim
celozivotniho vzdélavani a individualniho vzdélavani. Budou slouzit jako podpora distan¢niho
vzdélavani a jako zdroj informaci v anglické, Ceské, slovenské a polské verzi.
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Obsahem propagacni publikace je soubor informaci o projektu, vyukovych materialech,
propagace vyukovych metod a produktd projektu. Ucelem je také marketing smérem k odborniktim
Z praxe, univerzitam, statni spraveé a mistni samosprave.

Narodni verze produktii projektu (odborna ptirucka, kurzy, publikace) pak slouzi k vlastni
diseminaci projektu, ucelu Siroké distribuce vyukovych materidli prostfednictvim bezplatnych
narodnich webovych stranek a jako podklady pro kurzy celozivotniho vzdélavani. Narodni verze
produktii odstrani soucasné jazykové bariery.

Potencionalni uzivatelé projektu a jeho vysledku:

O Odbornici, ktefi maji jazykové znalosti a mohou se zudastnit demonstraénich kurzii (v
anglicting) a ziskané znalosti tak pfimo vyuzit ke zvySeni svého uplatnéni v praxi.

O Odbornici a lektoti, kteti budou vyucovat na zakladé anglickych kurzii nebo kurzd
transformovanych do narodnich jazykovych verzi. Pokud bude pozadiano o financovani
novych lokalnich projektd, mohou vyuzivat vysledky projektu i pro nasledné kurzy.

O Odbornici, kteti nemaji potiebné jazykové znalosti, ale maji znalosti v pfislusném oboru, se
mohou profesné¢ podilet na Gpravach narodnich verzi kurzd i pfirucky brownfields a to na
zakladé zpracovanych ptekladt produktti projektu.

U Studenti, ktefi se mohou zapsat na univerzitni kurz zaméfeny na problematiku brownfields
nebo na specializovany obor.

U Profesni komory vyuziji narodni verze produktl projektu za Gcelem zajisténi celoZivotniho
vzdélavani svych ¢lenu (akreditace kurzt).

O Odbornad vefejnost a mistni investofi s moznosti piimého vyuziti informaci z materiala
uvetejnénych na webovych strankach projektu LEBOP.

ZAVER

Projekt LEPOB ve svych vystupech predpoklada, ze pfipraveny postup Sifeni pozadovaného
kritického mnozstvi znalosti bude aktivné spolupisobit v procesu urychlovani zputsobilosti
zucastnénych zemi se s problémy regeneraci brownfields koncepéné vyporadat.

Partnefi projektu jsou pfesvédceni, ze vytvorené vSeobecné povédomi je predpokladem pro
zahajeni potfebnych zmén strategii, zmén pravniho rdmce a vytvofeni novych nastroji k podpote
feSeni problematiky brownfields.

V soucasné dobé (bfezen 2006) je koncepcné zpracovana odbornd piirucka o 6 sekcich ,
uskute¢nily se demonstracni vyukové kurzy, skoleni budoucich lektort je planovano na ¢erven 2006.
Uktast na demonstraénich kurzech neni limitovana partnerstvim na projektu, rovnéz $koleni lektort
bude potfaddano i pro dalsi informované zajemce o naslednou lektorskou ¢innost v oblasti
problematiky regeneraci brownfields.

Tento projekt je zpracovavan za podpory Evropské komise. Uvedeny text reflektuje hlediska jeho

autort a komise nemiiZe nést odpovédnost za vyuzivani zde uvedenych informaci.

LITERATURA
[1] Webové stranky projektu LEPOB: www.fast.vsb.cz/lepob

Reviewer: Doc.Dagmar Petrikova, PhD.
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Eva HRUBESOVA', Josef ALDORF?

VYUZITI VYSLEDKU MATEMATICKEHO MODELOVANi K OPTIMALIZACI
MONITORINGU NAPETO-DEFORMACNI A STABILITNI ODEZVY SVAHOVEHO TELESA
NA DESTOVE SRAZKY

Abstract

The paper deals with the optimization of the geotechnical monitoring of the slope Ujala (in the
district Karvina) exposed to the precipitation. The computation system Plaxis and its module
PlaxFlow were used for the modelling of the stability situation during the seven days rainfall and for
the determination of the optimum monitoring parameters and corresponding warning states.

UvoD

Ziskavani co nejobjektivnéjsich poznatkii o chovani horninového prostredi resp. systému
,stavba-horninové prostfedi“ a jejich kvantitativni i kvalitativni hodnoceni je jednou ze zakladnich
soucasti spojenych s vyhodnocenim a kvantifikaci geotechnického rizika. Ke stanoveni objektivné;si
predstavy o nasledné odezvé horninového prostfedi na inZenyrsky zasah pfispivaji znacnou mérou
metody geotechnického monitoringu a matematického modelovani, véetné metod inverzni analyzy.
Aplikace téchto metod umoziuje rovnéz stanovit prognézu chovani systému ,.stavba-horninové
prostiedi® v budoucnosti a definovat jisté varovné stavy ve vyvoji tohoto systému , které vyzaduji
pro udrzeni tohoto vyvoje v pfijatelnych mezich pfijeti odpovidajicich technicko-ekonomickych
opatfeni.

Matematické modelovani, geotechnicky monitoring a inverzni analyza jsou navzijem
propojeny vazbami, jejichZ mira zohlednéni pak ovliviiuje miru objektivity a spolehlivosti ziskané
pfedstavy o procesech, probihajicich v horninovém prostfedi. Na jedné strané vysledky
geotechnického monitoringu pfispivaji k vétsi vystiznosti matematickych modeld, na druhé strané
vysledky modelovani mohou znaénou mérou pfispét k optimalizaci samotného monitorovaciho
méfeni a stanoveni parametri varovnych stavii (optimalni lokalizace monitorovacich mist, optimalni
Cetnost méfeni apod.).

Jako velmi vhodny se z pohledu vyuZiti pro optimalizaci monitorovacich méfeni ukézal
programovy systém Plaxis, v€etné jeho nadstavbovych modul pro modelovani dynamickych vliva a
statickych i dynamickych vlivli podzemni vody (modul PlaxFlow).

CHARAKTERISTIKA RESENE ULOHY
v disledku infiltrace do nenasycené zony napéto-deformacni a stabilitni situaci ve svahovém télese,
mohou vznikat ptipovrchové lokalni hladiny podzemni vody a jim odpovidajici lokalné zvodnélé
oblasti nad niZe lokalizovanou nasycenou z6nou.

Moznosti vyuziti vypocetniho systému Plaxis pro ziskani objektivnéjsi pfedstavy o napéto-
deformacni a stabilitni situaci ve svahovém télese , ke zvyseni spolehlivosti a vypovidaci schopnosti
vysledkti monitorovacich meéfeni a k objektivnéjsi definici parametrd varovnych stavi jsou
ilustrovany v tomto piispévku na piikladé svahu Ujala (Karvinsko), ktery je vystaven U€inkiim

' Doc. RNDr. Ph.D., Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni VSB-TU Ostrava, L.
Podéste 1875, Ostrava-Poruba, tel:596991373, e-mail:eva.hrubesova@vsb.cz

2 Prof. Ing. DrSc., Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni VSB-TU Ostrava, L.Podésté
1875, Ostrava-Poruba, tel: 596991944, e-mail: josef.aldorf@vsb.cz
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sedmidennich destovych srazek. Svah je tvofen tfemi vrstvami zemin, povrchova vrstva o mocnosti
3-5 m je tvofena glacialnimi hlinami, pod nimi se pak nachazi miocenni vrstvy, které jsou dale
¢lenény na svrchni miocénni vrstvu (cca 10-12 m) a spodni miocénni vrstvu (obr. 1) . Ve svahovém
télese je lokalizovano Sest svislych fezi 1-6.
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Obr.1 Zakladni geometrie svahu a lokalizace vrstev ve svahovém télese

V této modelové situaci byl uvazovan vliv sedmidennich destovych srazek. Intenzitu srazek
v jednotlivych dnech zobrazuje graf na obr. €. 2. Vzhledem k tomu, Ze vliv srazek se obvykle projevi
ve svahovém télese az s urcitou ¢asovou prodlevou, byla sledovana odezva vyhodnocovana jesté po
dvou dnech po ukonceni intenzivnéj$iho destového obdobi.
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Obr.2 Uvazovana intenzita srazek v jednotlivych dnech

Parametry charakterizujici hydraulické chovani zeminového prostfedi v saturované i
nesaturované zoné¢ (Van Genuchtenovy parametry) lze ziskat experimentalnimi zkouskami.

50



V piipadé, ze tyto zkousky nemame k dispozici, umoziuje programovy modul PlaxFlow pfifadit tyto
parametry na zaklad¢ zatfidéni zeminy. Této moznosti jsme pii modelovani této lohy vyuzili.

VYHODNOCENI VYSLEDKU MODELOVANI A JEJICH VYUZITi PRI OPTIMALIZACI
GEOTECHNICKEHO MONITORINGU

Kvantitativni vyvoj stupné stability v jednotlivych dnech pii odpovidajici intenzité srazek,
vyvoj infiltrace a horizontalnich posunt a pérovych napéti v jednotlivych monitorovanych bodech
ilustruji obr. 3, 4, 5, 6. Vysledky modelovani ukazaly vyrazné&jsi pokles stupné stability v 6.dni, coZ je
spojeno s vytvofenim lokalni pfipovrchové nasycené oblasti, kterd je charakterizovana poérovymi
vztlaky.

Zavislost stupné stability F na mnozstvi srazek
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Obr.3 Vyvoj stupné stability v zavislosti na intenzité srazek a odpovidajici oblasti nasyceni
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1.day: vimax=0.049 m/s
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Obr.4 Vyvoj sméru a velikosti rychlosti infiltrace srazek
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[ Rez E-F (6.den)

Obr.5 Vyvoj horizontalnich posunt v jednotlivych monitorovanych bodech
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Rez E-F (6. den)

Obr.6 Vyvoj porovych napéti v jednotlivych monitorovanych bodech
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Na zékladé vysledki modelovani l1ze formulovat nasledujici doporuceni pro geotechnicky
monitoring:

1. Zhlediska monitoringu horizontalnich posund maji nejvétsi vypovidaci schopnost
monitorovaci méfeni v fezech 2 (body C-D), 3 (body E-F) a 4 (G-H), maximalnich hodnot
horizontalnich posuni i globalnich rychlosti téchto posuni je pak dosazeno v fezu ¢.3 v bod¢
E . Za varovny stav lze z tohoto pohledu povazovat hodnotu horizontalniho posunu 58 mm
v tomto zminéném bod¢, které je dosazeno v 6. dni. Stupen stability v tomto dni rovnéz
vyraznéji poklesl k hodnoté blizici se stavu nestability, i kdyz jesté¢ nedosahl svého minima.
Kontrolni sledovani v monitorovacich bodech B,I,J nenesou z tohoto diskutovaného hlediska
prakticky z4dné informace o vyvoji stabilitni situace. Hloubka inklinometrickych vrtd ve vyse
uvedenych fezech musi pfitom zohlediiovat hloubkovy dosah vlivu pietvarnych smykovych
zmén ve svahu , méla by byt tedy vétsi nez cca 20 m.

2. Z hlediska monitoringu vertikalnich posunti vykazuji nejvétsi hodnoty sedani monitorované
body odpovidajici feziim 2,3 (body C,D,E,F) a bod A v koruné svahu. Nejvétsi vypovidaci
schopnost z hlediska tohoto typu monitoringu maji body v fezu ¢. 2 (C,D), v nichz dosahuje
hodnota sedani 54 mm v 6. dni . Monitorované body 1,J v paté svahu vykazuji nepfili§ vyrazné
hodnoty zvedani. Hloubka extenzometrickych vrtd by dosahovat stejné¢ jako v piipadé
inklinometrickych vrtd az do oblasti pod stanovenou smykovou plochu.

3. Monitoring pérovych tlaki se doporucuje soustiedit do oblasti nejvétSsich zmén pérovych
napéti (konkrétné porovych vztlakl), tedy do monitorovanych bodi C, E, G ve stiedni ¢asti
svahu. V bod¢ E nabyva v 6. dni poérovy vztlak maximalni hodnoty 156 kPa, v dalSich dnech
pak klesa. Vzhledem k moznosti priniku srazkové vody tahovou trhlinou, vznikajici v odlu¢né
¢asti svahu,do oblasti smykové plochy, je vhodné rovnéz piezometricky monitorovat oblast
pod smykovou plochou .

4. V oblasti odlucné plochy v koruné svahu (monitorovany bod A) je vhodné monitorovat
rozevirani tahové trhliny, indikujici aktivaci nestabilnich projevi ve svahu

5. Soucasti geotechnického monitoringu by mél byt rovnéz monitoring intenzity destovych
srazek

Prispévek byl zpracovin v ramci reSeni grantového projektu GACR 103/03/0870 ,, Optimalizace
metod a systémii geotechnického monitoringu prirodnich a umélych svahii*
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OPTIMAL STABILIZATION SOLUTION OF THE PIT SITUATED NEAR THE IMPERIAL
HOTEL

Abstract

This paper deals with the pit construction of the exit facility, which will serve as an escape
route from a sewer collector located in front of the Imperial Hotel in the city centre of Ostrava. The
design is based on ground stabilization by means of sheeting, nailing, and anchoring. The pit
construction was executed within the project ,,The enlargement of the sewage network of Ostrava —
Stage of construction II — City centre sewer collector — SO 024 escape route of the Imperial Hotel .

INTRODUCTION

The subject matter of this contribution is a summary of the experience from the realization of
the construction pit for the establishment of a discharge chamber for an escape route from the
collector. The excavation pit is located in front of the Imperial Hotel in the city centre of Ostrava.
Spatially it is attached to an existing object that consists of underground garages for the Imperial
Hotel, approx. 4,5 m from the actual hotel building. The bottom of the excavation pit is based approx.
6,0 m under the terrain level, approx. 3,0 m under the level of the foundation base of the Imperial
Hotel’s adjoining exterior wall. The design of the excavation pit lining is based on ground
stabilization by means of nailing and anchoring. The excavation pit was executed within the project
,,The enlargement of the sewage network of Ostrava — Stage of construction II — City centre sewer
collector — SO 024 escape route of the Imperial Hotel.

Construction works were initiated after the realization of the collector tube and of the
adjoining chamber K 12 (Zamecka Street); the escape route and discharge chamber are connected to
it (Figure 1). Owing to a construction of an adjoining part of the collector and the K12 chamber,
decreases of 13,5 mm were observed on the adjoining external wall of the Imperial Hotel. Based on a
processed static evaluation, the resulting maximum allowable decrease of the external wall was
determined to be max. 25 mm.

TECHNICAL DESCRIPTION — BASIC INFORMATION, CONSTRUCTION OF THE
EXCAVATION PIT LINING

The excavation pit was executed in a polygon-like ground-section complying with the section
of the construction object of the discharge chamber with a max. ground dimension of approx. 6,5 x
6,0 m. The final construction depth of the excavation pit was approx. 6,0 m under the terrain level.

The lining of the excavation pit was designed and realized by means of nailing (realization of
injected nails (anchors) combined with lining by Union bars embedded into horizontal apexes. The
horizontal apexes were joined to the injected nail-heads. The technical solution results from a gradual
deepening of the excavation pit, level by level and from concurrent realization of reinforcing injected
nails anchored over the horizontal apexes from profiled bars U 260 (Figure 2 and 3).

' Prof. Ing. DrSc., Department of Geotechnics and Undergroung Structures, Faculty of Civil Engineering, L.
Podeste 1875, Ostrava-Poruba, tel.: 596991944, e-mail: josef.aldorf@z

2 Doc. RNDr.,Ph.D. Department of Geotechnics and Undergroung Structures, Faculty of Civil Engineering, L.
Podeste 1875, Ostrava-Poruba,tel.: 596991373, e-mail: eva.hrubesova@vsb.cz

? Ing., Geoengineering, Korunni 32, Ostrava—Mar. Hory, tel.:596624091, e-mail: pavel.sipek@geoengineering.cz
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In each level the anchors were pre-loaded. They were realized from injected anchor rods
TITAN 30/11 in construction lengths of 3,5 to 6,0 m with a similar sloping of 15°. Rapid-hardening
injecting cement suspension was used for injecting the nails. The nails were pre-loaded 1 day after
installation (injection of the base), after hardening of the base (Figure 2).

There was a technologic screen from the injected pipes realized along the perimeter of the
excavation pit (between the hotel wall and the excavation pit) prior to deepening; the spacing of the
pipes is 0,25 m each. The injection screen is supposed to be protective and safe. Regarding the
geological profile at the construction place (cohesion less soil with gravel from the surface — 3,0 m),
it was necessary to ensure the breakup stability prior to deepening, to minimize the risk of
disemboguement of the soil into the excavation pit area prior to realization of the final lining
(formation of overbreaks) and to ease the area around the soil.

To ensure the full activation of the lining, there was a filling plug put into the vacant
interspace by a cement mixture Union (or by a thin cement mortar). The purpose was to ensure full
contact between the Union bars and the external separating wall.

The stabilization of the excavation pit bottom was executed during a deepening by means of
the installation of 2,0 m long vertical injected nails in the entire excavation pit bottom (1 piece/m?).
In terms of stability, the optimal solution would be to install nails from the penultimate level of
deepening (-5,0 m — 4™ stage of deepening) in the entire ground extension of the excavation pit
bottom. The technologic procedure regarding the stabilization of the bottom was suited to needs and
the technical possibilities of the implementer of the construction. The excavation pit bottom was
divided into individual segments and the deepening of the excavation pit bottom into the final depth
level was done gradually segment by segment. Stabilization of the bottom was realized afterwards, in
deepened segments, from the bottom level.

Needling of the existing wall of the VZT engine room and the downhill ramp leading to the
garage area was realized gradually with deepening of the excavation pit bottom by a sprayed
concrete, onto a welding grid anchored by injected nails (Titan 30/11, length 2,0 m, 1 piece/m?).

SIMULATION OF TECHNICAL MEASURES IMPACT ON THE MAGNITUDE OF THE
IMPERIAL HOTEL FOUNDATION SHIFTING

Proposed technical solution (Figure 1 and 2) was arising from the results of MKP
mathematical model that confirmed assumption that reinforcement of the bottom by means of nailing
enables it to decrease the magnitude of the vertical settlement by approx. 20% (see Figure 4) and to
comply (with some reserve) to tolerance of the additional allowable settlement (max. approx. 10 — 12
mm).

In spite of that, the professional committee had recommended to realize a separating micro
pilot wall between the hotel wall and excavation pit (Figure 2) as an additional protective measure.
Authors of the contribution therefore realized another mathematical solution that should have
confirmed or rejected the assumption regarding the separating wall being a cost effective measure for
the limitation of the foundation deformation. Results of the model showed (Figure 5 and 6) that
influence of the separating wall is very problematic for the following reasons:

QO shifting can decrease to approx. 16 mm (Figure 6) at horizontal shifting without the bottom
nailing

QO the effect of the independent separating wall is very low at vertical shifting because the
maximum magnitude of the settlement is almost the same as in case of the unstabilized pit
bottom (Figure 4 and 5).

CONCLUSION
The effect of the separating wall is the biggest and it shows only in combination with
stabilization of the bottom when calculating vertical shifting decreases to approx. 1 mm (Figure 5).
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This synergic impact of the nailing and separating wall effect can be considered as the most
substantial experience from the excavation pit realization.

Measurement results (INSET) confirm this conclusion (see Figure 7). The realization of the
excavation pit and angular exit tunnel from the collector took course without extraordinary events and
the Imperial Hotel did not suffer nearly any damage during the construction.
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Fig.1 Ground plan of the realized pit and its surroundings
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Fig.2 Side view of the pit and its surroundings
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Fig.4 Chart of the vertical displacement in the central point of the Imperial foundation(without the
separating wall)
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Fig.5 Chart of the vertical displacement in the central point of the Imperial foundation with the
influence of the separating wall
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Fig.6 Chart of the horizontal displacement in the central point of the Imperial foundation with the
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Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainské - Technické univerzity Ostrava
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Eva HRUBESOVA', Barbara LUNACKOVA®

MODELOVANI DYNAMICKYCH VLIVU ODSTRELU NA NAPETO-DEFORMACNI STAV
SVAHOVEHO TELESA

Abstract

Software system Plaxis which is possible to be used for creation of computing models of
seismic generation will be specified in this article. Principles of dynamic analysis can be divided into
two basic types; the source of dynamic load is either one-point source of vibrations or an earthquake.

For an example the influence of quarry blasts (brown coal quarry in Northern Bohemia) was
modelled with use of Plaxis system on stability and stress-deformation state of reverse slopes to
define correlation with distances between the source of vibration and position of the slope. This
problem was solved as an axially symmetric task. Reverse slopes are stable according to the model
using dynamic load (coefficient of stability F=1.4). Parametric study enables us to evaluate influence
of dynamic load depending on distances between the base of slope and the point of blast. In this case
we documented that discussed distances do not have principal influence on the degree of slope
stability but takes more significant effect on deformation situation in the slope.

Dependence of values of horizontal displacements in a point located 50 meters far from the
hill (railway is situated here) on distance of vibration source and the base of slope will be
demonstrated. This analysis is performed both with and without material absorption. Differences
between finite values of horizontal displacements in these two models are minimal.

UvoD

Horninové prostiedi a s nim spojené konstrukce byvaji vystaveny nejen statickému zatiZeni,
ale i1 zatizeni dynamickému. Pro objektivni posouzeni dynamické odezvy je tfeba aplikovat vystizny
vypoctovy model, ktery by umoznoval krom¢é parametrii samotného dynamického zatizeni zohlednit
jak geologické a hydrogeologické poméry v dané oblasti a charakteristiky zeminového prostiedi, tak i
geometrické a materialové charakteristiky uvazované konstrukce a jeji lokalizaci vzhledem ke zdroji
dynamického zatizeni. Casto se tloha pro stanoveni odezvy v disledku dynamického —zatizeni
prevadi na situaci, v niz je vliv dynamického zatizeni modelovan ndhradnimi statickymi silami.
Objektivnéji je vSak mozno dynamickou odezvu modelovat na zdkladé pfimé implementace
parametrt dynamického zatizeni (amplituda a frekvence kmitdni, doba pidsobeni dynamického
zatizeni, zrychleni odpovidajici dynamickému zatizeni).

Dynamickou analyzu lze v zdsad€¢ rozdélit do dvou zékladnich typd tloh, kdy zdrojem
dynamického zatizeni je bud’ omezeny jednobodovy zdroj vibraci nebo zemétieseni.

Problematika jednobodového zdroje je zpravidla modelovana jako osové symetricka uloha,
kde Sifeni vin probiha analogicky jako v 3D systému. V takovém modelu dochazi s rostouci
vzdalenosti k rozptyleni energie vedouci k utlumeni vin (geometrické tlumeni) a neni tedy nutno
zohlednovat materialové tlumeni.

Pfi modelovani zemétieseni se dynamické zatiZzeni zadava zpravidla na spodni ¢ast modelu,
odkud se pak $ifi smérem vzhlru. Tato problematika se fesi za podminky rovinného pfetvoreni a
v tomto piipadé¢ je nutné definovat materialové tlumeni pomoci Rayleighovych soucinitelti.

' Doc. RNDr., PhD., VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni, L. Podesté 1875, Ostrava - Poruba, 708 33;
eva.hrubesova@yvsb.cz
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V soucasné dobé je kdispozici dostateény pocet programovych vypocetnich systému,
zaloZenych z velké ¢asti na metodé konecnych prvkt (napt. PLAXIS, CESAR, ANSYS apod.), které
umoznuji modelovat dynamickou odezvu. Jednou ze zékladnich problematickych otazek modelovani
je vsak vystiznost numerického modelu. Mezi jeden znejvyznamnéjsich faktorG ovliviujici
vystiznost vysledki modelovani dynamickych vlivii patii spolehlivost a objektivita vstupnich
charakteristik modelu. Témito charakteristikami jsou jak materidlové parametry horninového
prostfedi a konstrukénich prvkd, tak i charakteristiky samotného dynamického zatizeni. Materialové
charakteristiky konstrukénich prvkd jsou obvykle s dostate€nou piesnosti znamy, parametry
horninového prostiedi a charakteristiky dynamického zatizeni vSak obvykle vykazuji ur€ity nahodny
(stochasticky) charakter, ktery vyplyvéa pfedevsim z komplikovanosti a proménlivosti horninového
prostiedi a z objektivnich 1 subjektivnich nepfesnosti pii stanovovani parametrd dynamického
zatizeni. Jednou 2z moznosti zohlednéni stochastického charakteru zminovanych vstupnich
charakteristik je vyuziti simula¢nich stochastickych metod modelovani. Aplikace nejjednodussi
simulacni metody Monte Carlo vSak neni v pfipadé slozitéjSich numerickych modelti vzhledem
k nutnosti realizace velkého mnozstvi simula¢nich vypoctd (fadové statisice) pfili§ efektivni.
S vyhodou Ize vsak v téchto numerickych modelech vyuzit simulacni metodu Latin Hypercube
Sampling (LHS), kterd redukuje pocet pozadovanych simulacnich vypocétli (fadové desitky) pfi
zachovani potfebné piesnosti a vypovidaci schopnosti simula¢nich vypocti.

Podstatou generace touto simulacni metodou je rozdéleni oboru hodnot distribu¢ni funkce
nahodné vstupni veli¢iny Xj, j=1,....k na N intervall se stejnou pravdépodobnosti 1/N (Cislo N je
rovno poctu dale provedenych parametrickych opakovani vypoctl). Déle je proveden ndhodny vybér
Cisla intervalu (vybér bez opakovani) a hledana generovana realizace nahodné vstupni veliiny je pak
rovna hodnot¢ inverzni distribuéni funkce odpovidajici stfedu ndhodné vybraného intervalu.

Simula¢ni metoda LHS byla aplikovana pii stochastickém modelovani napéto-deformadéni
odezvy svahového télesa na dynamické =zatizeni odstielem v povrchovém dole. Zakladnim
deterministickym modelem byl numericky model zalozeny na metodé konecnych prvkl vytvotreny
programovym systémem PLAXIS 2D a jeho nadstavbovym dynamickym modulem.

CHARAKTERISTIKA VYPOCTOVEHO MODELU A DYNAMICKEHO ZATIZEN{

Konkrétnim feSenym problémem je vliv ploSného odstfelu v povrchovém lomu na napéto-
deformacni a stabilitni situaci zavérnych svahii, a to pfedev§im s ohledem na Zeleznici, ktera je
lokalizovana ve vzdalenosti S0m od koruny zavérnych svaht. Schéma modelu je patrné z obrazku
¢.1. Popisné, fyzikalni a mechanické vlastnosti horninového prostiedi jsou uvedeny v tab. ¢. 1.

V zékladni modelové studii byla provedena parametricka analyza, v niz byl sledovan vyvoj
stabilitniho [2] a napéto-deformacniho stavu modelu v zavislosti na vzdalenosti vybuchu od paty
zavérného svahu. Ve vychozi situaci byl odstfel lokalizovan 480m od paty svahu, ten se pak
v modelu pfiblizoval (po 50m) smérem k paté svahu.

V modelu byly uvazovany 2 zakladni vypoctové varianty (etapy):

O odstel byl proveden na hlavé sloje po 1. etapé realizace zavérnych svahd (pata dilé¢iho
zavérného svahu je na urovni hlavy sloje),

U odstiel byl proveden na paté sloje po 2. etapé realizace zaveérnych svahl (pata zavérného
svahu je na urovni paty sloje).

66



Linie zavérnych svahu

Bl

p) 1
£

L

=
il
1H
i
:
%

Obr.1 Schéma modelu se znazornénim linii zavérnych svaht a primarnich pérovych tlakti

Dynamicka analyza v aplikovaném dynamickém modulu programového systému PLAXIS
vychazi z Newtonova pohybového zdkona F = m.a, [1]. Zékladni rovnice pro vypocet Casove
zavislych objemovych zmén pod vlivem dynamického zatizeni je v programu PLAXIS definovana
pomoci maticového zépisu pro celou uvazovanou oblast takto:

Mé+Cé+Ke=F, (1)

kde M = hmotnostni matice, ¢ = vektor posunti, C = matice tlumeni, K = matice tuhosti,
F = vektor zatizeni. Posuny e, rychlost ¢ a zrychleni & jsou Casové zavislé proménné. Matice C
reprezentuje materialové tlumeni, které je definovano pomoci Rayleighovych soucinitell tlumeni oy

a BR.

K modelovani této tulohy byl pouzit osové symetricky model, kde Sifeni vin probiha
analogicky jako v 3D systému a neni tedy nutno zadavat charakteristiky materialového tlumeni. Pro
ovéteni tohoto faktu byla celd situace modelovana jak bez uvazovani materidlového tlumeni
(Rayleighovy parametry tlumeni byly rovny nule), tak i se zohlednénim materidlového tlumeni
(ag = Br = 0,001). Vysledky tohoto srovnani byly publikovany v [2].

Tab.1 Parametry zemin v analyzovaném zavérném svahu

Mohr-Coulomb, 'Yuusat 'Ysat kx ky Ercf Cref (0]
v

[KNm?] | [kNm?] | [m/den] | [m/den] [KNm?] | [KNm?] | [°]
1) Stafiny 8 11,5 8,64E-1 8,64E-1 0,3 SE3 5 26
2) Sloj 11 13,5 8,64 8,64 0,3 | SE4 35 25
3)Vulkanogenni

) 19,5 21,5 8,64E-4 | 8,64E-4 | 03 | 1,5E5 70 25

horniny
4) Podlozni

20 22 8,64E-4 8,64E-4 | 0,3 1,5ES 70 23
souvrstvi
5) Rula 20 22 8,64E-5 | 8,64E-5 | 0,3 | 3E6 300 40
6) Rula kaolinicka | 20 22 8,64E-4 | 8,64E-4 | 0,3 | 1,5E5 70 25
7) Nadlozi svrchni 17,5 18,5 8,64E-2 A%64E-2 0,3 5,6E4 20 12




Dynamicky modul programového systému Plaxis vyzaduje pro charakterizaci dynamického
zatizeni zadani amplitudy dynamického zatizeni, jeho frekvence, rozsahu oblasti, na niz je uvazované
dynamické zatizeni primarné aktivovano, a Casu, po ktery toto zatizeni pusobi. Rozsah aktivacni
oblasti dynamického zatizeni odpovidal oblasti plosného odstfelu a byl uvazovan 60m, doba ptisobeni
dynamického zatizeni byla 2s. Amplituda dynamického zatizeni a jeho frekvence byly v modelu
povazovany za stochastické ndhodné veliCiny, fidici se normalnim rozdélenim pravdépodobnosti.
Parametry normalniho rozdéleni vyplynuly z naméfeného rozsahu frekvenci 2 - 4 Hz (Kalab, [3]) a
z uvazovaného rozsahu amplitud dynamického zatizeni (100 - 300 kPa na hlavé sloje, 400 - 600 kPa
na paté sloje). Rozdéleni pravdépodobnosti hodnot frekvence je charakterizovano normalnim
rozdélenim pravdépodobnosti se stfedni hodnotou p a rozptylem o* tj. N (u, 6°) = N(3, 0.1089),
amplituda na hlavé sloje pak normalnim rozdélenim pravdépodobnosti N(200, 1089), amplituda na
paté sloje rozdélenim N(500, 1089). Metodou LHS bylo pro kazdy stochasticky parametr generovano
20 hodnot, histogramy absolutnich ¢etnosti generovanych hodnot frekvenci a amplitud pro zatizeni
iniciované na hlavé sloje jsou ilustrovany na obrazcich ¢. 2 a ¢. 3.

Histogram of the frequency values generated by LHS method
(loading on the top of the seam)
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Obr.2 Histogram frekvenci generovanych metodou LHS pro zatizeni iniciované na hlave sloje

Histogram of the loading ampitude values generated by LHS
method (loading on the top of the seam)
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Obr.3 Histogram amplitud generovanych metodou LHS pro zatiZeni iniciované na hlavé sloje
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S generovanymi  hodnotami  frekvence a amplitudy zatizeni bylo realizovano
20 parametrickych vypoctil pro vyhodnoceni deformacni a stabilitni odezvy uvazovaného svahového
télesa. Naslednym vyhodnocenim zakladnich statistickych charakteristik ziskanych soubori vysledki
- stfednich hodnot, rozptyld a ptislusnych kvantild ogos a ogos byly stanoveny grafy, ilustrujici
v jakém rozmezi se s90% pravdépodobnosti pohybuji hodnoty odpovidajicich horizontalnich a
vertikalnich posunti v misté trati.

VYSLEDKY MODELOVEHO RESENi{

Vysledky modelovych vypoétd neprokazaly vyrazny vliv variability charakteristik
dynamického zatizeni na stabilitu svahového télesa (rozdily v fadech setin). Hodnota stupné stability
ve vypoctu neklesla pod hodnotu 1,3. Provedenim parametrické analyzy vlivu trhacich praci na
stabilitni situaci v zavislosti na vzdalenosti trhacich praci od paty svahu a na variabilité
stochastickych parametrd odstfelu se prokazala jen nepatrna zména v hodnotach stupné stability.
Vychozimu stavu, kdy byl vybuch vzdalen od paty svahu 480m, odpovidal stupen stability Msf= 1,4,
druhé etapé¢ Msf = 1,34. Pro nazornost je na obrazcich ¢. 4 a ¢. 5 ukazan pribéh potencialnich
smykovych ploch odpovidajici vychozi situaci.
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Obr.4 Tvar potencialnich smykovych ploch v 1. etapé (vychozi situace)
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Obr.5 Tvar potencialnich smykovych ploch v 2. etapé (vychozi situace)

Vyraznéji se vliv trhacich praci projevil na napéto-deformacnim stavu zavérného svahu.
Vysledky stochastického modelovani pro variantu odstfelu v paté sloje jsou ilustrovany na obr. ¢ 6 a
¢ 7.

69



Horizontal displacements in the place of railway
(blast localization in bottom of the coal seam)
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Obr.6 Horizontalni posuny v misté Zeleznice odpovidajici druhé etapé realizace odstielu
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Obr.7 Vertikalni posuny v misté Zeleznice odpovidajici druhé etapé realizace odstielu
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ZAVER
Prispévek ukazal nékteré moznosti matematického modelovani dynamickych uloh za
predpokladu stochastického charakteru vybranych parametri dynamického zatizeni.

S pouzitim osové symetrického modelu dynamického modulu programu PLAXIS a s vyuzitim
simulacni stochastické metody LHS byla feSena otazka vlivu plosného odsttelu povrchového lomu na
napéto-deformacni a stabilitni stav zavérného svahu. Modelova parametricka analyza ukazala, Ze se
v daném piipadé vliv dynamického zatizeni projevil na stabilité¢ zavérného svahu pouze nepatrné.
Markantnéjsi projev trhacich praci se prokazal na deformacnim stavu zavérného svahu, pficemz
vétsich hodnot posuni bylo dosazeno pfti trhacich praci v 2. etapé realizace zavérnych svahd.
V souladu s pfedpoklady se hodnoty horizontalnich i vertikalnich posunti zvySovaly s klesajici
vzdalenosti mista odstielu od paty svahu. Ze statistického vyhodnoceni stfednich hodnot a
prislusnych kvantilti plyne, ze do vzdalenosti vétsi nez 280 m od paty sloje se vliv variability
charakteristik dynamického zatizeni prakticky neprojevuje, s pfiblizovanim se k paté svahu je vliv
variability vyraznéjsi. Rozsahy vertikdlnich a horizontalnich posunti v misté Zeleznice, které jsou
urCeny statistickym vyhodnocenim piislusnych kvantilt za ptedpokladu stochastického charakteru
frekvence a amplitudy dynamického zatizeni, udava nasledujici tabulka ¢. 2.

Tab.2 Rozsahy vertikalnich a horizontalnich posunt v misté Zeleznice (s 90 % pravdépodobnosti)

vzdalenost odstielu od 280 230 180 130

paty zav. svahu (m)

lokalizace odstielu hlava pata hlava pata hlava pata hlava pata
sloje sloje sloje sloje sloje sloje sloje sloje

horizontalni posun (mm)

P )| <2122> | <38,-28> | <35:19> | <5541> |<538> <688.7> | <4814> | <11,16>
s 90% pravdépodobnosti ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

vertikalni posun (mm)

" | <12412> | <16,15> | <125-115> | <205-165> | <155-12> | <28.5:20.5> | <18,13.5> | <:24,21>
s 90% pravdépodobnosti ’ ’ ’ ’ ’ ’

Tento vysledek byl ziskan za financniho prispéni MSMT CR, projekt IM6840770001, v ramci cinnosti
vyzkumného centra CIDEAS.
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MOZNOSTI VY UZITi STOCHASTICKEHO MQDELOVANI’ PRI REsENi ULOH
GEOTECHNICKEHO A PODZEMNIHO STAVITELSTVI

Abstract

This paper deals with the utilization of stochastic modelling in geotechnical engineering.
There is discussed one of the fundamental problematical questions of mathematical modelling — the
question of the responsibility of input data.

In this contribution the basic principles of simulation stochastic methods (Monte Carlo, Latin
Hypercube Sampling, Response Surface Sampling) are presented.

The final part of contribution presents the application of these mentioned simulation stochastic
methods by the practical solution of the natural slope stability.

UvOD

P1i feSeni tlloh z oblasti geotechnického a podzemniho stavitelstvi se v soucasné dobé stale ve
vetsi mife vyuzivaji metody matematického modelovani, geotechnického monitoringu a inverzni
analyzy. Vysledky ziskané vystiznym matematickym modelem, jejich disledna analyza, porovnani
s monitorovanymi hodnotami in-situ a pfipadnd naslednd inverzni analyza pfispivaji k zajisténi
bezpecnosti geotechnické popt. podzemni stavby a ke snizeni jeji ekonomické narocnosti.

Vystiznost matematického modelu je ovlivnéna mnoha objektivnimi i subjektivnimi faktory,
mezi které patfi rovnéz spolehlivost a objektivita vstupnich parametrii modelu. Geometrické
parametry vSech zékladnich ¢asti modelu jsou obvykle dostatecné znamy, jistd vétsi ¢i mensi mira
variability se vSak projevuje v hodnotach materidlovych parametrt horninového prostiedi a
konstrukénich prvki.

Z tohoto hlediska 1ze povaZzovat charakteristiky vstupujici do matematickych modeli za
nahodné veli¢iny, jejichz stochasticky charakter je popsan uritym typem rozdéleni
pravdépodobnosti. Jednou z moznosti, jak zohlednit tento nahodny charakter vstupnich dat modelu,
je vyuziti stochastickych metod modelovani. Mezi nejznaméjsi stochastické simula¢ni metody patii
metody Monte Carlo, Latin Hypercube Sampling a metoda Response Sampling.

Zkusenosti z realizace geotechnickych a podzemnich staveb v Ceské republice i v zahraniéi
potvrzuji aktudlnost této problematiky stochastického modelovani, nutnost maximalni mozné
objektivizace vysledkt modelovani, a to i s ohledem na stochasticky charakter vstupnich dat modelu.
Nerespektovani variability vstupnich dat modelu mtze vést ve svém dusledku k nespravnym,
neobjektivnim a zavadéjicim zavérum tykajicich se bezpeénosti i ekonomiky celé stavby.

PROBLEMATIKA MATEMATICKEHO MODELOVANI GEOTECHNICKYCH ULOH

Pii  realizaci staveb v horninovém prostfedi, jejich optimalizaci (funkcni, technickeé,
technologické, ekonomické) a zajisténi bezpeCnosti pfi samotném budovani stavby i nasledném
vzajemné spolupracujicich Casti systému ,horninové prostredi-stavebni konstrukce®. V soucasné
dob¢ se pii ziskavani co nejobjektivnéjsi prestavy o chovani zminéného systému vyuzivaji ve velmi
Siroké mife metody matematického modelovani.

! Doc. RNDr. Ph.D., Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni VSB-TU Ostrava, L.
Podéste 1875, Ostrava-Poruba, tel. 596991373, e-mail: eva.hrubesova@vsb.cz
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Charakteristiky obou soucasti systému ,,horninové prostiedi — konstrukéni prvek “, vstupujici
do matematickych geotechnickych model, vykazuji urCitou miru variability, neurcitosti a
nespolehlivosti. Geotechnicky model navic, na rozdil napt. od stavebni mechaniky, nepracuje pouze
s explicitn€¢ zadanym vnéjSim zatiZzenim jednotlivych soucasti modelu. Zatizeni konstrukénich prvka
modelu vyplyva az ze vzajemné spoluprace obou zminovanych soucasti systému, je tedy uréovano
jejich vlastnostmi a v kone¢ném disledku se tedy variabilita vlastnosti jednotlivych souc¢asti modelu
vice ¢i méné projevuje ve variabilité zatizeni modelu.

Na rozdil od konstrukénich prvkd, jejichz geometrické i materidlové parametry jsou obvykle
dostatecné znamy, objektivita a spolehlivost vstupnich materidlovych charakteristik horninového
prostiedi vSak neni vzdy vzhledem ke komplikovanosti a riiznorodosti horninového prostredi v
prostoru a Case zcela jednoznaéna. Kromé toho, uréovani vlastnosti hornin a zemin , které jsou
vysledkem dlouhodobého geologického vyvoje, je ve srovnani s uréovanim vlastnosti standardnich
stavebnich materiali (napf. beton, ocel) mnohem slozitéj$i. Ve stanovenych hodnotach téchto
materidlovych charakteristik horninového prostiedi (at’ uz byly stanoveny laboratorné nebo polnimi
zkouskami) se vzdy projevuji objektivni i subjektivni chyby a nepiesnosti, vznikajici pfi realizaci a
vyhodnocovani prislusnych zkousek.

Charakteristiky horninového prostfedi 1ze tedy z tohoto pohledu povazovat za ndhodné
veli¢iny, fidici se urCitymi zdkony pravdépodobnosti. Na zdklad¢ predchozich konstatovani lze
obecné fici, ze stochasticky charakter vlastnosti horninového prostiedi vyplyva ze dvou zakladnich
faktorti:

a) variability horninového prostiedi
b) chyb a nepfesnosti provadénych zkousek

Jednou z moznosti, jak zohlednit stochasticky charakter prvkt vstupujicich do matematickych
geotechnickych modelit a z né& vyplyvajici stochasticky charakter vysledki matematického
modelovani, je vyuziti stochastickych metod modelovani, vyuzivajicich teorii pravdépodobnosti a
statistiky.

STOCHASTICKE SIMULACNI METODY
Stochastické metody modelovani vychazi z pifedpokladu stochastického charakteru vstupnich
parametrti modelu a Ize je v zdsad¢ rozdélit do dvou zakladnich skupin:

O deterministické modely s vyuzitim ndhodnych funkei (simulaéni stochastické modely)
O plnépravdépodobnostni modely a metody

Nevyhodou plnépravdépodobnostnich metod je nutnost provedeni pomérné velkého rozsahu
experimentalnich praci a méfeni v predmétné oblasti. Z tohoto hlediska je mnohdy efektivnéjsi vyuzit
simula¢ni metody aplikované na deterministické vypocetni modely, jejichz vstupni parametry jsou
povazovany za nahodné funkce s jistym typem rozdé¢leni pravdépodobnosti. U této skupiny metod se
predpokladaji rovnéz urcita laboratorni a in situ méfeni, ktera vSak slouzi pouze k ziskani predstavy o
parametrech rozlozeni pravdépodobnosti vstupnich nahodnych parametrti modelu. Experimentalni
prace a méteni konkrétni vyhodnocované veliCiny jsou pak nahrazeny pocitacovou simulaci hodnot
vyhodnocované veli¢iny dle zvoleného deterministického vypocetniho modelu a dle stanovenych
rozdéleni pravdépodobnosti vstupnich parametra.

Simula¢ni stochastické metody tedy vychazeji z urcitého deterministického modelu pro
stanoveni odezvy Y=h(X1,X2,,..., Xk), avSak kazdy vstupni parametr Xj je povazovan za ndhodnou
veliinu s uréitym piedem znamym rozdélenim pravdépodobnosti resp. distribuéni funkci, pticemz
kazdy z téchto parametrti mize byt obecné charakterizovan jinym typem rozdéleni . Toto rozdéleni
pravdépodobnosti a jeho zakladni parametry je mozno stanovit na zaklad¢ statistického vyhodnoceni
souboru dat ziskanych z experimentalnich méfeni, v ptipadg, ze takové soubory dat nejsou k dispozici
nebo nemaji dostatecny rozsah zajistujici vypovidaci schopnost statistického vyhodnoceni, je mozno
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stanovit tyto parametry rozdéleni pravdépodobnosti na zaklad¢ kvalifikovaného odhadu. Na zakladé
takto definovanych rozdéleni pravdépodobnosti je pak v zavislosti na zvolené simula¢ni metod¢
provedena generace konkrétnich hodnot vstupnich parametrl, s nagenerovanymi hodnotami je
provedena série opakovanych parametrickych vypoctl pro stanoveni nahodné odezvy Y , soubor
takto ziskanych vysledkd modelu je pak statisticky vyhodnocen, jsou stanoveny zakladni statistické
charakteristiky (sttedni hodnota, rozptyl, kvantily atd.). Na zaklad¢ vysledkt stochastického modelu
Ize tedy stanovit rozmezi, v jakém se budou hodnoty odezvy modelu s urcitou pravdépodobnosti
pohybovat, je mozno stanovit nejcastéji se vyskytujici hodnotu odezvy a hodnoty odezvy s velmi
malou pravdépodobnosti.

Aplikace stochastickych simulacnich metod je formaln€ relativné jednoduchd a v piipadé
jednoduchych typl pouzitych modeli pro stanoveni odezvy , které nejsou ¢asové pfili§ naroéné, je
patii 1 rizné typy numerickych metod modelovani (napf. metoda kone¢nych prvkl, metoda
oddélenych elementl, metoda kone¢nych diferenci), je vzhledem k nutnosti provadéni velkého poctu
opakovanych parametrickych vypocti efektivita nékterych simulacnich metod ponckud
problematicka a faktorem efektivity téchto simula¢nich metod se v téchto ptipadech stava pravé
pocet opakovanych vypoctl nutnych pro zajisténi urcité presnosti a vypovidaci schopnosti ziskanych
statistickych vyhodnoceni . Simula¢ni metoda s nejjednodussi generaci hodnot vstupnich nahodnych
veli¢in - metoda Monte Carlo obvykle vyzaduje pro zachovani pfesnosti velky pocet opakovanych
parametrickych vypocti (fddove desetitisice az statisice). Na zaklade této metody pak byly vyvinuty
modifikované simula¢ni metody, které jsou sice charakterizovany pon¢kud slozitéj$im zptisobem
generace hodnot  vstupnich nahodnych veli¢in, avSak dochdzi k vyraznému snizeni poctu
pozadovanych simulaci . Jednou z téchto modifikovanych simula¢nich metod je metoda LHS (Latin
Hypercube Sampling). Dalsi moznosti, jak eliminovat problém velkého poctu simulaci v ptipadé
komplikovanych modeldi pro stanoveni odezvy, je aproximovat komplikovany model modelem
pon¢kud jednodussim (odezvovou plochou) a vyhodnocovat pak hodnoty odezvy na stanovené plose
odezvy. Tento aproximacni princip je zakladem simulaéni metody Response surface. Mezi
zdokonalené simula¢ni metody patii napi. i metoda Importance Sampling, v niz generace hodnot
nahodnych veli¢in neprobiha dle zadané distribuéni funkce, ale je provedena na zakladé
modifikované distribu¢ni funkce, ktera umoznuje redukovat rozptyl.

Simulaéni metoda Monte Carlo

Simula¢ni metoda Monte Carlo patfi mezi nejstarsi, formalné nejjednodussi a nejznamé;jsi
simulacni metodu, jejiz nazev symbolizuje analogii s ndhodnymi hernimi procesy (generovani cisel v
ruleté) ve svétoveé zndmém stredisku heren a kasin.

Jedna se o simulacni metodu, jejiz podstatou je pfima generace hodnot vstupnich parametrt, s
nimiz jsou pak dale realizovany série parametrickych vypocti pro ziskani soubord hodnot odezvy a
moznosti nasledného stanoveni statistickych charakteristik takto ziskaného souboru. Generace
vstupnich parametrti piedpoklada znalost distribu¢nich funkcei jednotlivych parametrti , véetn€ jejich
zakladnich urcujicich charakteristik.

Podstatnym, a do zna¢né miry omezujicim faktorem aplikace této metody, je pozadavek
velkého poétu opakovanych parametrickych vypoéti, coz pon€kud omezuje vyuziti této

Simulaéni metoda LHS (Latin Hypercube Sampling)

Simula¢ni stochastickd metoda LHS umoziuje snizit pocet nutnych opakovanych
parametrickych vypoétu (dostacujici jsou fadové desitky vypoctl). Tato jeji nesporna vyhoda je

vvvvvv

vstupujicich do modelu.

Obor hodnot distribu¢ni funkce nahodné veliCiny Xj, j=1,...,k je rozdélen na N intervall se
stejnou pravdépodobnosti 1/N . Pii volbé poctu intervall je nutno mit na zfeteli, Ze pocet N je roven
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po¢tu dale provedenych parametrickych opakovani vypocti. Pokud zname u pfislusné vstupni
nahodné veli¢iny minimalni a maximalni meze jejiho skutecného fyzického vyskytu, provedeme
déleni na N intervali pouze v oblasti oboru hodnot distribu¢ni funkce

Dale je proveden nahodny vybér intervalu (vybér bez opakovani) , kazdému intervalu, ktery se
ve vybéru vyskytuje praveé jednou , je pfifazena hodnota distribu¢ni funkce ve stfedu tohoto intervalu
a této stredové hodnoté distribucni funkce pak prislusi odpovidajici inverzni hodnota ptislusné
distribu¢ni funkce (hledana generovana hodnota).

Pomoci ndhodnych permutaci cisel intervalti (bez opakovani) a stanoveni jim odpovidajicich
generovanych hodnot pro kazdou vstupni ndhodnou veli¢inu Xj, j=1,....,k dostdvdme tabulku
nahodnych hodnot o n fadcich a k sloupcich , kde sloupec vzdy odpovida prislusné ndhodné velicing
a fadek pak hodnotam, které vstupuji do 1 - tého parametrického vypoctu (I=1,..., n).

Pro generaci vstupnich dat stochastickych vypocti metodou LHS byl vytvofen v prostedi
jazyka Visual Basic pro aplikace (VBA) pod MS Excelem vypocetni modul, umoziujici stanoveni
generovanych hodnot pod zvolenym typem rozdéleni pravdépodobnosti a s vyuzitim programového
modulu UNISTAT je pak provedeno statistické zpracovani takto generovanych hodnot.

Metoda plochy odezvy (Response Surface Sampling)

Zakladem uvedené metody je aproximace puvodniho modelu odezvy jednoduss§im modelem ,
tzv. plochou odezvy, kterd by co nejlépe vyjadfovala odezvu systému na zadana vstupni data. Misto
puvodniho slozitého modelu odezvy jsou pak prislusné opakované parametrické vypocty realizovany
s touto vhodn¢ stanovenou plochou odezvy, coZ podstatné snizuje casovou naro¢nost simulace .

Aproximacni plocha odezvy se stanovuje pomoci tzv.aproximacnich bodl, které jsou
ziskavany na zakladé vypoétl pivodnim modelem odezvy. Cim slozitéjsi je tedy vyjadieni této
plochy odezvy, tim vice aproximacnich bodi je pozadovano a tim vice vypoctd pivodnim modelem
je nutno realizovat. Je dulezité si uvédomit, Ze v tomto piipad¢ se vSak jedna o vypocty, jejichz
vysledky slouzi pouze k sestaveni plochy odezvy, nejedna se tedy o vlastni simulaéni vypocty.

Nejcastéji je plocha odezvy popsana polynomickou funkci 2. tadu:
- N N N ()
Y=a+) bX, +> > c, XX,
i=1 i=1 k=1

Vyssi stupné polynomu by jiz piili§ zvySovaly pocet vypoéti nutnych pro stanoveni
piislusnych aproximacnich bodti, a tim snizovaly efektivitu této metody. V mnoha ptipadech lze
vsak povazovat urcujici konstanty cik, 1,k=1,...,N za nulové a definovat tak plochu odezvy 1. fadu.

STOCHASTICKE MODELOVANI SVAHU UJALA

Uvazovany pfirodni svah Ujala (v obci Doubrava na Karvinsku) , jehoz geometrie je
zobrazena na obr. 1, je tvofen tfemi vrstvami zemin. Na povrchu je vrstva glacialnich hlin o
mocnosti 3 - 5 m, pod nimi pak miocenni vrstvy, které jsou dale ¢lenény na svrchni miocénni vrstvu
(cca 10-12 m) a spodni miocénni vrstvu . Vyska svahu je 25.5 m, svahové téleso je ¢lenéno na tfi
dil¢i useky s rozdilnym sklonem. Nejvétsi uklon ma svrchni ¢ast svahu [1=35°, uklon stfedni ¢asti je
16 °, tklon spodni ¢asti 7°.

Neuklonéna horizontalni hladina podzemni vody je lokalizovana v hloubce cca 2.8 m pod
vychozem vrstvy glacialnich hlin v paté svahu.

Cilem stochastického modelovani bylo ziskat piedstavu o pravdépodobnostnim rozlozeni
stupné stability uvazovaného svahového télesa, a to z hlediska vlivu stochastického charakteru
pevnostnich parametrii horninového prostiedi.
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Obr.1 Zakladni geometrie svahu Ujala
Mezi vstupni parametry se stochastickym charakterem byly zafazeny pevnostni parametry:
O soudrznost materialu jednotlivych vrstev horninového prostredi
QO thel vnitiniho tfeni materialu jednotlivych vrstev horninového prostiedi

Ostatni geometrické a imateridlové charakteristiky modelu byly povazovany za
deterministické.

Toto dé€leni na deterministické a stochastické vstupni parametry bylo provedeno s ohledem
na zaméfeni této stochastické stabilitni analyzy do oblasti stochastického vlivu variability
materialovych pevnostnich parametri. Divody tohoto zaméfeni se daji shrnout nasledovné:

1. primarné€ je feSena stabilita svahového télesa, pro niz jsou pravé pevnostni parametry
rozhodujici

2. aplikovany programovy systém Galena, ktery je dale, jako jedna z alternativ, vyuzit ke
statistickému vyhodnoceni stupné stability svahového télesa, zohlediiuje ve svém
specializovaném stochastickém modulu praveé pouze tyto pevnostni parametry

Stochastické pevnostni vstupni parametry této ulohy jsou primarné dany dolnimi a hornimi
mezemi vyskytu daného vstupniho parametru v analyzované lokalité. Tyto meze vyskytu daného
pevnostniho parametru byly pfevzaty z inzenyrsko-geologickych podkladt. Vzhledem k tomu, Ze
nebyly k dispozici datové soubory, které by umoziovaly vyhodnotit pfislusné distribucni funkce
jednotlivych ndhodnych veli¢in vstupnich parametrii v dané lokalit¢ , vychazim dale z poznatkd
uvedenych v Interni zpravé grantu 103/99/1494 Statistickd analyza mechanickych vlastnosti
vybranych hornin OKR (FAST, VSB-TU Ostrava, 2000). V ramci uvedeného grantového tikolu byly
na zékladé dodanych realnych datovych souborti  vyhodnoceny ve spolupraci s Ustavem geoniky AV
CR nejvhodngjsi distribuéni funkce popisujici rozloZeni pravdépodobnosti zakladnich fyzikalnich
charakteristik horninovych vrstev karvinské panve. V souladu s ocekavanim vysledek analyzy
ukéazal, Zze nejuniverzalnéjSim typem rozdéleni pravdépodobnosti uvedenych charakteristik
horninového prostiedi je rozdéleni normalni a dale se ukazaly jako velmi vhodna rozdéleni
lognormalni a gamma. Na zakladé uvedenych vysledkii zminéné stochastické analyzy byly pfi feseni
této ulohy rozdéleni pravdépodobnosti vSech pevnostnich ndhodnych veli¢in aproximovany
normalnim rozdé&lenim pravdépodobnosti N(p, o 2).
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Tab.1 Parametry normalniho rozdéleni stochastickych pevnostnich charakteristik horninového

prostredi (Ujala)

1 2 3
glac. hliny miocen svrchni miocen spodni
parametry i G p c u c
Nyo2)
¢ | [kN/m?] 21 1.7 12 1.3 50 33
o [[°] 20 0.7 23 1 26 1

Celkem bylo analyzovano 5 simulacnich variant, které se 1i$i zptisobem generace vstupnich
nahodnych parametri a zptisobem stanoveni pfislusnych hodnot ndhodné veli¢iny odpovidajici stupni
stability (tj. zplsobem stanoveni odezvy). Pfehled a charakteristiky jednotlivych variant jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 2.

Modelové vypocty neprokazaly v tomto piipadé vliv variability pevnostnich charakteristik na
lokalizaci kritické smykové plochy, z tohoto hlediska se projevil pouze vliv typu vypocetni metody.
Vychozi body smykové plochy jsou pii aplikaci jak Bishopovy metody mezni rovnovahy, tak
metody konecnych prvkl analogické , v piipadé¢ metody konecnych prvki je vSak kriticka smykova
plocha hlubsi a zasahuje do poloviny mocnosti svrchni miocénni vrstvy (obr. 2).

Tab.2 Piehled analyzovanych simulacnich variant

S;::lilzl;i:l Typ metody gene;la:)cden(([))t())cet generovanych Zpiisob stanoveni odezvy
1 LHS(22) pgm. GALENA (metoda mezni
rovnovahy)
plocha odezvy stanovena pgm.
2 LHS(22) GALENA
3 LHS(22) pgm. PLAXIS (metoda kone¢nych
prvki)
plocha odezvy stanovend pgm.
4 LHS(22) PLAXIS
pgm. GALENA (metoda mezni
3 MC(25000) rovnovahy)

mm nw s o W WM WS wHm) TG0 A0S N0 1MO0 100 rME0 e e 140m
) L (ot e breet | lcecd brcet bl L Lisiadisiil

Obr.2 Lokalizace kritické smykové plochy
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Simulace ve variantach 2 a 4 byly provadény na odpovidajicich plochach odezvy ve tvaru
polynomu 1. fadu. Odezvové plochy byly tedy jednoznac¢né ur€eny 7 aproximacnimi body, které
byly stanoveny vypoctem stupné stability pomoci programu GALENA resp. programu PLAXIS.

Konkrétni tvary ploch odezvy jsou nasledujici:
varianta 2:

Y=F= —0.1919+0.0106 ¢, +0.017c, —0.002 ¢, +0.0149 ¢, +0.0239 @, +0.009 ¢, 2)

varianta 4:

¥ = F=-0.235+0.003125¢, +0.02529¢, —0.00229¢,, +0.00748¢, +0.0278¢, +0.015¢,  (3)

Hodnoty koeficientii plochy odezvy potvrzuji v obou variantach dominantni vliv pevnostnich
parametrti ¢2, @, svrchni miocénni vrstvy, kterou kritickd smykova plocha z nejvétsi ¢asti prochazi.

Nasledujici obr. 3 ilustruje histogram absoultnich ¢etnosti hodnot stupné stability odpovidajici
simulaéni varianté €. 1

Histogram absol. Cetnosti hodnot stupné stability stanoveny

programovym systémem GALENA simula¢ni metodou LHS

Bishopova metoda mezni rovnovahy

absol. Eetnost

\
Y Ylodus \
) S/ Priimér \

0o I Medid

1,1075 1,1325 1,1575 1,1825 1,2075 1,2325 1,2575 1,2825 1,3075 13 325 1,3575 1,3825 1,4075
stupeii stability F

= Normalni Lognormalni

Obr.3 Histogram absol. cetnosti stupné stability svahu Ujala (simula¢ni varianta 1)
POROVNANI VYSLEDKU JEDNOTLIVYCH SIMULACNICH VARIANT

Zakladni kvantitativni porovnani statistickych charakteristik jednotlivych simula¢nich variant
je provedeno ve formé krabicovych grafti na obrazku ¢. 4.
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Stupen stability

KRABICOVE GRAFY PRO JEDNOTLIVE SIMULACNIi VARIANTY
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Obr.4 Grafické porovnani ve formé krabicovych grafii odpovidajicich jednotlivym realizovanym

simula¢nim variantam

ZAVER
Na zakladé vyse uvedenych kvantitativnich statistickych charakteristik soubort odpovidajicich

simulacnim variantam 1-5 lze formulovat nasledujici zavéry:

a

a

prumérna hodnota stupné stability se pohybuje v rozmezi 1.2 - 1.22, rozdily v jednotlivych
simulaénich variantach jsou tedy z hlediska praktického minimalni

rozptyl hodnoty stupné stability se pohybuje v rozmezi 0.0018 — 0.0026, minimalni hodnoty
dosahuje v pripadé varianty ¢. 5, maximalni hodnota odpovidad variantam 3 a 4 (tedy
variantam, zalozenym na vypoctu stupné stability metodou koneénych prvki)

smérodatna odchylka nabyva hodnot v rozmezi 0.043 —0.051, minimalni a maximalni hodnota
tohoto parametru odpovida stejnym variantam jako v pfipadé rozptylu

extrémnich hodnot stupné stability Fmin= 1.06, Fmax=1.39 je dosaZeno ve varianté €. 5,
avSak, jak vyplyva z hodnot kvantili F0.05 a F0.95, téchto hodnot je dosazeno jiz s velmi
malou pravdépodobnosti. Toto maximalni rozpéti v pripad€ této varianty ¢. 5 souvisi, mimo
jiné, rovnéz s tim, ze v piipadé¢ generace metodou Monte Carlo stochasticky modul
programového systému GALENA provadi generaci s vyuzitim celého definiéniho oboru
prislusné distribuéni funkce daného vstupniho parametru. Aplikovana metoda LHS vyuziva
znalosti krajnich mezi vyskytu daného parametru a pracuje s redukovanou distribu¢ni funkei
na intervalu odpovidajicimu redlnému vyskytu daného parametru.

rozdily v hodnotach kvantild F0.05 a F0.95 mezi jednotlivymi simula¢nimi variantami
dosahuji maximalné hodnoty 0.03, nejsou tedy vyrazné. Extrémnich hodnot kvantild  je
dosazeno v piipadé simulacni varianty €. 4 , ktera pracuje s plochou odezvy stanovenou na
zakladé metody konecnych prvka. Z hlediska praktického Ilze konstatovat , Ze s

pravdépodobnosti 90% se budou hodnoty stupné stability ve varianté ¢. 4 pii danych
deterministickych i stochastickych vstupnich parametrech pohybovat v rozmezi 1.13 -1.3.

i pfes rozdilnost vypocetnich metodik z porovnani vysledkil plyne, ze vSechny simulacni
varianty €.1-5 davaji z hlediska praktického témét shodnou stochastickou kvantifikaci stupné

80



stability analyzovaného svahového télesa, a to jak z hlediska jeho primérné hodnoty , tak i
prislusnych kvantild. Ve varianté¢ ¢. 1 a 3 vSak bylo nutno pfislusnym modelem odezvy
(metoda mezni rovnovahy, metoda konecnych prvki) realizovat vSech 22 parametrickych
vypoctl , v pfipadé variant ¢. 2 a 4 pouze 7 parametrickych vypoctl pro stanoveni plochy
odezvy (simulace pak probihala na ploSe odezvy), ve varianté €. 5 se realizovalo 25000
parametrickych vypocti simulacni metodou Monte Carlo za pfedpokladu modelu zaloZzeném
na Bishopové metodé mezni rovnovahy.

LITERATURA

[1] BOWLES, D., HON-YIM KO (ed.). Probabilistic Characterization of Soil Properties: Bridge
Between Theory and Practice. New York: American Society of Civil Engineering, 1984. 185
s. ISBN 0-87262-398-X.

[2] LI, K.S; LO, S-C,R. (ed.); Probabilistic Methods in Geotechnical Engineering.
Rotterdam:Balkema, 1993. 333 s. ISBN 90-5410 303 5

[3] MAREK, P., BROZETTI, J., GUSTAR, M (ed.). Prgbabilistic Assesment of Structures:
Background, Exercises and Software. Praha: UTAM AVCR, 2001. 469 s.ISBN 80-86246-08-6

[4] ZAMAN, M., GIODA, G., BOOKER, J. Modeling in Geomechanics. Wiley, 2000. 689 s.
ISBN 0471 49218 3

[5] BULL, John,W. Numerical analysis and modelling in geomechanics. Spon Press,2003. 368 s.
ISBN 041524328 9

Reviewer: Ing. Jaroslav Rysavka, Ph.D. -UNIGEO Ostrava

81



82



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 1, rok 2006, ro¢nik VI, fada stavebni

Hynek LAHUTA'

PRISPEVEK K VYUZITI STATICKE PENETRACE PRO STANOVENI
SMYKOVE PEVNOSTI ZEMIN

Abstract

Cone Penetration Testing is the most versatile device for soil investigation. Without disturbing
the ground, it provides information about soil type, geotechnical parameters like shear strength,
density, elastic modulus, rates of consolidation, etc. Further on, as it can be seen as a small scale test
pile, it is the best and most cost-effective device to design piled foundations. Even the settlement of
piles can be linked to CPT-data, especially in sand. For more unpredictable soils, like clay and chalk,
research is needed. Hereby CPT with pore pressure measurement is of essence. If one corrects the
measured tip resistance with the pore water pressure, piles in clay can also directly be designed from
CPT.

Penetracni zkouska je univerzalni prostiedek pro prizkum podlozi. Bez jeho poruseni
poskytuje informaci o druhu zeminy, geotechnickych parametrech jako smykové pevnosti, hustoté,
modulu pruznosti, stupné konsolidace, atd. Dale je vhodna, jak vyplyva z vysledkt zatéZovacich
zkousek pilot, i pro navrhovani pilotovych zakladi. S vyuzitim penetracnich vysledki lze i pocitat
predpokladané sedani piloty (zvlasté v piséitych zeminach). Pro jilovité zeminy (jil) a organické
(raSelina), je potieba dale metodiku vyzkumu zptesnovat. Navic lze CPT méfeni rozsifit o méteni
dalich veli¢in, zejména porového tlaku. Jestlize je provedeno alespoii jedno spravné meéteni
porového tlaku, pak naptiklad navrhovani pilot v jilovitych zeminach vychazi piimo z dat CPT
meéfeni. Se zakladnim penetra¢nim méfenim, lze vyuzit hrotu doplnéného dal§imi detektory. Jedna se
o vysledky z méteni rychlosti seismickych vin (seismic cone), mérného odporu, vrtulkové zkousky,
odbéru vzorkli, chemické slozeni, méfeni hydraulické vodivosti, uhlovodikové sondovani.
Nejnovéjsim vyvojem prochédzi televizni hroty (video-hroty) s kterymi mtizeme sledovat piimo
udalosti pfi penetrovani.

Staticka penetra¢ni zkouska se da aplikovat nékdy i pro doporuéené zemni konstrukce, ale je
potiebné zpiesnéni korelacnich zavislosti mezi penetracnimi odpory a potfebnymi hodnotami. Pro
sestaveni takovychto korelaénich vztahti jsou potfebné finance na experimentalni méfeni. Existuji
nékteré zahrani¢ni firmy, které maji v této oblasti zkuSenosti, ale z komer¢niho hlediska nezvefejnuji
ziskané korelacni vztahy. Tento referat uvadi pfehled a vyvoj penetracnich zafizeni, nastifiuje
teoretické vztahy plasticity za pouziti teorie deviatoru s aplikaci pro podminky panujici pod hrotem
pfi méfenich, vliv vody a okamzik zastaveni penetrometru, interpretaci namétenych dat s vyuzitim
matematického modelovani a grafické zavislosti z ného vyplyvajici. Tato interpretace spociva ve
stanoveni pevnostnich vlastnosti podloznich vrstev z vysledki statické penetrace.

APLIKACE TEORIE PLASTICITY PRI POSUZOVANI PEVNOSTNi A PRETVARNE
CHARAKTERISTIKY ZEMIN

Specifickou vlastnosti zemin a hornin je zména jejich struktury i pfi relativné nizkém zatizeni,
kdy ma skelet zeminy (konstrukce) jesté znacnou rezervu unosnosti a dostate¢ny stupen bezpecnosti.
Tyto strukturni zmény podminuji nelinearni chovani téchto materialti a zavislost procesu pretvareni
na draze napéti. Fyzikalné-mechanické parametry geomaterialti (zemin a hornin) jsou pak zavislé
nejen na dosazeném stavu napjatosti, nybrz také na draze napjatosti, ktera k danému stavu vedla.

! Doc. ng., Dr., Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni VSB-TU Ostrava, L. Podésté
1875, Ostrava-Poruba, tel:596991946, e-mail: lah43@vsb.cz
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Obecny stav napjatosti je obvykle vyjadien tzv. tenzorem napéti. Matematicky konstitutivni model
popisuje vztah mezi napétim, pfetvofenim a Casem pii pretvafeni a poruSeni materiald (latek).
Dtsledkem strukturnich zmén geomateriall je nevratnost pfevazné Casti pretvoreni. Z toho vyplyva,
ze jejich chovani nelze postihnout vztahy klasické teorie pruznosti, nybrz nutno aplikovat vztahy
teorie plasticity nebo vztahy hypoelastické (kvazielastické), které vyjadiuji vztah mezi pfirGstkem
napéti a pfirGstkem petvoreni, pficemz pretvarné parametry jsou funkci napéti.

Pro procesy pretvaieni jilovitych a podloznich zemin, resp. hornin, tedy neplati obecné
zakonitosti teoretické mechaniky pouzivané pii pevnostnich vypoctech konstrukci nebo strojnich
soucasti. Deformacni schopnost a zménu napjatosti jilovitého masivu je nutno vztahovat na celkové
pretvoreni, slozené z pfetvoteni pruzného, vazkého, plastického, ¢i kombinovaného, vyvolaného
ucinkem vnéjsich a vnitinich sil. Pruzno-plastickd deformacni schopnost proto byva nahrazena tzv.
linearni deformacni schopnosti se specifickym fyzikalnim vyznamem. Dulezitou vlastnosti jilovitych
zemin je jejich plastiénost, kterou je nutno chapat jako urcity fyzikalni stav zavisly pfedevsim na
petrografickém slozeni, struktuie a podminkach pretvafeni. Urcitym kritériem plastiCnosti je
vytvofeni smykové plochy v misté, kde pietvoreni dosahlo takového stupné, ze doslo k poruseni
soudrznosti. K takovému poruseni miize dochazet podél dislokacnich ploch na hranicich zrn nebo
kust. Druhy pfipad je znakem ,,Cistého* plastického poruseni.

Z matematické teorie plasticity vyplyva, Ze obecny stav napjatosti lze s vyhodou vyjadrit
pomoci tzv. tenzoru napéti a obecné je pro vznik plastického stavu rozhodujici bud’ maximalni
oktaedrické napéti nebo intenzita napéti [20]. Podle toho rozeznavame dvé nejCasteji pouzivané
hypotézy plasticity a to teorii konstantniho maximalniho smykového napéti

(maX|TUkt| =konst =k.) nebo hypotézu Kkonstantni intenzity tangenciilniho napéti

(o, =konst =k).

Veli¢iny 7, a o, urcuji tedy podminky, vychéazejici ze stavu napjatosti, kdy dochazi ke

vzniku plastickych deformaci. Podminky stavu napjatosti na oktaedrickych rovinach, za kterych jsou
mozné velké plastické deformace bez nebezpeci poruseni soudrznosti, jsou stanoveny:

1. velikosti oktaedrického smykového napéti, resp. velikosti intenzity smykovych napéti, které
rozhoduji o vzniku plastického stavu, ale existuje-li takovyto stav, maji uz podle obou
uvedenych hypotéz plasticity konstantni velikost a nemohou uréovat dal$i rozvoj plastické
deformace.

2. velikosti normalového oktaedrického napéti, na kterém je =zavisla velikost plastické
deformace. Toto napéti je rozhodujici kritériem posuzovani pretvarnosti zemin.

K objasnéni vlivu normalového oktaedrického napéti mozno pouzit obecné znamého
matematického postupu, za pomoci tenzoru hlavnich napéti, kulového tenzoru a deviatoru napéti. Pro
skalarni soucty vektoru slozek ve sméru hlavnich os pak plati vztahy

0,=0,,+d,
0,=0,+d,

o;=0,,+d,

Z toho je zifejmé, ze devidtor napéti uréuje povahu (druh) stavu napjatosti. Slozky deviatoru
napéti tedy urcuji, ktera ze slozek o,,0,,0; bude vétsi nebo mensi nez nula, tj. kterad bude tahova,

tlakova nebo dokonce nulova. Z vySe uvedené rovnice tak vyplyvaji tfi kombinace vzajemnych
vztahil mezi slozkami deviatoru: tahové deviatorové schéma, tlakové deviatorové schéma a smykové
deviatorové schéma.
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Mozno tedy konstatovat, ze ¢im vétsi je hodnota o, , tim se zlepSuje plasti¢nost materialu.

Zvétseni hodnoty normalového oktaedrického napéti ma za nasledek zvétseni deformacniho odporu,
jehoz métitkem je vSak zména intenzity napéti.

U materialti obvykle plastickych se zvySeni normalového oktaedrického napéti projevuje tak,
ze se jim potlacuje vliv tahovych napéti a podporuje vliv tlakovych napéti, ¢imz se vytvareji piiznivé
podminky pro velké plastické deformace. Zaroven je vSak velkym zvySenim hodnoty tlakového
normélového oktaedrického napéti potlacovana moznost vzniku poruch uvniti zrn (kusi), které maji
za nasledek vycerpani plasti¢nosti.

Matematicky a geomechanicky zdivodnitelnym ukazatelem je pomér oktaedrickych napéti,
ktery byva také nazyvan oktaedrickym thlem vnitiniho teni, resp. jeho tangentou

tgwokt =—" .

okt

vvvvvv

Piijmeme-li jako pracovni predstavu pocatku a priubéhu poruseni jilovité zeminy
pruznoplasticky model, je mozno pocatek poruseni charakterizovat vztahem (obr. 2.1.)

;= Oou 18Po

oktm —
}/ﬂ’l
kde y,, je souCinitel podminek puisobeni.

Stejnou zavislost mizeme aplikovat i pro piipad poruseni na libovolné smykové plose
charakterizované normalovym napétim o,

T, =0; .tg¢lj 5 l‘gp; = (0’10 - 0’35)tg§0okn‘

vvvvvv

vnitiniho tfeni @ .

Pii 7, = konst. je pak proménnou veli€inou jak O, tak (/71
Tokt Toktm|
deformace Al

pruinéJ‘rozvijl’ se podle G,
it

‘ dosazeni mezniho
stavu poruseni Toktm

Toktm

Goxti Ookt Al
a) b)

Obr.2.1. a) Vyjadieni pevnosti pomoci oktaedrického uhlu vnitiniho tfeni b) Idealizovany zaznam
penetracni zkousky
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Tim je vysvétlena fyzikalni podstata pouziti teCnych a normalovych oktaedrickych napéti,
ktera je aplikovana pfi interpretaci vysledkd penetracnich zkousek a metody stabilitnich feSeni MON
(metoda oktaedrickych napéti). Teoreticky lze dokéazat, Ze v procesu plastického pretvareni
vyznacujici se velkymi deformacemi, 1ze stav napjatosti definovat kulovym (objemovym) tenzorem
napéti. Ztéto priority objemového tenzoru napéti vyplyva, Ze rozhodujicim napétim
charakterizujicim proces pretvareni po dosazeni mezniho stavu je normalové oktaedrické napéti
(obr.2.1.b), plsobici kolmo na roviny, svirajici s osami hlavnich napéti stejny uhel. Dosazeni
mezniho stavu je pfitom jednoznacné definovano mezni hodnotou smykového oktaedrického napéti

Toktm .

StéZejnim problémem vSak je zplsob stanoveni meznich hodnot téchto napéti v danych

geologickych podminkach. Laboratorni zptisob vyzaduje provedeni slozitych triaxialnich zkousek, pfi
vzniku tézko napodobitelnych fyzikalné-mechanickych vlastnosti geomateriali a skute¢nych
podminek ve kterych se nachézeji (vlhkost, stupen konsolidace, drahy napéti apod.). Dalsi moznosti
je stanoveni meznich hodnot oktaedrickych napéti pomoci terénnich méteni. Z vice provéfovanych
metod se ukazala jako nejvhodnéjsi metoda hloubkové statické penetrace, ktera v podstaté
charakterizuje pevnostni vlastnosti materiall a stav napjatosti pfi poruSeni soudrznosti. Pfi
interpretaci penetracnich zkousek jsou vyuzivany nékteré principy hodnoceni prostorového stavu
napjatosti z hlediska mezniho stavu plasticity, ¢i poruseni.

Z vyse uvedeného lze shrnout, ze vyzkumem vlastnosti zemin, pfi znalosti procesu pretvareni
v podminkéch prostorového stavu napjatosti, je mozno fesit i n¢které aktudlni problémy rovinného
posuzovani geotechnickych uloh (napf. stability zemnich téles). Nové metody feSeni s vyuzitim
vypocetni techniky poskytuji celou fadu dosud nevyuzitych moznosti. Tyto metody vsak
predpokladaji mnohem hlubsi znalosti o procesu pietvafeni v zavislosti na geomechanickych
vlastnostech zeminy. Vime-li, Ze napt. jilovité (soudrzné) zeminy se chovaji pfedevsim plasticky, je
nutné je ztohoto pohledu také zkoumat s vyuzitim vSech dostupnych teoretickych moznosti. Zde
narazime na problém zpusobu ziskani vlastnosti zemin, pii soucasné znalosti prostorového stavu
napjatosti a aplikaci vySe uvedenych vztaht. Jednim z feSeni zptisobu ziskani vlastnosti je penetracni
sondovani.

VYVOJ A METODIKA STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK

Jméno Barentsen je spojeno se zavedenim kvazistatické penetracni zkousky (PCT — Cone
Penetration Test). Prvni ru¢ni mechanicky penetrometr byl vyvinut v Holandsku (laboratof
mechaniky zemin — Delft) v roce 1946, o dva roky pozdéji byl zdokonalen z hlediska tlacné kapacity
(100 kN). Hroty prosly svym vyvojem (tvar, tlacna kapacita, pocet méfenych veli¢in) az k dnesni
podobé¢ napf. na obrazku 2.1.

Obr.2.1 Penetrometr Pagami T6 63 pro realizaci statické i dynamické penetrace (vpravo - pouzity typ
hrotu a rota¢ni hlavy)

86



Vlastni provadéni zkousky lze shrnout do nékolika bodd, které by mély obsahovat vybér
mista, ukotveni soupravy, pfezkousSeni aparatury, vlastni zatlacovani a jeho ukonceni, interpretace.
Standardizace statickych penetracnich zkouSek byla jednim z dilezitych milnikli pro uznani této
metodiky v riznych zemich. Zakladnimi typy je statickd, dynamicka, standardni a tihova. Pro takto
oznacenou statickou penetraci plati, Ze se jednd o prubéznou penetraci uskute¢niovanou z povrchu
terénu pfistrojem, ktery je vybaven penetracnim hrotem ve tvaru kuzelové Spicky s definici dvou

zékladni veli¢in: mérny odpor na hrotu ¢, (podil celkového odporu na hrot O, a plochy pfi¢ného

fezu A ) a mémé lokélni plastové tieni f, (podil celkového odporu Q) a plochy piieného fezu A )

b2 e
st A S A
Standardni doporugena rychlost zatladeni je 2 cms™ + 0,5 cms™. Udaje musi byt naméfeny na

v

kazdych 20 cm vniku, Podrobnéjsi informace o metodice viz Eurocode 7 [25].

MODELOVANI POMOCi PROGRAMOVEHO SYSTEMU PLAXIS

Programovy systém PLAXIS [8] byl specialné vyvinuty pro deformacni a stabilitni analyzu
geotechnickych uloh a je zalozen na numerické metodé konecnych prvkl. Jedna se o komplexni
vypocetni systém, jenz umoznuje simulaci nelinedrniho chovani zemin, dava moznost modelovat jak
hydrostatické, tak i hydrodynamické GcCinky vody v zeminach a také vzajemnou interakci mezi
konstrukei (vyztuz, kotvy, geotextilie, sténa) a zeminou. Soucasti programu je automaticky generator
sité¢ koneénych prvkd s moznosti globalniho ¢i lokalniho zjemnéni sité. Kromé trojuhelnikovych
prvkid s 6-ti uzly (s polynomem 2. stupné pro trojuhelniky) jsou k dispozici rovnéz 15-ti uzlové
trojuhelnikové prvky s kubickym polynomem.

Zakladni geometrie osové symetrického modelu je tvofena télesem o rozmérech 0,7 x 0,5 m
rozdélenym na 2 Casti, o Sifce 0,15 m (v prostoru pod psobenim hrotu) a 0,35 m okolni zeminy.
Duvodem rozdé€leni bylo zjemnéni hustoty sité v oblasti pod hrotem (zajmova oblast).
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1.007] Bod X £
] i 4 ' I]
0 1,
1 1, 10 em~
0.50
2 of Il e
3 0, _”;f‘:»_i."Tme
0,60 4 0’
5 o Il I
6 0,
0.4
7 0,
:tIE-I—l-—H-:!EE =t e
T A3 -

Obr.3.1 Schéma modelu

Geometrie ocelového hrotu odpovida standardnim rozmérim: primér hrotu d = 35,7 mm,
prifezova plocha A = 10 cm?, vrcholovy thel hrotu 90° (obr. 3.1).
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Principem statické penetraéni zkousky je zatlaCovani hrotu do zeminy konstantni rychlosti, pfi
niz se méni sila plsobici na hrot. Ménici se silu pfedstavovaly pfi modelovani v Plaxisu jednotlivé
faze. Vypocet byl provadén pro téleso obsahujici zeminu s ménici se kombinaci parametri: modulu

pruznosti E, soudrznosti ¢, uhlu vnitiniho tfeni 4 , jak je zfejmé z tab. 3.1. Jednotlivé vypocty
zahrnovaly standardni postup pii praci s Plaxisem stim, ze ve vypoétové ¢asti programu se
s rostoucim pofadim faze zvySovalo zatizeni plisobici na plochu hrotu o 1 kN (resp. 1 kPa). Hodnota
zatizeni byla pfidavana tak dlouho, dokud nedoslo k poruseni zeminy a tedy proces vypocétu pro
danou fazi nebyl programem dokoncen. Ve vystupech pak byly sledovany vysledné zavislosti
podrobné rozpracované v kapitole 4. Jednalo se zejména o zavislost zatlaceni penetracniho hrotu na
penetraénim odporu (pouzitém zatizeni a na maximalnich efektivnich napétich pro meénici se

vlastnosti zemin (tab. 3.1).

Tab.3.1 Parametry materialt vstupujici do vypoctu

. k k 14 E c
al Y unsat Y sat X Y °
materid N/ N/ [m/den] [m/den] [ [MPa] ea | P 0
4,7,10 13, 16,
zemina 16,5 20,5 8,64.107 8,64.107 0,35 1,5,10, 15 ’ 1’3 ’ 19, 22,
25,28
ocel 76,0 76,0 0 0 0,25 2,1.10° 1.10* 54
VYHODNOCENI VYSLEDKU STATICKYCH PENETRACNICH ZKOUSEK
Na zakladé matematického modelovani byly sestaveny regresni zavislosti:
Tom :f(o-v9qs):k(q,p).qs o-o :(O-v’qs):k(o,a)'qs
0.7
] g=1:MPa
0.6 Vs
0.5 )
Z ]
X -1 //////
0.37 B 3
- / "
] | ]
. L
0.2] 4
0.1
0 I T T T T T T I T L] T T T T T T T T
0 0.4 0.6 0.8 1 1.2
svislé napéti G, [MPa]
k T o =K, )
Obr.4.1 Graf ke stanoveni souéinitele ~ (4-) ( Okim (g.p) q)
e T o, o . w . =y-h .
a grafy k pfimému uréeni " © v zavislosti na svislém napéti v zemin¢ (viz

obr.4.1.).
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= O-okt —u

. . . o o . O . T - .
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Obr.4.3 Graf k ureni thlu efektivni oktaedrické smykové pevnosti @,

Velikost efektivniho thlu oktaedrické smykové pevnosti tedy zavisi na velikosti porového
tlaku v misté penetrace (u =u, +u’) a velikosti totalniho oktaedrického normilového napéti
0, =4 'k(

0.0)" At pouzijeme postup podle obr.4.1, nebo analytické vyjadfeni, musime ziskany

efektivni uhel oktaedrické smykové pevnosti (0(; transformovat na efektivni thel pevnosti @, .

K tomu vyuzijeme zndmy vztah mezi smykovymi napétimi a pii rovnosti sil poruSeni na smykovych
plochéch plati

o, 1gp, 242 ,
° e = o, -tgp 3
y 3 % 14

kde y,, - soucinitel spolehlivosti metody, pro icely napf. navrhu zakladi, nebo stability svaht, se

doporucuje uvazovat jeho hodnotu v rozmezi 1,3 — 1,5

pak

G_G(1+2Kb) o0 = tow —
0 =0T gp =189 1,633-0, 3:1,633-0,-7, 497,

o,-tgp _o,(1+2K, g, (1+2K,)ge,
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K, - soucinitel bo¢niho tlaku (K , =K, = L}

"4

Pro K, =04 = o,=0,-0,6
K, =05 = o,=0,-0,66
K, =0,6 = c,=0,-0,73
K, =07 = c,=0,-08
K, =08 = c,=0,-0,86

Uvedenym postupem ziskdme z hodnot penetracni pevnosti g, a znamého poérového tlaku u
postupné

’ z-0 m
Toktm = k(q,p) g, o, = k(q,p) g 1gp, = o

(p' = arctg(k . tg(p(;) U

velikost souéinitele k zavisi na velikosti sou¢initele bo¢niho tlaku K b

Ptiklad velikosti (p, = p, vypocteného z odvozenych vztahti pro ¥, =1,3 je na obrazku
¢.4.4. Popsany algoritmus fe$i stanoveni velikosti gor = @,, pro hodnotu obecného svislého napéti
O, . Druhy parametr pevnosti (C) mizeme urcit ze vztahu

¢ =ty —0, 120 )L =c,

m

a ziskané hodnoté¢ ¢ pfifadit normovy vyznam (C' = C}; ). Stejny vyznam (normovou hodnotu)

ptifadime parametru @ =@, .
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Obr.4.4 Graf k ureni thlu efektivni oktaedrické smykové pevnosti @,

Uvedeny algoritmus hodnoceni vysledkt statické penetracni zkousky nam tedy umoznuje
explicitni stanoveni parametrti smykové pevnosti bez pouziti nespolehlivych korela¢nich zavislosti.
Dutlezitou skutecnosti pfitom je, ze uvedené postupy vychazeji z vysledkti pfimych méteni. Korelaci
jak znamo jsou pouzitelné ¢i byly empiricky ziskany v rdmeci uréitého regionu. Postupy pfitom velmi
snadno umoznuji zpfesnit ziskané¢ vysledky formou aplikace souciniteld spolehlivosti, jestlize je
indikovan néjaky rozpor ve vysledcich polnich a laboratornich méteni.

ZAVER

Staticka penetracni zkouska patfila v minulosti do skupiny dopliikovych terénnich zkousek,
v dnesni dobé¢ se toto zafazeni posunuje spiSe k samostatné metodé¢, zvlasté pro inzenyrskogeologicky
pruzkum. Moznosti uplatnéni statické penetracni zkousky je podminéno jednak vhodnym
pristrojovym vybavenim, ale i pfirodnimi podminkami, které umoznuji tento typ zkousek realizovat.
Aplikace jsou Uspésné v nesoudrznych (pisky, jemnozrné az stfedn¢ zrnné $térky) a soudrznych
zeminach. Obecné z vlastnosti zemin se z vysledkli penetracnich méfeni sleduji u soudrznych zemin
konzistence, soudrznost (totalni) a modul deformace, u nesoudrznych hutnost, thel vnitiniho tfeni
(efektivni) a deformacéni modul. Kromé téchto konkrétnich vlastnosti, 1ze vysledky tispésné aplikovat
pti navrhovani hloubkovych a plosnych zakladt. Penetra¢ni diagramy jsou uz ve svoji prvotni podobé
velmi ndzorné, coz umoziiuje piimo na stavenisti fesit nékteré zasadni otazky, které se tykaji dalsiho
postupu geologickych a stavebnich praci. Pro ziskdni komplexniho pohledu na vyuziti statické
penetrace, je tfeba se podivat i na ekonomickou stranku daného problému. Podle zkuSenosti
s provozovanim souprav, je jejich relativné vysoka pofizovaci cena vyvazena navratnosti investic
zhruba jejich roénim provozem.

V této praci bylo pojednano o vyvoji zafizeni statickych penetra¢nich zkousek, zménach
poérového tlaku pii penetraci a byly shrnuty zakladni teoretické poznatky o pretvafeni zeminového
télesa pii statickych penetracnich zkouskach z hlediska teorie plasticity. Tyto poznatky pak byly
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ovéfovany na matematickém modelu, zjehoz grafického zpracovani je mozno obecné vyvodit
rozmezi pruzného chovani jilovité zeminy a jeji pevnostni charakteristiky sriznou kombinaci
parametru.

Predlozena prace ,Prispévek k vyuziti statické penetrace pro stanoveni smykové pevnosti
zemin“ nema ambice podavat vyCerpavajici rozbor problémi provazejici statickou penetraci a
podrobny vSestranny rozklad metod interpretace ziskanych dat, zv1asté v linii hrot-zemina. Prace vSak
chce ukazat, ze dalsi zdokonaleni kvality hodnoceni penetra¢nich métfeni pro ucely pozemniho
stavitelstvi neni pouze zalezitosti vyvoje metod interpretace. Pravé naopak, budou-li opomijeny
vztahy k ostatnim metodam prizkumu, nelze dosdhnout pravdivé predstavy o skladb€é daného tizemi,
zvlasté pro pevnostni a pretvarné vlastnosti. V budoucnu, a do jisté miry se v soucasnosti uz d¢je,
bude rozhodovat nejen dosazena uroven interpretace CPT, ale na prvém misté to, do jaké miry se
integruje s ostatnimi ziskanymi poznatky pro realnou piedstavu o skladbé zemniho masivu
(zékladovych ptadach).
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POSOUZENI UNOSNOSTI KOMPOZITNi I?LASTQ-BETQNQVE STENOVE KONSTRUKCE U
ZASYPAVANYCH NADRZI A JIMEK

Abstract

The bearing capacity of composite wall structure compounded of two different constructive
materials — plastic and concrete — is discussed in the paper. The method is based on an assumption of
the bond displacement condition on boundary-line between the wall sheet materials. Thereof are
derived the global deformation modulus of composite wall structure and the strain multiplier of each
material sheet. The global deformation modulus represents the wall structure in structural analysis
calculations. The strain multiplier determines the stress state of individual material sheet of composite
wall structure.

Uvop

Konstrukce stén podzemnich jimek a nadrzi je v soucasné dobé provadéna z plastovych
materialll. Pouziti plastu méa fadu jedinecnych vlastnosti, které v urCitych parametrech pievysSuji
tradi¢ni beton, pouzivany k tomuto ucelu v minulosti. K pfednostem plastd nalezi:

U vysoka odolnost proti agresivnim vlivim. Vng&j§i vlivy jsou dany charakterem okolniho
prostiedi. Vnitini vlivy jsou dany druhem smési, trvale nebo docasné umisténych uvnitf
nadrzi.

O nepropustnost stén

U jednoducha vyroba, rychla a snadna instalace

U ptizniva potizovaci cena

Nedostatkem téchto materialti je nestalost jejich pevnostnich a pfetvarnych parametrii, které
jsou zavislé na Case, teploté a dosazeném pietvoieni. Vysoké hodnoty pevnostnich a pretvarnych
parametrti plastovych materiald v pribéhu doby postupné klesaji. Mira poklesu muze byt az
nekolikanasobna. Dal$i negativni vlastnosti téchto materialu je, Ze spolu s poklesem pevnostnich a
pretvarnych parametrd, s rostoucim pifetvofenim se meéni jejich deformacni charakteristika. Z
materidlu houzevnatého se proménuji v material kiehky.

Vyse uvedené skutecnosti 1ze dolozit vyskytem mimotadnych ptipadt, kdy po uplynuti urcité
doby doslo u plastovych jimek a nadrzi ke znacnym deformacim stén. I pfes znacné deformace, stény
v mnoha pfipadech zidstaly mechanicky neporuseny a mohly plnit dal svou funkci, protoze nebyla
narusena jejich nepropustnost.

Uvedené chovani stén jimek a nadrzi z plastovych materialti vedlo k navrhu stény, kterou tvori
souvrstvi slozené ze dvou materialti — plastu a tradi¢niho betonu. Beton, jehoZ pevnostni a pretvarné
parametry se v Case vyraznéji nemeéni, vytvaii vnéjsi vrstvu stény a ma za kol zabranit nadmérnym
deformacim plastu. Kombinace obou materiald se v praxi osvédCila, plasto-betonova sténa se
vyrazné nedeformuje. Tloustka betonové vrstvy se vSak odvozuje na zaklad¢é poznatkti minulosti. U

'Doc., Ing., CSc., VSB-TUO, FAST, katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, Ludvika Podésté 1875, 708
33 Ostrava - Poruba, e-mail: karel.vojtasik@vsb.cz

2 Prof., Ing., Dr.Sc., VSB-TUO, FAST, katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, Ludvika Podésts 1875,
708 33 Ostrava - Poruba, e-mail: josef.aldorf@vsb.cz
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tohoto navrhu, loha plastovych elementtl je omezena pouze na funkci antikorozni a izola¢ni, ackoliv
dosavadni zkuSenosti s pouzitim samotnych plastovych stén prokazaly, Ze tyto plni i statickou funkci.
Uvedeny ¢lanek podava navrh postupu feseni a posouzeni unosnosti kompozitnich plasto—betonovych
stén zasypavanych podzemnich jimek a nadrzi.

KONSTRUKCE KOMPOZITNi PLASTO-BETONOVE STENY
Kompozitni plasto-betonové stény existuji ve dvou zakladnich strukturnich variantach.

Prvni variantu charakterizuje jednoducha dvouvrstva stavba (obr.1). Vnitini vrstvu kompozitu
tvori plast, jehoz tloustka se pohybuje od 8 do 15 mm. Tloustky vrstev plastu jsou dany jejich
vyrobcem. Obecné vyplyvaji z pozadavku, aby se plastové desky daly ohybat, nebot’ dvouvrstvé
kompozitni stény se pouZzivaji u valcovych jimek a nadrzi. Plastové desky o vyssich tloustkach nelze
ohybat do pozadovanych polomért. Pro hranaté jimky a nadrze tento typ kompozitu neni vhodny.
Vnéjsi vrstva je z betonu a v konstantni tloust'ce pokryva vrstvu vnitini. Mezi obéma vrstvami je
ploché hladké rozhrani.

—PLAST (polyproplyen PP—B)
—BETON (C12/15)
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DVOUVRSTVY KOMPOZIT

Obr.1

Druhéa varianta struktury stény ma charakter souvrstvi, které je slozeno ze tii a vice dil¢ich
materialovych vrstev o riznych tloustkach (obr.2). Rozdéleni priufezu stény do vice dil¢ich vrstev
vyplyva z formy pouzitych plastovych desek a v nékterych piipadech potfebou vyztuzeni betonu
ocelovymi prvky.

Rovinné plastové desky jsou na svém obvodu i uvnitf plochy ztuzeny zebry. Vyska
obvodovych Zeber zpravidla pfevySuje vysku zeber uvniti plochy. Prostor mezi Zzebry je zaplnén
betonem. Vyztuzeni betonu ocelovymi prvky se provadi jen na vnéjSim okraji prifezu stény, k
prenaseni tahovych napéti a zabranéni vzniku tahovych trhlin v betonu.

Dil¢i vrstvy jsou tvofeny, bud’ pouze jednim materidlem, plastem, nebo betonem —
homogenni vrstva, nebo dvéma materidly - nehomogenni vrstva. V nehomogenni vrstvé se stiida
plast s betonem, nebo beton s oceli. Tloustku diléi vrstvy urcuji napt.: tloustka stény plastové desky
(homogenni vrstva); vysky ztuzujicich Zeber plastové desky (nechomogenni vrstva); pramér ocelovych
prvki nehomogenni vrstva).
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—PLAST (sténovy zebrovy

element VBL 100 021)
—BETON (C12/15)
o —OCEL (KARI 6x100x100)
L HOMOGENNI (PLAST)
NEHOMOGENNI (PLAST+BETON)
NEHOMOGENNI (PLAST+ BETON)
ol 7 s
N
2
o HOMOGENNI (BETON)
M v NEHOMOGENNI (OCEL + BETON)
N HOMOGENNI (BETON)

SESTIVRSTVY KOMPOZIT
Obr.2

Tento typ struktury stény je vhodny pro hranaté jimky a nadrze, protoze plastové sténové
desky se daji snadno spojovat Srouby, kontaktni spary mezi jednotlivymi plastovymi deskami
tavenim utésnit. Z té€chto desek Ize snadno sestavit stény jimky a nadrze v pozadovanych rozmeérech.

Vyztuzeni betonu ocelovymi prvky se nemusi provadét na celé ploSe stény, ale jen na téch
jejich ¢astech, kde na vnéj$im okraji prifezu stény vznikaji tahova napéti vyssi nez je pevnost betonu
v tahu.

Ptfiznivou vlastnosti plastovych materiald je, ze maji dostate¢nou pevnost v tahu. Mohou tedy

prenaset tahova namahani, vznikajici na vnitfnim okraji prufezu stény.

VYPOCTOVE PEVNOSTN{ A PRETVARNE PARAMETRY PLASTU

Zatimco pro beton jsou pevnostni a petvarné parametry dostatecné€ prozkoumany a vseobecné
znamy, poznatky o pevnostnich a pretvarnych parametrech plastd nejsou jiz tak bézné a snadno
dostupné. Zakladem pro jejich stanoveni jsou informace uvadéné vyrobci plasti, které reprezentu;ji
okamzité hodnoty, které plasty dosahuji pfi laboratornich zkouskach provedenych na vzorcich plasti
po ukonceni jejich vyroby. Tyto hodnoty neodrdzeji fadu dalSich okolnosti, souvisejicich
s podminkami jejich nasazeni, jako napfiklad : dobu uzivani; teplotu a jeji zmény; charakter
prostiedi; zptisoby namahani. Garantované dlouhodobé hodnoty parametrd jsou zavislé na uvedenych
okolnostech a jsou i nékolikanasobné mensi od hodnot uvadénych jejich vyrobci.

Pro vypocty a posuzovani jsou hodnoty vyzadovany nasledujici parametry:
Q o. vypoétové napéti v provoznich podminkach
Q Ecays:  vypoctovy modul teCeni pii provoznich podminkach pro vypocet stability
Q Eqayp  vypoctovy modul teCeni pfi provoznich podminkach pro vypocet deformace

Tyto je potfeba odvodit z hodnot uvadénych jejich vyrobci, které jsou nasledné upraveny s
ohledem na cas, teplotu a nékteré dalsi okolnosti, mezi které nalezi:

U korekeni faktor, zohlediujici vlivy specifického napéti (A))

korekéni faktor, zohlednujici vlivy okolniho média (A,x)

korekéni faktor, zohlednujici vlivy okolniho media na zménu modulu pruznosti (Ajg)
kratkodoby svarovaci faktor

dlouhodoby svatrovaci faktor (f))

0000 O

soucinitel bezpecnosti (S)
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Nasledujici ptiklady, zpracované dle normy CSN EN 1778, dokumentuji mozny rozsah zmén
pevnostnich a pietvarnych parametrti plast.

Vypocet dovoleného napéti v provoznich podminkach G, pro dobu zivotnosti 25 let a teplotu
10°C, vychazi z hodnoty dlouhodobé pevnosti (K). Hodnoty parametrti korek¢nich faktortd, pouzitych
pro vypocet (f=0,6; A=1,1; A,x=1; S=2) jsou pievzaty z normy CSN EN 1778. Pevnost plastového
materialu (polypropylénu typ PP-B) uvadéna vyrobcem, fy. PLOMA a.s., je 33 N/mm’ . Po zahrnuti
vlivu Gasu a teploty, dlouhodoba pevnost &inni K=11 N/mm?®.

ca=(K. f)/(A;.Ax.S) = (11.0,6)/ (1,1.1.2) =3 N/mm’

Vypocty modulti teeni pfi provoznich podminkach pro vypocet stability (Ecuiys: ) @ pro
vypocet deformaci (Equ)p). Modul teceni (E.) pro ocekdvané podminky, teplotu béhem namahani,
&as pro polypropylén &inni E, =215 N/mm®*. Hodnoty parametrti koreké&nich faktori, pouzitych pro
vypodet modulli tedeni (A,p=1; S=2) jsou pievzaty z normy CSN EN 1778.

Eeayst =Ee /(A . S)=215/(1. 2)=107,5 N/mm®
Ecayp = Ee /A =215 /1 =215,0 N/mm®

Nizké hodnoty dlouhodobych pietvarnych parametrti plastl, Eu)p €ini pfiblizné 0,01
hodnoty modulu pruznosti betonu, vysvétluji chovani stén plastovych jimek a nadrzi, kdy po uplynuti
urCit¢ doby od jejich vyroby a instalace u plastovych stén dochazi k pfipadim nadmérnych
deformaci.

Hodnoty dlouhodobé pevnosti (K) a z ni odvozena hodnota vypoctového napéti v provoznich
podminkach (c,) postacuji standardnim geotechnickym podminkam, za kterych jsou plastové jimky
anadrze v prostfedi pokryvu instalovany a provozovany. Dale i okolnostem provoznich zatizeni, kdy
jsou plastové jimky a nadrze z ¢asti a nebo zcela zaplnény (tekutymi hmotami). Stav jejich zaplnéni
prispiva k stabilizaci stén. Kritickymi zatéZzovacimi stavy jsou situace, kdy hladina tekutych hmot
znacné kolisa, dale jsou-li vyprazdnovany nebo zustavaji dlouhodobé nezaplnény. Kolisani zatizeni
pusobiciho na stény od tekutych hmot zptisobuje postupny poklesu pretvarnych parametri plasti.
Plastové stény zlistdvaji neporuSeny i ptes jejich znaéné deformace.

Provadét stény jimek a nadrzi jako kompozitni strukturu tvotenou z dal$ich materialli, betonu
a ocelovych vyztuh, plyne zpozadavku eliminovat nezadouci nadmérné deformace. Nadmérné
deformace vyvolavaji opravnény dojem, Ze je vazné naruSena stabilita stény, ackoliv je zjevné
nedodrZen pouze druhy mezni stav — deformacni stav - konstrukce stény.

Kompozit dvou- a vicevrstvy, ve kterém je plastovy material doplnén vrstvou materialu, ktery
ma az 100 nasobné vyssi pietvarné parametry (beton), bude mit vyrazné odliSnou — vyssi pfetvarnou
charakteristiku chovani. Tuto skute¢nost potvrzuji i poznatky praxe, kdy na vnéj§im obvodu plastové
stény provedend vrstva betonu zcela eliminovala nadmérné deformace.

HOMOGENIZACE KOMPOZITU - ZATEZOVACI KOEFICIENTY
Navrzeny postup posuzovani kompozitnich plasto—betonovych stén je zalozen na dvou
predpokladech.

Prvym pfedpokladem je homogenizace heterogenni struktury kompozitu. Vysledkem
homogenizace jsou hodnoty pretvarnych parametrii, nahradni homogenni vrstvy, ktera reprezentuje
strukturu kompozitu ve statickych vypoctech.

Druhym predpokladem je transformace stavu napjatosti v homogenizovaném priiezu na
skuteCny stav napjatosti v materidlech kompozitu odvozeny ze realnych hodnot pfetvarnych
vlastnosti materiald, tvoricich kompozit.

Homogenizace struktury kompozitu je zaloZzena na podminkach rovinného ptetvoreni prufezu
a zachovani spojitosti pfenosu posunt mezi dil¢imi materialovymi vrstvami kompozitu.
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Skuteény stav napjatosti v dil¢ich materidlovych vrstvach kompozitu je vypoéten z hodnot
prub¢hu stavu napjatosti v prifezu nahradni vrstvy, jejich pfezasobenim zatéZzovacimi koeficienty.
Zatézovaci koeficienty jsou stanoveny pro kazdou dil¢i materidlovou vrstvu, na jeji vnéjsi a vnitini
hranici. Stanoveni zatézovacich koeficientd je sou¢asti homogeniza¢niho vypoctu.

Hodnoty pfetvarnych parametrii nahradni homogenizované vrstvy a zatézovaci koeficienty
jsou funkci geometrickych a materidlovych parametrt, které popisuji strukturu kompozitu. K témto
parametrim nalezi:

O Tloustka vrstev

U Polomér zaktiveni vnitini plochy prvni vrstvy (Rg). V ptipadé piimych stén je hodnota
poloméru RO volena napt. 500 m

O U nehomogennich vrstev, pocet a Sitka do vrstvy vlozenych ztuZujicich elementt (Zebra,
ocelova vyztuz)

U Modul pruznosti a Poissonovo ¢islo materialt

Odvozeni matematickych vztahti homogeniza¢niho vypoctu, stanovujictho pretvarné
parametry nahradni homogenizované vrstvy a zatézovaci koeficienty je uveden v praci [1] a vychazi
z literatury [2].

PRIKLAD

I. Homogenizace kompozitni struktury - stanoveni nahradniho modulu pruZnosti a
zatéZovacich koeficienti

Nasledujici ukazka uvadi vysledky feSeni homogenizace kompozitni struktury plasto-betonové
stény uvedené na obr.2.

Parametry slozek kompozitu:
U pifima sténa Ry=500m

QO Polypropylén PP-B - hodnota modulu pruznosti plastu E,=100 MPa, Poissonovo ¢islo
Vplastzom3

U Beton C12/15 - hodnota modulu pruznosti Ee=23000 MPa, Poissonovo ¢islo Vyee,=0,2

U Ocel - hodnota modulu pruznosti Eq=210 000 MPa, Poissonovo ¢islo v,.=0,2
Parametry homogenizovaného materialu:

O Modul pruznosti nahradniho homogenizovaného prafezu E, = 17800 MPa

U Poissonovo ¢islo nahradniho homogenizovaného prufezu vy, = 0,3

Tabulka Hodnoty zatéZzovacich koeficientii materialt kompozitu stény hranaté nadrze (tloustka stény
170mm).

= Tloustka vrstvy .

C.vrstvy [mm] Typ vrstvy Material | Ay, Agut

1 15 homogenni plast 0,01 0,01

, | plast 0,01 0,01

2 25 nehomogenni beton 1.02 1.02
, | plast -0,08 | -0,08

3 40 nehomogenni beton 1,02 1,02

4 54 homogenni beton 1,02 1,02
5 6 nehomogenni ocel 10,08 | 10,08

CHOMOBENN! | peton | 1,05 | 1,05

6 30 homogenni beton 1,36 1,36
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Kde
Aj, - hodnota zatéZovaciho koeficientu na vnitinim okraji dil¢i vrstvy kompozitu
Aoyt - hodnota zatézovaciho koeficientu na vnéjsim okraji dil¢i vrstvy kompozitu

Hodnoty vysledki homogenizace kompozitni struktury plasto-betonové stény z obr.2. byly
stanoveny pocitacovym programem HOMO (VSB-TUO, FAST, katedra geotechniky a podzemniho
stavitelstvi).

I1. Vysledky statického vypoctu stény — prubéhy napéti v krajnich vlaknech stény

Priib¢h deformace stény Pribé napéti v hornich Prubé napéti v dolnich
vlaknech vlaknech
89.733)

-153.594
1823809 1670.79
Y
V4
4720687 015488
10j

Obr.3

Priibéhy deformace stény a hodnot napéti o, [kPa] v krajnich vldknech stény, ndhradniho
homogenizovaného prifezu ve vertikalnim fezu, prochdzejicim stredem stény. Sténa ma rozméry §/v
4/2,16 m (posouzeni unosnosti stén hranaté jimky typu Z8 o rozmérech 4x2x2,16m, statické feseni
program FEAT200).

III. Transformace stavu napjatosti homogenizovaného priiezu na skuteény stav
napjatosti v materialech kompozitu
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ZAVERY
Prezentovany postup umoziuje stanoveni stavu napjatosti u materidlové heterogennich
prafezi konstrukénich prvkd — nosnikli a desek.

Metoda byla nékolikrat prakticky aplikovana pifi posuzovani inosnosti kompozitnich struktur
prifezi.

V oblasti podzemniho stavitelstvi metoda byla uplatnéna u vicevrstvych ocelo-betonovych
vyztuzi, provadénych stiikanym betonem, vyztuzenym jedou nebo i ne€kolika vrstvami z ocelovych
miizovin, pfihradovymi oblouky, nebo dilni ocelovou vyztuzi. Déale u prstencovych typu vyztuzi
provedenych z ocelovych, litinovych nebo zZelezobetonovych tybinkd, které byly oboustranné zality
vrstvami betonu.
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Praktickou aplikaci této metody z posledni doby, bylo jeji uziti pfi posuzovani Gnosnosti
plasto-betonovych stén valcovych a hranatych zasypavanych jimek a nadrzi.
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MODELOVANI VLIVU PODZEMNI VODY NA VELIKOST SEIZMICKYCH PROJEVU NA
POVRCHU

Abstract

This contribution deals with brief description of seismological monitoring in the Karvina
region. Area under discussion is known as place with very intensive mining induced seismic events.
Main aim is presentation of first results from modeling of influence of local geology on intensity of
seismic effect on surface.

The numerical system Plaxis (Netherlands) based on the FEM was used for modeling. Initial
results of simulation of seismic loading by mining induced seismicity are presented. Parametric study
that evaluates influence of ground water level shows interesting results. However, it is necessary to
prepare simulations that are more realistic.

UvoD

V oblastech s hlubinnou téZbou nerostnych surovin lIze, pfi splnéni fady podminek [napft. 1],
pozorovat na povrchu vibrace vyvolané nejintenzivnéj$imi dilné indukovanymi seizmickymi jevy,
zejména jevy s mélkymi ohnisky. Vibrace jsou Casto povazovany za pfi¢inu Skod na stavebnich
objektech, pfestoze se ve skuteénosti Casto jedna o jiné nasledky dulni ¢innosti, napf. deformace
terénu nebo zménu vysky hladiny spodnich vod, nebo o projevy s dulni ¢innosti nesouvisejici, napft.
nespravné zalozeny objekt nebo odlehéeni ¢i pfitizeni objektu po jeho rekonstrukei.

Mezi oblasti s projevy dilné indukované seizmicity patfi také Karvinsko. Proto se zde provadi
trvaly monitoring vyvoje seizmické aktivity, ktery je zakladem protiotfesového boje. Ze zaznami ze
stanic, jejichz seizmometry jsou umistény v povrchovych objektech, je odvozovano vinové pole na
povrchu (zpracovava OKD, DPB a.s. Paskov). Toto vypoctené pole je konfrontovano s métenimi na
solitérnich stanicich [napf. 2, 3]. Provedeme-li tvahy o moznych $kodich na budovach s vyuzitim
informativni tabulky zé&vislosti poskozeni na maximalni rychlosti kmitani, druhu objektu a zakladové
pidé dle CSN 73 0040, pak pro frekvenéni obor do 10 Hz dostaneme pii uvazovéani prvniho stupné
poskozeni (trhliny do $ifky 1 mm na styku stavebnich prvki) limitni normovou hodnotu 8-15 mm/s.
Pro tplnost dodejme, ze zminovana tabulka uvadi limitni hodnoty rychlosti kmitani pro hodnoceni
stupné poskozeni objektd vlivem trhacich praci. Nejvétsi naméfené hodnoty, které byly ziskany ze
zaznaml mimofadné intenzivnich seizmickych jevi jsou na spodni hranici tohoto moZzného
poskozeni s moznym negativnim vlivem vibraci na stavebni objekty.

Vyznamnou roli z pohledu velikosti seizmickych projevii na povrchu hraje v karvinské oblasti
zesilovani, resp. zeslabovani seizmickych vin v dasledku lokalni geologické stavby. Seizmologické
studie dokazuji, Ze vyznamny vliv maji sedimentarni horniny, hydrogeologicka situace a topograficka
pozice [napf. 4 — 6]. Také naSe analyzy dat dtlné indukovanych seizmickych jevi z Karvinska
ukazuji na vliv lokélni geologické stavby na intenzitu seizmického projevu na povrchu [napf. 2, 7 -
9].

" Doc. RNDr., Ph..D., Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, FAST, VSB — Technicka univerzita Ostrava, 708
33 Ostrava-Poruba, LPodéste 1875, , tel. (+420) 596991373, e-mail eva.hrubesova@vsb.cz

2 Doc. RNDr., CSc., Oddgleni geofyziky, Ustav geoniky Akademie véd Ceské republiky, 708 00 Ostrava — Poruba,
Studentska 1768, tel. (+420) 596979341, e-mail kalab@ugn.cas.cz; také: Katedra geotechniky a podzemniho
stavitelstvi, FAST, VSB — Technickd univerzita Ostrava

? Doc. Ing., CSc., Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, FAST, VSB — Technicka univerzita Ostrava, 708 33
Ostrava-Poruba, L. Podéste 1875, tel. (+420) 596991947 e-mail karel.vojtasik@vsb.cz
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MATEMATICKE MODELOVAN{

Jednim z prostiedkti pro analyzy projevid vibraci je matematické modelovani. V tomto
prispévku predstavujeme vysledky modelovani dané problematiky holandskym programovym
systémem Plaxis 2D, zalozeny na metodé kone¢nych prvkd. Tvorba dynamického modelu je stejna
jako v pfipad¢ statistické analyzy a zahrnuje zaddni geometrie modelu, hrani¢nich podminek,
generaci sité a zaddni pocatecnich podminek. Byl vytvofen zakladni vychozi numericky model, na
jeho zakladé pak byly realizovany parametrické vypocty.

Uvodni studie hodnotily vypoétové moznosti programu Plaxis 2D, soucasné byly provedeny
typové vypoclty seizmické odezvy objektd [10, 11]. Nasledné studie se zabyvaly modelovanim vlivu
lokalni geologie na velikost seizmickych projevi dilné indukovanych seizmickych jevl na
povrchové objekty. Tyto publikace popisuji vysledky modelovani, které vychazely z realné situace.
Realizace parametrickych vypoéti byla provedena ve dvou etapach. Prvni etapa zahrnovala realizaci
4 zakladnich variant geologie podlozi, druha etapa pak realizaci 9 variant s podrobnéj§im modifikaci
geologie podlozi [12 — 14]. Kazdy parametricky vypocet byl realizovan ve 3 vypocetnich fazich:

1. stanoveni primarniho stavu napjatosti v horninovém prostiedi (bez vlivu stavby)

2. realizace konstrukce budovy (aktivace konstrukénich prvkd budovy, deaktivace zeminy ve
sklepnich prostorach budovy)

3. dynamické analyza po dobu 10 s

Ziskané vysledky modelovani prokazaly pro nékteré modelové situace nejen zménu
v charakteru vyvolanych vibraci (vyznamné zmény zvlasté na zacatku seizmogrami), tak i ve
velikosti maximalnich amplitud (nardst pfesahuje hodnotu 100 % ptivodni maximalni hodnoty na
méfeném objektu).

MODELOVANI VLIVU PODZEMNi VODY
Parametry modelu pro stanoveni projevil S§ifeni seizmickych vin zvodnélym horninovym
prostiedim vychazeji z obecnych zakonitosti pro Sifeni seizmického zatizeni horninovym prostiedim.
Ze vztaht pro stanoveni rychlosti Sifeni vin horninovym prostfedim
E

\ I-WE 4 Y i
V= |Z« B = (7 =—(G+K), p=+, g-grav. zrychleni
" Co(ep-2u) 3 g

G E E
V.= |2, G= K=
\'p 200+p)" 3(1-24)

plyne, Ze mezi nejzékladnéjsi parametry determinujici Sifeni seizmickych vin horninovym prostfedim
patii hustota materialu prostiedi p a jeho tuhost, dand primarn¢ modulem pruznosti E a Poissonovym
Cislem 1 .

Dale je tieba pro zohlednéni materidlového tlumeni zadat tzv. Rayleighovy parametry tlumeni
a a B. Materialové tlumeni vyplyva pfedevsim z viskdznich vlastnosti, tfeni a vyvoje plasticity.

Ve zvodnélém prostiedi dochdzi k vétsi ¢i mensi zmeéné vSech vyse uvedenych zakladnich
determinujicich parametrti $ifeni vin horninovym prostiedim. Zeminova zrna jsou v oblasti pod
hladinou podzemni vody nadlehcovana vodou, snizuje se tedy objemova tiha zeminy. Vzduch
v zeminovych poérech je vytlaCcovan a je nahrazovan vodou, coz vzhledem k prakticky nulové
stlacitelnosti vody vede ke zvySeni objemového modulu K. Z uvedenych fyzikalnich zakonitosti
vyplyva, Ze pfitomnost vody v porech zvySuje rychlosti Sifeni seizmickych vin horninovym
prostfedim, a to dominantné pifedevsim rychlost vin Vp .

Seizmické zatizeni zvySuje v saturovaném prostfedi porové napéti a snizuje smykovou
pevnost. Ztrata pevnostnich parametri je pfitom vyraznéj$i v piipadé kratkodobého dynamického
zatizeni (zemétieseni, vybuch), nebot’ v této kratké dobé nemize dojit k potifebnému rozptyleni
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pérovych tlakd. V piipadé pis€itych zemin mize dochazet v disledku dynamického zatizeni az k
jejich ztekuceni.

K variantnimu modelovani vlivu vysky hladiny podzemni vody (HPV) na seizmickou odezvu
dvoupatrové budovy (Sitka 6 m, vySka nadzemni ¢asti 6 m, hloubka zalozeni 2 m) byla zvolena
lokalni geologie s hloubkou v modelu 70 m. Tato varianta lokalni geologie je tvofena 2.5 m
kvartérnich typti zemin, pod nimi je vrstva terciérnich zemin o mocnosti 22.5 m , v hlubsich vrstvach
se pak nachazi podkladova horninova vrstva o mocnosti 45 m. Ptvodni materidlové parametry
zeminového prostfedi, nezohlediiujici vliv zvodnéni prostiedi, jsou uvedeny v tabulce 1,
charakteristiky konstrukénich prvka budovy jsou v tabulce 2.

Model je vytvofen za ptedpokladu podminky rovinného pfetvoreni a Mohr-Coulombova
materidlového modelu.

Seizmické zatizeni je do modelu zavedeno zadanim pfislusnych c¢asovych hodnot
horizontalnich zrychleni na spodni hranici modelu, maximalni hodnoty zrychleni 2.4 m/s2 ( tedy
0.24 nasobku gravita¢niho zrychleni) je dosazeno v ¢ast t=2.4 s. Doba piisobeni seizmického zatiZeni
byla uvazovana 10 s.

Tab.1 Materialové parametry vrstev horninového prostedi bez zvodnéni

1 2 3
Parametr Jednotky kvartér F3 (tuhad) terciér (SC) podloZi
Ob]e;nova tiha [kN/m’] 18,00 18,50 23,00
nesat.
Objemova tiha y [kN/m’] 20 21.5 25
sat.
Modul [])S‘uznostl [KN/m’] 8000,000 12000,000 100000,000
Poissonovo ¢islo -] 0.350 0.350 0,250
m : : :
Soudrznost ¢ [kN /m2] 16,00 12,00 80,00
Uhelvvm,trmho [°] 29,00 28,00 30,00
tieni @
Koeficient -4 s -8
filtrace k [ms] Ho o 1o

Tab.2 Materialové parametry konstrukénich prvki budovy

. . Normal. Ohybova ,
Identifikace strukt. prvki tuhost EA | tuhost EI Tiha w
[kN/m] [kKNm%m] | [kN/m/m]
Strukturni prvky budovy 5.10° 9000 5,00

Vyska hladiny podzemni vody byla v modelu uvazovana v nasledujicich deviti variantach
urovné HPV pod zakladovou sparou: 43 m, 33 m, 28 m, 23 m, 18 m, 14 m, 9.5 m, 6.5 ma 3.5 m.

Vstupni data matematického modelu vychazeji zvySe uvedenych zakladnich faktord
determinujicich Sifeni seizmickych vin ve zvodnélém horninovém prostiedi. Vzhledem k tomu, ze
jsme neméli k dispozici udaje o kvantitativni zméné smykového a objemového modulu a o
parametrech tlumeni ve zvodnélych vrstvach, byly v tomto prvotnim modelovém pfiblizeni tyto
vstupni parametry identické s odpovidajicimi parametry nezvodnélého zeminového prostredi, zvyseni
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rychlosti Sifeni seizmickych vin ve zvodnélém prostfedi bylo tedy v modelu dosazeno pouze
modifikaci objemové tihy zeminy pod hladinou vody dle vztahu:

Yoodtpy = Yeat —Yws Vsar---Objemova tiha saturované zeminy

Y. ---objemova tiha vody

Na zéklad€ uvedenych vztahli byly vypocteny hodnoty rychlosti §ifeni seizmickych vin V;, a
V; v prostiedi zvodnélém a nezvodnélém pro jednotlivé geologické vrstvy.

Vzhledem k tomu, Ze stanoveni utlumovych Raygleighovych parametrii vyzaduje provedeni
jistych experimentdlnich méfeni, ktera jsme neméli k dispozici, bylo materidlové tlumeni v modelu
bez vody i v modelu suvazovanim HPV zohlednéno zavedenim identickych Rayleighovych
parametrti tltumeni 0=p=0.01 (pfeddefinované hodnoty). Tato ne zcela objektivni a spolehliva volba
utlumovych vstupnich parametri , projevujici se samoziejm& ur€itou mérou ve vysledcich
modelovani, snizuje vypovidaci schopnost vysledki modelovani. Tuto skutecnost je tieba vzit pii této
analyze vysledki modelovani v tivahu, zobjektivizovani parametrt materialového tlumeni bude,
mimo jiné, pfedmétem dals$iho vyzkumu.

Pro kaZzdou analyzovanou variantu vy§ky HPV byl modelové monitorovan bod A umistény ve
stiedu stfechy budovy. V tomto bodé byly v pribéhu vypocétu vyhodnocovany horizontalni posuny,
rychlosti a zrychleni a bylo provedeno vzajemné porovnani vysledkid téchto hodnot pro jednotlivé
varianty hodnot HPV pod zakladem budovy. Jako ptiklad je na obr. 1 znazornén vyvoj horizontalnich
rychlosti v, v bodé A.

Z grafického vyhodnoceni vysledkt (ptiklad na obr. 2) je ziejmé, ze maximalnich kladnych
resp. zapornych hodnot horizontalnich posunii , rychlosti a zrychleni pro varianty s vlivem podzemni
vody je dosazeno v ¢asovém rozmezi t=2-4 s. Maximalni kladné hodnoty téchto veliCin jsou ve
zminéném ¢asovém rozmezi pro vSechny uvazované varianty vetsi nez pro variantu bez vlivu vody a
se vzrastajici hloubkou HPV pod zakladovou sparou v zasadé ne pfili§ vyrazny klesajici trend.
Hodnoty horizontalnich posunti ux pro Cas t vétsi nez 4 s jsou pro vSechny uvazované varianty vysky
hladiny podzemni vody mensi nez v pfipad¢ varianty bez vlivu vody.

Chart3

Obr.1 Vyvoj horizontalnich rychlosti v bod¢ A (stfecha budovy) pro rizné hodnoty HPV
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Obr.2 Hodnoty totalnich rychlosti konstrukce v ¢ase odpovidajicim maximalni seizmické odezvé.
Vlevo: situace bez vody (v=0,171 m.s™"), vpravo: situace s HPV 3,5 m pod zaklady konstrukce

(v=0,307 m.s™)

ZAVER
Prispévek ukazuje vysledky modelovani vlivu zmény urovné hladiny podzemni vody na

velikost seizmického projevu v povrchové konstrukci. Tato parametricka studie navazuje na vysledky
modelovani vlivu zmény mocnosti sedimentarnich hornin (viz vyse). Ziskané vysledky modelovani
zmény HPV ukazuji, Ze je nutno brat i tento parametr do avahy pfi hodnoceni aktualniho seizmického
zatizeni daného mista. Dalsi prace se musi soustfedit také na zptesnéni parametrii prostiedi, jimz se
vibrace Sifi.

Tento prispévek byl zpracovan za castecné financni podpory GACR, projekt 105/04/1424.
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Stanislaw DUZY!
STABILITY ASSESSMENT OF CONCRETE SHAFT LINING IN PROBABILITY APPROACH

Abstract

The designing process of underground structures is based on various data determined on the
basis of investigation studies carried out in different places — not always at the distance close enough
from the planned heading — with the application of different techniques and research methods. The
interpretation of the results of these studies is not always grounded and without questions.
Additionally, it should be emphasized that the underground objects are constructed in non-
homogeneous medium, which also hampers the description of phenomena taking place in the vicinity
of the heading by means of homogeneous medium. Therefore, objective estimation of the safety of
the lining of mining headings is only possible with the application of the probability analysis model
involving its reliability.

In order to estimate the reliability and safety of underground structure we should know
random characteristics of bearing capacity of the elements or construction system and the
distributions of random loading, which allow to determine random internal forces. These quantities
can be obtained basing on the statistical analysis of the results of laboratory tests and in situ tests.

With respect to concrete shaft lining, the results of non-destructive testing of lining strength
were used, and a modified - as compared to norm method, estimation method of lining safety level
was suggested, with the application of reliability theory. The analysis of lining safety level of the
shaft carried out according to the proposed algorithm has been proved successful in practical
application and more accurate than the method applied to date.

Probability methods, which allow to determine a probability of stability loss of mining
headings, may turn out to be very useful in view of difficult economic situation of coal mines, since
they will justify the necessity in increase investment expenditure to ensure safety of the heading, or
they will contribute to cost reduction with very small risk being undertaken.

INTRODUCTION

Mining shaft is the main heading opening-out a bed of useful minerals, comprising a number
of facilities and headings, starting with the shaft outlet onto the surface area and finishing with the
sump. Therefore, the lining of the shaft should conform with all stringent requirements involving in
particular its strength and tightness, which can undergo changes in time.

In Poland the problem involving the examination and evaluation of technical condition of
shaft linings is regulated by a number of norms which clearly define the scope and time periods of
routine tests concerning the condition of shaft lining. In view of the mentioned norm setting act, the
evaluation of technical condition of shaft lining is carried out basing on the examination, tests and
measurements carried out in situ, and on specific laboratory tests.

The determination of lining stability of the shaft is carried out basing on the deterministic
methods. A number of data defined with a certain approximation are accepted for the calculations,
not always allowing for such factors as changeability of lining, strength properties or strain properties
of the heading within a certain definite structural body. The elements used for the construction of the
lining are fabricated with a definite accuracy and the quality of conformance is also non-

'Dr inz., Institute for Geomechanics, Underground Engineering, Management of Land Surface
Protection,Silesian Technical Uniwersity, Gliwice, Poland
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homogeneous. Such a condition brings about the situation where most of the data can be treated as
random variables.

In view of the above, it seams reasonable to apply probability methods for the estimation of

safety level of the lining which allow, for a particular structure of lining in definite mining-geological
conditions, to determine safety probability level or failure probability level.

LOADING AND BEARING CAPACITY OF THE SHAFT AS RANDOM QUANTITIES
Random character involving the loading of shaft lining has been based on the following

premises [5,6,7,8]:

a

(W]

U

strength and strain properties of rocks which make up the massif in the area of the investigated
shaft are determined with a certain approximation basing on the investigation of a larger
number of samples,

the value and distribution of stress in the area of the investigated shaft are determined with a
certain approximation basing on tests at dissipated points,

circular breakout of the heading is made with a certain approximation,
for the calculation of lining loading, methods based on simplified models are used.
Random bearing capacity of the lining is characterized by the following assumptions [8]:

bearing capacity of the lining is defined as limit loading which can be borne by the lining
without losing its stability with accepted models of its loading,

the lining of the shaft is subjected to the process of uniform loading,

the lining is made from the material of the strength parameters determined basing on non-
destructive testing characterized by mean value and standard deviation,

the lining is constructed with a certain approximation permitted by norms.

In effect of statistical analysis, the following quantities are obtained among others as input

data for the calculations involving concrete lining of the shaft:

a

OO0 000000

U o

mean value and standard deviation of compressive strain of particular rock layers,
mean value and standard deviation of elasticity modulus of particular rock layers,
mean value and standard deviation of internal friction angle of particular rock layers,
mean value and standard deviation of Poisson index of particular rock layers,

mean value and standard deviation of the volumetric weight of particular rock layers
mean value and standard deviation of the occurrence depth of particular rock layers,
mean value and standard deviation of the thickness of particular rock layers,

mean value and standard deviation of stress in the rockmass around the heading,
mean values and standard deviations of the dimensions of heading breakout,

mean values and standard deviations of internal forces in the top-effort cross section along the
circumference of the lining,

mean value and standard deviation of compressive strength of concrete in the lining structure,
mean value and standard deviation of the lining ring thickness.

Assuming that the loading of the lining gy(@) and its bearing capacity Py(®) defined as a limit

loading which can be borne by the lining without stability loss are random multidimensional
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variables, determined basing on n accepted data treated as random variables which also have normal
distributions of x;(w) and y;(w), the relation between loading and bearing capacity can be defined by
means of the following equations [1]:

%(a)):f[xl(w)axz(a))a'“axn(w)] (1)
Py()=g[y (@), (@).....y,(@)] @)

Mean values of the loading and bearing capacity of the lining for normal distributions of all
random variables can be estimated from approximation equations as the values of loading and bearing
capacity of the lining defined for mean values of particular data [1]:

q_0=f()_cl,)_cz,...,)_cn) 3)

By =2(, V25 s 7)) )

Standard deviations of the loading and bearing capacity of the lining as random values of
normal distribution can be estimated from the approximation equations in the following form [1]:

)

(6)

Assuming that the mean value of the analytical loading of shaft lining in the floor of non-
flooded i-th layer is defined by the equation [8,11]:

q, =n-a, -tg2(45—%) ©)

where:
n — index,
o, — mean value of vertical stress in the floor of the i-th layer,

4 — mean value of internal friction angle of rocks in the i-th layer,

the standard deviation of lining loading can be defined from the following equation:

4 4 < FOf .2
S, =n-1g (45—%} tg2(45—%)-[(s(’_l))2 +s; s: +g’-s? ]+_ ( 2 ) 2 ®)

o, Vi —_
cos’ (45 - (pj
2

— standard deviation and vertical stress in (i-1) layer,

(-1
U;‘

where: §

Ky — standard deviation of volumetric weight of rocks in i-th layer,
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— mean thickness of i-th layer ,

8i
Se — standard deviation of the thickness of i-th layer ,
S, — standard deviation of internal friction angle of rocks of i-th layer .

Now, assuming that the mean value of bearing capacity of the lining is [8, 12]:

)

where:
3 c — mean value of compressive strength of shaft lining determined on the basis of in
situ tests,
d — mean thickness of shaft lining ,
a — mean value of internal radius of shaft lining ring ,
K — parameter.

Standard deviation of bearing capacity of the lining is as follows:

- -2

d Y :
-(:HJ (sj +i“2
a a

1
S = .
b3k

J (10)

0]

— standard deviation of compressive strength of lining concrete,

where: § Re
Sy — standard deviation of lining thickness ,
N — standard deviation of internal radius of lining ring.

a

Having determined the mean loading of the lining and its standard deviation, we can define the
occurrence probability of the analytical loading as cumulative distribution functions F(gy) and F(P)

[15]:

1 o *(;Iigqo)
F(%):sqo-\/ﬁ!e T dg, (an
F(R)=——] 3
) _SP.—ZX/._/[!e dPp, (12)



where: g, — mean value of lining loading for a given area ,

qo — analytical value of lining loading for the planned heading ,

S0 — standard deviation of lining loading ,

1_30 — mean bearing capacity of the lining ,

Py — analytical baring capacity of the lining for the planned heading ,
Sp — standard deviation of bearing capacity of the lining ,

0

200 — o= f(qo) ‘ do = 0,750 MPa
! Sqo = 0,115 MPa

| qo = Y
1,75 11 = [P 4 Lo AP, =1,100 MPa
Spo = 0,090 MPa

f(qo); f(Po)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Go; Po, [MPa]

Fig.1 Exemplary distribution of loading and bearing capacity of the lining as random variables of
normal distribution of probability

Cornell’s reliability factor t is accepted as a safety measure [1, 15]:

Po_qo (13)
[ 2 2
SPo +Sq0

The value of cumulative distribution function of reliability factor p(z) defines the safety

probability of lining construction, and the value [/-p(?)] defines the failure probability of the
construction.

=

ESTIMATION OF RELIABILITY AND SAFETY LEVEL OF CONCRETE LINING OF THE
SHAFT BASING ON IN SITU TESTS

The tests involving the strength of concrete lining are usually carried out by means of the
ultrasonic method which consists in measuring the time of wave propagation between two heads of
the apparatus which are located at a definite distance. The measurements of propagation time of
ultrasonic wave through the lining material are carried out for a measurement network elaborated
basing on the analysis specifying the possibility to access the shaft lining from the existing facilities
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of the shaft. The presented example was based
on strength tests of shaft lining using the
ultrasonic method, where the shaft was divided
into 145 elements [13].

Basing on the calculated strength of the
lining at particular measurement points, we
calculate mean values, standard deviation and
the index of strength variability. Then we
calculate statistical indexes of concrete
strength in the construction of shaft lining, i.e.:
guaranteed strength of concrete in the lining
structure, characteristic strength of concrete
and analytical strength. Fig.2 presents the
distribution of compressive strength of
concrete in lining construction for the
measurements carried out at points [4, 13].

Fig.3 presents the distribution of
bearing capacity of the shaft lining in the form
of isoline map, determined on the basis of in
situ tests, and, for the sake of comparison, the
diagram presents the distribution of planned
value involving the bearing capacity of its
lining. Fig.4 presents probability distribution
of failure occurrence in the investigated shaft.

The hazard involving failure occurrence
of shaft lining basing on the calculated
probability of its occurrence can be divided as
follows [5, 14]:

O improbable - (p<0.05) the possibility
of shaft lining damage which would
necessitate its reconstruction hindering
its operation is excluded.

Minute - (0.05<p<0.10) - there is a
possibility of  lining damage
necessitating repairs or hindering its
operation,

Occasional - (0.10<p<0.15) — during
the operation of the shaft there will be
failure cases of the lining with sporadic
necessity of their repair,

Possible — (0.15<p<0.25) — during the
operation time there will be failure
cases of the lining necessitating repairs
several times,

Often — (p>0.25) — during the operation
of the heading there will be cases of
lining failures necessitating frequent
repairs.
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Jan MARECEK'
KONDENZACNI{ KOMINY

Abstrakt

Spalinova cesta, kterd odvadi vlhké spaliny od nizkoteplotnich spotiebi¢t paliva, je
ovliviiovana kondenzaci vodnich par. V soucasné dobé se pii nizkoteplotnim vytdpéni plynem,
pouziva kondenzacnich spotfebi¢ti paliva, které pii ziskavani tepla spojuji funkce spalovani paliva
s kondenzaci par obsazenych ve spalinich. Clanek se vénuje kondenzaéni komintim, které stejny
princip vyuzivaji pro zvysSeni uc¢innosti topného systému v neobvyklém misté spalinové cesty.

UvVOoD
Spalovani paliva je exotermicka reakce, pfi které vznika teplo, popel a spaliny. Jestlize dojde
ke spalovani metanu v optimalnich podminkach pro hoteni, bude platit rovnice

CH, +0O, = CO,+2H,0+teplo )

Pro rozbor chovani mokrych spalin na spalinové cesté bylo pouzito jejich charakteristickych
hodnot odvozenych ze stechiometrického spalovani metanu .

Celkové mnozstvi tepla, které pfi tomto procesu vznikd, nazyvame spalnym teplem. Pod
pojmem spalného tepla se skryva vyhievnost paliva a kominova ztrata. Vyhfevnosti oznacujeme
mnozstvi tepla, které se uvoliuje pti idedlnim spalovani paliva v topenisti.

Kominova ztrata zahrnuje teplo, které bylo vynalozeno na ohfati spalin a na pfeménu vody na
paru. Uvedené teplo je obsazeno ve spalinach vychazejicich z koufového hrdla topidla. Vodni péra,
ktera je soucasti spalin, vznika jako produkt spalovani a vlhkosti paliva

Utinnost topidla se stanovi podle mnoZstvi tepla, které je mozno ziskat pfi spalovani v
konkrétnim spotiebici spalin ve vztahu k vyhievnosti paliva. Uginnost topného systému je zavisla na
dokonalosti spalovani ur¢itého druhu paliva, pfi vyvazeném piisunu paliva a spalinového vzduchu
vzhledem ke spotiebé¢ tepla.

P1i hodnoceni kondenzacnich topidel se pouziva vyhtevnosti paliva pro porovnani se stejnym
teplem jako u normalniho vytapéni, ke kterému se pfipocitava teplo z ochlazovani spalin. Pfi
takovém hodnoceni dochazi k porovnavani maximalniho mnozstvi tepla, které je mozno ziskat
z paliva v topenisti kotle s moznostmi topného zdroje s chladi¢em spalin. Pfi tom se odvadi pozornost
od skutecné funkce topného zafizeni, kde se na vyrobé tepla podili palivo, spalinovy vzduch,
spotiebic paliva a spalinova cesta.

Pfi idealnim ochlazovéni spalin dochézi nejprve k ochlazovani spalin az do Grovné rosného
bodu, ktery je mezni hranici pro nasyceni spalin vodnimi parami. Snizovani teploty pod tuto hranici
vyvoléava jejich postupnou kondenzaci podle kondenzaéni kiivky garfu 1 A. Pfedpokladem idealniho
ochlazovani je postupné odvadéni tepla podle miry nasyceni spalin vodnimi parami. Kondenza¢ni
technika je obvykle zalozena na metod¢ vicestupnového ochlazovani. Teplota chladici vody
v jednotlivych stupnich je pro tyto potfeby odstupiiovana podle kapacity chladice tak, aby teplota
z kondenzace byla spolehlivé odvedena pro dalsi vyuziti v ramei topného zatizeni.

! Ing., VSB-TU Ostrava, Stavebni fakulta, Ludvika Podésté 1875, 708 00 Ostrava-Poruba, Tel. 597321309,
E-mail: jan.marecek@vsb. cz
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Podle lit. [1] je kondenza¢ni technika zalozena na vyuziti tepla, které je skryto ve spalinach.
Aby bylo mozno hodnotit uvedeny systém, je nutné pocitat na jedné strané s celkovym mnozstvim
tepla ziskaného v topenisti i v kondenzacnim vyméniku spalin pouzitelného pro vytapéni. Na druhé
stran¢ je nutno k vyhfevnosti paliva pfipocitat i naklady na provoz spalinovych ventilatorti, zvySenou
udrzbu a odvod kondenzatu.

KONDENZACNI TECHNIKA

Kondenzace par vznika pii ochlazeni spalin pod rosny bod spalin v kominovém prtuduchu .
Pfeména par na kondenzat zadsadné méni mnozstvi a charakter spalin po celé cesté kominem.
Kominovy tah je zavisly na rozdilu hmotnosti teplych spalin v priduchu a hmotnosti vzduchu ve
venkovnim prostfedi. Vlhké spaliny jsou

smési suchych spalin a vodni pary. Podle Daltonova zakona je kazda z obou slozek nezavisla
na druhé, jak lze vyjadfit vztahem pro venkovni vzduch:

P A= P*“p3 +P“p; [Pa] 2
Py atmosfericky tlak vzduchu [Pa]
P“ps3 parcialni tlak suchého vzduchu [Pa]
P“py parcialni tlak vodni pary [Pa]

Me¢érnou hmotnost spalin muzeme pak vyjadrit vztahem (3)

p=py+pp [ke/m’] 3)
p meérna hmotnost vzduchu [kg/m’]
Py mérnd hmotnost suchého vzduchu [kg/m’]
Pp mérnd hmotnost pary [kg/m’]
Zavislost mérné hmotnosti spalin k teploté a plynovym konstantam smési Ize vyjadiit vztahem
“4)

ps =1/T*((PA-®P“p1)/Ry + @P“p1/R;) [kg/m’] 4)
T teplota spalin K]
R, plynova konstanta vzduchu [287 J/kg/K]
R, plynova konstanta par [462 J/kg/K]
0] relativni vlhkost vzduchu [%]

Po dosazeni konstant do vzorce (4) obdrzime zjednoduseny vztah (5) pro topeni metanem.

ps =0,00348/T*( PA -0,378 @P*“py) [kg/m’] (5)
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Tab.1 Hmotnost vlhkého vzduchu ve vztahu k teploté a obsahu par

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

g > = - o
£22| % =8 E | . 0 z 3
S| £38¢ 2 FE S 7 = 3| © > ot
5| 588 S3a| oz2| eg| 22 85| 2 o B 23
3 = I g9 T > &R S 7T S oo S = £ o0
S oN =3 S22 Q N[ 32 = co
N| BeZ © 8 @ ] Ll . £ > To <~ S ©
>l 2EH 3o E B S| 2 <5 Yxo =& = 3
£ : 230 ER & T = S| g ol =¢Q S s S5
S Eg,w s 2 ® D2 ) cC ‘O .COE [l =) 58
8 35E £ 5 53 $5 =8= S| SEH £3 £
£l =88R o= 8 o 8 8 o8& S3| pxO =3 =5

& °C % kg/m® Pa Pa glim® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m®
1 -20 85 0,000747543 88 103 0,88 1,396 1,395 1,274 1,279
3 -15 84 0,001160542 139 165 1,38 1,369 1,368 1,249 1,254
4 -10 83 0,001772674 216 260 2,14 1,344 1,342 1,225 1,229
5 -5 82 0,002650769 329 401 3,24 1,320 1,317 1,203 1,206
6 0 80 0,003868405 489 611 4,85 1,297 1,293 1,181 1,183
7 5 79 0,005353976 689 872 6,78 1,276 1,271 1,159 1,161
8 10 76 0,007119723 933 1227 9,39 1,256 1,249 1,139 1,139
9 15 73 0,009332643 1244 1704 1,236 1,227 1,119 1,118
10 20 68 0,011719728 1589 2337 17,29 1,217 1,205 1,100 1,097
11 25 58 0,013319556 1837 3167 1,198 1,185 1,082 1,078
12 30 40 0,01209839 1696 4241 30,26 1,177 1,165 1,064 1,061

vztahy jako u spalin, které vznikaji pfi topeni plynnymi palivy.

®)

Uvedené vzorce jsou odvozeny od vypoctu venkovniho vzduchu, pro ktery plati obdobné

Zamérné byly pouzity uvedené vzorce z obecné vzduchotechniky viz lit.(2). Pro nazornost byl
vypocet aplikovan na kominovém tahu od spotiebice idealniho paliva, kterym je metan.

Tlak spalin 1ze vyjadrit vztahem (6)
PA= P +P%4 [Pa]

P
P“Z
P“4

celkovy tlak spalin

parcialni tlak suchych spalin

parcidlni tlak vodni pary spalin

Me¢rnou hmotnost spalin muzeme pak vyjadrit vztahem (7)

P1
P3
Ps

p1=pa+p3 [kg/m’]

meérna hmotnost spalin

mérna hmotnost suchych spalin

mérnd hmotnost pary

[Pa]
[Pa]
[Pa]

[kg/m’]
[kg/m’]
[kg/m’]

(6)

(M

Zavislost mérné hmotnosti spalin k teploté a plynovym konstantam smési Ize vyjadfit vztahem

e A 7 -

pI=l/T*(Po-@P“)/R, + ¢ P“4/Ry) [ke/m’]

teplota spalin

plynova konstanta suchych spalin(metan)

plynova konstanta par ve spalindch

relativni vlhkost spalin
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KOMINOVY TAH
Staticky tah kominového pruduchu

PH=H. g.(p — pl) [Pa] (10)

Podminka vzniku kominového tahu je zachovani rozdilu hmotnosti plyni uvniti a va¢ kominu.
Pro zajisténi provozni spolehlivosti systému to znamend, Zze spotfebi¢ paliva musi zajistit aby
podtlak v misté koutového hrdla byl vétsi nez vypocteny kominovy tah . Prvni podminkou je aby
mérna hmotnost vlhkych spalin v kominovém priduchu byla vzdy mensi, nez hmotnost skutecného
vzduchu v okoli hlavy kominu a aby rozdil byl dostate¢né¢ velky pro pokryti ztrat tlaku kominové
konstrukce.

Obvykly zpasob je zaloZen na vypoétu suchého vzduchu a suchych spalin. Pfimy vypocet
hmotnosti vlhkych komponentti ndm miuize ukazat nové moznosti mokrych komint.

Uvedena tabulka kominového tahu ukazuje jak se meéni objemova hmotnost suchych a
mokrych spalin podle teploty a podle hodnot atmosferického tlaku vzduchu . Pfi vypocétu byly
pouzity vzorce (1-10).

Vypocet byl omezen na spaliny , které¢ vznikaji pii hofeni metanu pfi idedlnim spalovani. Pro
vypocet kominového tahu byl pouzit fiktivni komin G¢inné vysky 10 m Teplota spalin v sopouchu
kominu vychazela z idedlni reakce spalovani pfi teplot¢ 140 OC. Tieni o stény praduchd bylo
zanedbano, protoze se jedna o mokré kominy, které maji kominové priduchy odolné proti ptisobeni
kondenzatu s nejniz§im soucinitelem teni, ktery se dale zmensuje pii smaceni kondenzatem.

Rozhodujici pro spolehlivost zafizeni jsou pak zmény atmosférického tlaku béhem dne,
meésice, provozni doby zafizeni Vypocet byl omezen na spaliny , které vznikaji pfi hofeni metanu pfi
idedlnim spalovani. Pro vypocet kominového tahu byl pouzit fiktivni komin u¢inné vysky 10 m
Teplota spalin v sopouchu kominu vychazela z idealni reakce spalovani pfi teploté¢ 140 OC. Tteni o
stény praducht bylo zanedbano, protoze se jedna o mokré kominy, které maji kominové priduchy
odolné proti ptisobeni kondenzatu s nejniz§im soucinitelem tieni, ktery se dale zmensuje pfi smaceni
kondenzatem.

Rozhodujici pro spolehlivost zafizeni jsou pak zmeény atmosférického tlaku béhem dne,
mesice, provozni doby zafizeni.

Uvedena tabulka kominovych tahti nds seznamuje s problematikou spalinovych cest
uplatnénych v kondenzaéni technice. Popisu soucasnych technologii kondenzacénich kotli se vénuje
kapitola 5 V uvedené tabulce pro tyto techniky plati ¢ast tabulky mezi teplotu spalin 60 az 30 oC.
Popisu kondenza¢nich komint je vénovana kapitola 6 a pro jejich funkce je vénovana cela tabulka 3.
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Tab.2 Vypocet kominového tahu pro rizné hodnoty atmosférického tlaku

Vypocet kominového tahu

bez kondenzace po kondenzaci
= Jikg/K 288

s [Re= Jikg/K 400
5 [T K 413 373 353 333 323 313 303
Z |t °Cc 140 100 80 60 50 40 30
2 Ip Pa 370301| 102135 47360 19919 12330 7375 4241
Z e % 7 22 45 100 kondenzuje
2 ly 100*% 0,07 0,22 0,45 1,02 0,796 1,290 2,172
2 |es kg/m3 0,152 0,152 0,152 0,152 0,076 0,076 0,076

Pa Pa 94000 P =| 1,109316|kg/m”

P2 kg/m3 05792 06639] 0,7135] 0,7690 0,80 0,94 0,97
o s kg/m3 0,1520] 0,1520] 0,1520[ 0,1520 0,08 0,08 0,08
§ P kg/m3 0,7312 08159] 0,8655] 0,9210 0,8754 1,02 1,05
L [Ps Pa 38 29 24 19 23 9 6

Pa Pa 98000|P = 1,156612|kg/m”

[ kg/m3 06128 0,7012| 0,7528] 0,8107 0,8424 0,98 1,02
‘5 P3 kg/m3 0,1520] 0,1520] 0,1520[ 0,1520 0,0760 0,08 0,08
§ P kg/m3 0,7648| 0,8532| 0,9048] 0,9627 0,9184 1,06 1,09
L [Ps Pa 39 30 25 19 24 10 6

Pa Pa 100000[P = 1,180386|kg/m”

[ kg/m3 06296 0,7198] 0,7725] 0,8316 0,8639 1,00 1,04
E P3 kg/m3 0,1520] 0,1520] 0,1520[ 0,1520 0,0760 0,08 0,08
§ P kg/m3 0,7816] 0,8718] 0,9245] 0,9836 0,9399 1,08 1,12
L [Ps Pa 40 31 26 20 24 10 6

Pa Pa 102000 = 1,204161|kg/m”

[ kg/m3 0,6464| 0,7384] 0,7922| 0,8525 0,8854 1,03 1,06
E P3 kg/m3 0,1520[ 0,1520] 0,1520] 0,1520 0,0760 0,08 0,08
§ P1 kg/m3 0,7984] 0,8904| 0,9442[ 1,0045 0,9614 1,10 1,14
L [Ps Pa 41 31 26 20 24 10 6

Teplota spalin T

teplota spalin

plynova konstanta suchych spalin
plynova konstanta vihkosti
Relatiwni vihkost v %
soucinitel relativni vihkosti
Parcialni tlak nasycenych par
atmosfericky tlak

hustota spalin

hustota suchych spalin
hustota vihkosti spalin

komin tah
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KONDENZACNI SPOTREBICE PALIVA

Predmétné spotiebice paliva s kondenza¢nim zafizenim, ziskavaji pfi spalovani pfimé teplo
zpaliva a v chladi¢ich spalin ziskavaji skryté teplo z kondenzace par. V chladi¢ich se nejdiive
ochladi spaliny na urovenn kondenza¢ni ktivky graf 1 A a pak pfi dal§im ochlazovani dochazi
k preméné ¢asti pary na kondenzat a teplo.

Teoreticky lze ziskat pfi ochlazovani spalin bez kondenzace na teplosménné plose 116 Wh
na 1 kg. vodni pary.

Zakladni ptinos kondenzac¢nich kotli je v ziskavani skupenského tepla pfi pfechodu vlhkosti
ze skupenstvi plynného do kapalného. Pii ochlazovani spalin, pod Groven rosného bodu, 1ze ziskat az
695 Wh na 1kg kondenzatu

Kondenzaci par dojde k ¢aste¢nému vysuseni spalin a to znamena Ze objem bude mensi o ¢ast

par a t€zsi podle zmény objemové hmotnosti v zavislosti na jejich teploté.

Pokud budou stény kominu chladnéjsi nez chladici kapalina, bude dal probihat kondenzace
spalin na sténach priduchu. Uvedeny stav vede k mokrym komintim, u kterych dochazi k plynulé
kondenzaci zbytkové vlhkosti po celé vysce pruduchu. Pii takovém postupu je ziejmé, ze bude
dochazet i k dalsim zménam kominového tahu ve vazbé na teploté a vlhkosti spalin .

Zmény vlhkosti podle teploty spalin az po kondenzaci pare byly graficky znazornény
v grafech 1.A,B,C.

Graf 1.A ukazuje prubéh kondenzacni kiivky ( nasycené pary) ve vztahu k objemové
hmotnosti vlhkosti ve spalinach. Tato kfivka nam rozdéluje prostor teplot pro ochlazovani bez
kondenzace, od teplot, pti kterych dochéazi k uvoliovani skupenského tepla. Graf je zalozen na
stanoveni objemové hmotnosti par v m3 spalin pfi nasyceni parou ve vztahu k jejich teploté.

Graf 1.B ukazuje prubéhu vlhkosti spalin od koutového hrdla po kondenzaéni zafizeni kotle.
Spaliny pfi vystupu z koufového hrdla topidla (bod 1) maji teplotu 140 0C. Pro zajisténi
kondenzace je nutné spaliny ochladit na teplotu rosného bodu , kterd je oznacena (bodem 2) . Po
celou dobu uvedeného ochlazovani nedochazi ke kondenzaci par a jeji mnozstvi zlistava stejné. Tésné
pfed dosazenim bodu kondenzace dojde k pfeméné pary na kondenzat a kuvolnéni tepla. Lze
predpokladat, ze plocha chladice zajisti pokles teploty spalin az na 40 OC a tak se docili ziskani
kondenzéatu podle kiivky nasycenych par Knas= 18,7-7,3=11,4 kg

Takové mnozstvi kondenzétu preda teplo v mnozstvi Q= 11,4*695 = 7,9 kWh ve forme ohrati
chladici kapaliny na maximalni teplotu 40 0C. Pribéh kondenzace je popsan v grafu B mezi body 2-
3 . Zbyvajici vlhkost (mezi body 3-4) o objemu 7,3 1/hod bude proudit kominem se spalinami a pokud
budou stény kominG chladn€jsi nez teplota chladice dojde kjejich kondenzaci uvnitt
pruduchu. kominu. Na konci kiivky jsou parcialni tlak par a teploty spalin tak malé, Ze je nelze
vyuzit pro kominovy tah. Tento stav je nutné fesit spalinovym ventilatorem.

Graf C ukazuje stejny prubch pii zvlhcéeni spalin v kondenza¢nim kominu popsany
v nasledujici ¢asti .

Ke kondenza¢nimu spotiebici paliv miizeme uvést, ze jeho piinos je v zapojeni chladice spalin
do vytapéciho systému v misté kotelen pii pfedehiivani spalného vzduchu, nebo teplé uzitkové vody.

Jeho nedostatkem je, Ze kondenzacni zafizeni ochlazuji spaliny tak, Ze do kominu ptichazeji
spaliny nasycené vodni parou, ktera pii dalS$im ochlazeni v kominu kondenzuje. Pro mokré
konstrukce neni dobré aby komin ziistava studeny a mokry. Pfi pferuSovaném vytapéni je nutné
zabezpecit Gsti kominu proti zamrznuti. Ztrata kominového tahu musi byt nahrazena kominovymi
ventilatory. Pfi vypoctu pak nelze pocitat jen stepelnymi zisky z kondenzace, ale musime do
ucinnosti zahrnout i ztraty tepla a kominového tahu pii ochlazovani jeho spodni ¢asti.
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Graf 1 Grafické znazornéni zavislosti obsahu par na teploté podle riznych zptisobt
ochlazovani
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Graf 2 Zvyseni vlhkosti pfed kondenzaci - vlhéeni

Tab.3 Prehled tepelnych ziskti kondenzacnich topidel a komint

kapacity kominu teplo z kondenzace
5 2 E
. © H = ©
g = E‘ § %.g > § 3
g 3 g s | 83 | 2e =
2 o £ I 2 | 3| 2% £
o s 3 3 B 2 5 2 g 2R 2
3 8 £ £8| 283 & | 285 | 2% 2
o =N o2 o< SRR sl NTgl NTc S
re| 2¢| €8 TP Eg3y 22| £9F| £oF| I
0,2 1,0 0,03 113,04 17,22 11,96 7,30 20,09 94
11 0,03 123,21 18,77 13,04 7,95 21,90 103
2,0 0,06 226,08 34,44 23,92 14,59 40,18 189
3,0 0,09 339,12 51,66 35,88 21,89 60,28 283
4,0 0,13 452,16 68,88 47,84 29,18 80,37 377
5,0 0,16 565,20 86,10 59,80 36,48 100,46 472
0,15 1,0 0,02 63,59 9,69 6,73 410 11,30 53
2,0 0,04 127,17 19,37 13,45 8,21 22,60 106)
3,0 0,05 190,76 29,06 20,18 12,31 33,90 159
4,0 0,07 254,34 38,75 26,91 16,41 45,21 212
5,0 0,09 317,93 48,43 33,64 20,52 56,51 265
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KONDENZACNI KOMIN

Rada problémii s kondenza¢nimi spotiebiéi paliva vyvolavad potfebu nového pristupu k
jeho technickému feSeni. Pfi rozboru soucasného stavu podobnych zafizeni byla zkusebné zménéna
poloha kondenza¢niho chladice spalin do podkrovniho prostoru a ukazalo se, Ze takové feSeni prinasi
nové moznosti v konstrukcei zafizeni i k usporam tepla i energie. V prostoru stfesni konstrukce 1ze
umistit akumula¢ni nadrze tepla, které mohou byt spolecné s jinymi tepelnymi zdroji jako jsou
slune¢ni kolektory. Nové umisténi vytvaii prostor pro zvySovani vlhkosti ve spalinach a tim
zvySovani rosné¢ho bodu spalin, Ochlazovani kondenzatu v této Casti spalinové cesty zachrani teplé
kominy a odvadéni kondenzatu je mozno feSit potrubim, misto dosavadniho volného stékani po
sténach pruduchi atd.

Kondenzace vlhkosti ze spalin je zaloZena na ochlazeni spalin na uroven jejich rosného bodu.
Takové prvotni ochlazovani je nehospodarné, pii této fazi se ziskava velmi mala cast tepla a ztraceji
se cenné hodnoty spalin teplo a kominovy tah.

Dal$im problémem je nizka teplota rosného bodu a z toho plyne i nizka teplota ohiivané vody
v chladi¢ich spalin.. Snahy o zvySeni této teploty vedou pies zvlhcovani spalin pied kondenzacni
jednotkou. Pokud pfeneseme cely problém do prostoru kominu a propojime uvedené postupy,
ziskame novou, ucelnou funkci mokrych kominti. Zjednodusené miizeme takovy systém popsat jako
preneseni kondenzace do prostoru kominové konstrukce.

Kondenzaéni jednotka bude zajistovat kondenzaci v prostoru, kde se ochlazovani spalin
prostfedim blizi k rosnému bodu spalin. Podle okamzitého charakteru spalin je mozné rozhodnout o
tom, zda kondenzat odtece potrubim do sbérné jimky, nebo bude rozptylen do prostoru pted chladi¢
mezi prichazejici spaliny. Tak jako v klimatizacnich zafizenich, mizeme pomoci zvlhcovacich
zafizenich zajistit zvySeni vlhkosti spalin, které vyvold zvySeni rosného bodu a kondenzace
probéhne pii vyssi teploté.

Pro popis prvni etapy cinnosti kondenzacniho chladi¢e plati graf 1.B a nové funkce
kondenza¢niho kominu jsou uvedeny v gafu 1.C. Vypocet byl proveden v tab.3 pro kominovy
priduch 0,2/0,2m s rychlosti proudéni 1,1m/s s pifedpokladanym vykonem spotiebice paliva 103
kWh.

Pocatecni funkce nového chladice je podobna jako v ptipad¢ kondenzaéniho spotfebice paliv
uvedeného v grafu 1.B. Spaliny maji na za¢atku kominu teplotu 140 °C, rosny bod 59 °C a k tomu
muzeme pouzit stejnou kiivku rosnych bodi. Hlavni zména je v tom, Ze prvni ochlazovani spalin
nezacina v chladici ale probihda v kominu viz graf 1. B ( Gsek mezi body 1 a 2). V kondenzacni
jednotce odebere chladici kapalina kondenzaéni teplo a sama se ohieje aZ na 40 °C (usek mezi bodem
2 a 3) . Spaliny s teplotou do 40 °C uniknou do volného prostoru. Vznikly kondenzat bude rozptylen
do prostoru pfed kondenzacni jednotkou, tak aby zvysil vlhkost prichazejicich spalin.

Grafl. C popisuje stejny pribéh ochlazovani pfi neustalém zvlhéovani spalin v kondenzaénim
kominu.

V druhé etapé pocitime se zvysenim vlhkosti spalin, které znamend zvyseni rosného bodu na
tiroveit oznagenou bodem ( 6 o teploté 80 °C).

Spaliny pii vystupu z koufového hrdla topidla (bod 5) maji teplotu 140 °C. Pro zajisténi
kondenzace je nutné spaliny ochladit na teplotu rosného bodu , ktera je oznacena bodem (6). Po

celou dobu uvedeného ochlazovani nedochazi ke kondenzaci par a jejich mnozstvi zGstava stejné
38kg/hod.

Kondenzace nastava podle grafu C mezi body (6/ 80°C a 8 /40 °C). Kondenzaéni jednotka
mize ziskat skryté teplo, vypoétené z rozdilu méré vihkosti pii 80 °C a 40 °C. Podle grafu C(body
6 az 8) vznikne kondenzat v mnozstvi KkonQ= 38-7,3=30,7 kg po prepoctu na teplo to znamena
zisk Q= 695%30,7 = 21kWh.
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Z tabulky 3. je zfejmé, ze zvySeni uCinnosti kondenzace je nezanedbatelné. Vypocet
vuvedené tabulce pocita sidealnim systémem spalovani bez ztrat, pii plném odvedeni tepla.
Odvadéni zbytkovych spalin ve stejném mnozstvi jako u predeslého systému, na podstatné kratsi
vzdalenost zajisti rozdil parcialnich tlaki par spalin a venkovniho prostoru. Pfi konkrétnim pouziti
uvedené¢ho navrhu je nutné pocitat se zvétSenou odolnosti kominové konstrukce proti pisobeni
kyselin, obsazenych v kondenzatu.

ZAVER

Jednou z moznosti zvySovani G¢innosti kondenzacni techniky je zvlhéovani spalin pred
chladi¢i spalin. ZvySenim vlhkosti spalin se dfive provadélo v prostoru kotlt, uvedena prace vyuziva
k tomuto kroku kondenzatu z prvniho stupné ochlazovani. ZvySenim vlhkosti spalin dochazi i k
zvySeni teploty rosného bodu a tim i k zvyseni teploty chladici vody . Uvedena teplota chladici vody
v kondenzaénich jednotkach se pohybuje kolem 40 °C a mohla by se v novém zafizeni zvysit az o
jednu polovinu. Vyuzitelné kondenzacni teplo se pak zvysi z 6% na 8% celkové hodnoty skryté
energie ve spalindch. Uvedené cile jsou velmi inspirativni ale praxe teprve ukaze zivotaschopnost
uvedenych navrhii. Nastartovani takového systému bude podminéno peclivému hydraulickym
vyladénim celé spalinové cesty, a udrzeni ustalené¢ho provozniho stavu bude slozitym tkolem pro
dodavatele podobného zafizeni. Autor si je védom slozitosti uvedeného fesSeni, proto zahrnul do
prispévku upraveny vypocet kominového tahu a postup kondenzace spalin ve vztahu ke kondenzacni
ktivce spalin

Tabulka mnozstvi vyuzitelného kondenzatu, ukazuje na Sir§Si moznosti kondenzacni
techniky. Srovnani vyhfevnosti vybranych paliv s mnozstvi tepla skrytého ve vlhkosti spalin muze
byt vychozim bodem pti hodnoceni kominovych kondenza¢nich soustav.

Tab.4 Prehled mnozstvi a vyuzitelnost kondenzatu podle vybranych paliv

Prehled mnozstvi kondenzatu ve vzathu k mnoZstvi paliva
T 4 .
c E« g % c g %
S S o o1 £ = >
o s = [ 3 = <
2 gl g a 9 | 8§
N N -
1|kondenzat kg/m® | 1,63 ] 1,63 | 1,53 ] 337 [ 4,29] 0,89 | 0,88
2|latentni teplo wh/im® | 1022 1022]959,3| 2113 2690 558 [ 5518
3|dtto kwh/m®| 1,02 [ 1,02[ 096 | 211 | 269 | 0,56 | 0,552
4|ztrata kwh/m® | -0,03[ -0,03[ 0,01 [ -0,01{ 0,05 | -0,03] -0,05
5|rozdil spal-vyht kwhm®| 1,05 [ 1,05] 095] 212 | 264] 059 | 06
6| vyhfevnost kwhm®| 95 [10,35] 8,83 | 259 | 34,55] 4,87 [ 10,08
7|spalné teplo kwhim® [ 10,55] 11,4 [ 9,78 [ 28,02] 37,19] 5,46 | 10,68
8|kond/vyhfevnost % 10,76]9,874] 10,86| 8,158 7,785 11,46| 5,474
9| pouzitelna kond. % 6,455(5,925(6,519]4,895)| 4,671| 6,875( 3,284
10]rosny bod °C 59 [ 58 57 | 53 47
Pri kondenzaci 1kg par je mozno ziskat latentni teplo v mnozstvi Q= 627|Whikg
Teplo z Uplné kondenzace &ini 7 az 11% vyhfevnosti plynu
Teplo z pouzitelné kondenzace €ini 5-7% vyhfevnosti plynu  |(pfi 60% ucinnosti chladice)

Kondenzaéni kominy uvedenych typti mohou vyplnit mezeru v nabidce energeticky tispornych
systému vytapéni, zalozenych na kombinaci vytapéni zemnim plynem a solarnimi kolektory. Nové
umisténi kondenzac¢nich chladi¢ti v tomto provedeni omezuje stékani kondenzatu na sténach
pruduchu a nechava komin teply. Nedochazi k uplné likvidaci kominového tahu. Pokud bude
uvedené kondenzacni zafizeni umisténo v prostoru akumulacnich nadrzi teplé vody, otviraji se zde
nové cesty, jak vyuzit soucinnost s jinymi soustavami jako jsou solarni kolektory. Cena Uprav
kondenzacénich kominti mize byt zajimava i v SirSim méfitku.
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Filip CMIEL', Zdenék PERINA
VADY ZPUSOBENE NEODBORNOSTI PRI VYSTAVBE RODINNEHO DOMKU

Abstract

This article deals with leaking in the basement of an attached house after finishing a
construction. The situation is solved by continuous sucking water from a collecting tank and by
running of an air-dehydrator.

UvoOD

U rodinnych domkid se vyskytuje mnoho vad, které vznikaji zpravidla zbyte¢né. Nekdy
z nedostatecného prizkumu staveniS§té, mnohem ¢astéji pak zneodbornosti stavebnikii a ze
svévolnych zmén, kterych se dopoustéji malé stavebni firmy, ponejvice vlivem zasahli samotnych
stavebnikd. Malé stavebni firmy jim snadno podléhaji, zvlasté, kdyz jde o kombinaci dodavek, které
zajistuje firma a sam stavebnik, zejména ve volb¢é materialu. Nemélo by k tomu dochazet, nebot’
kazda firma ma mit odpovédného autorizovaného pracovnika ve svém stavu, anebo najatého, ktery
ma opravnéni projektovat a vést stavbu nebo stavebni dozor. Tento ¢lanek se zabyva pfipadem vad
stavebniho domku a rozborem moznosti, kde vznikly pfi¢iny konkrétnich stavebnich vad.

Mezi nejcastéjsi vady nalezi vady v podzemnim podlazi, predev§im vlhnutim zdi anebo
dokonce pii zatékani vody do mistnosti. K tomuto doslo v pfipadu jiz dokonc¢eného domku, ktery
dale rozebereme.

Jde o fadovy domek, kde v fad¢ je Sest domkd, z toho Ctyfi vnitini stejné a dva krajni jsou
navrzeny jako koncové. Domky maji spolecné Stitové zdi, celd fada tvoii jeden nedilatovany celek.
Vsechny jsou podsklepené, maji jedno nadzemni podlazi a druhé podlazi je vytvofeno v podkrovi a
samostatné zastfeseno pfi¢nou sedlovou stiechou s valbou nad balkonem.

Skupina fadovych domku je soucasti véts§iho tzemi zastavéného rodinnymi samostatnymi
domky v zahradach. Uzemi je mirné svazité k jihovychodu. Z hlediska zakladacich podminek je

e
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povazovana za nevhodnou pro stavby a skute¢né také neni zastavéna. Pfedmétna skupina domku lezi
tésné na rozhrani zony R1 a R2 a z¢4asti svym rohem jiz zasahuje za hranice vymezené mezi zoénou
R1 aR2.

Po ukonceni vystavby dochazi u popisovaného tfadového domu k neustdlému zatékani do
suterénu.

Otazka zni, zda Ize technicky zajistit plnohodnotné vyuZzivani suterénu posuzovaného domu
k ptivodnim ucelim? Je mozné, aby dodate¢né navrzené opatieni zajistilo, Ze do suterénu nebude
nadale zatékat? Kde se stala zakladni chyba, ktera zplsobuje zateceni do objektu?

! Ing., VSB-TUO, FAST, Katedra pozemniho stavitelstvi, Ludvika Podéste 1875, 708 33 Ostrava-Poruba,e-mail:
filip.cmiel@vsb.cz

% Ing., VSB-TUO, FAST, Katedra pozemniho stavitelstvi, Ludvika Podésté 1875, 708 33 Ostrava-Poruba,e-mail:
zdenek.perina@vsb.cz
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Obr.2 Vystavba fadovych domi 1. etap

POPIS LOKALITY, GEOLOGICKE A HYDROGEOLOGICKE POMERY

Objekt se nachazi v fadové vystavbé rodinnych domd v katastralnim uzemi obce Havifov —
Bludovice, mistni ¢ast Zivotice — Osiny v prostoru stavajiciho jablofiového sadu o rozloze cca 11ha.
Uzemi je na zapadé ohranieno ulici Padlych hrdind, na severu ulici U stavu, na jihu pak okrajem
lesa s erozivni ryhou mistni vodotece pritékajici do vodni nadrze Térlicko, ktera spolu s ulici
Karvinskou lezi smérem na vychod. Zajmovou plochu tvofi plochy morfologicky hibet jehoz svahy
se uklangji k SV, Va JV. Povrch terénu se na lokalit¢ svazuje generalné¢ vychodnim smérem
s nadmotskou vyskou v rozmezi piiblizné¢ +330 az +290 m n.m. Hlubokym podlozim v oblasti je
uhlonosny svrchni karbon, jehoz povrch se nachazi v hloubce 800-900m pod terénem. Tézba uhli do
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blizkého okoli nezasahla. Karbon je ptekryt autochtonnim neogénem, pies néjZz byly nasunuty
horniny besky vngjsiho karpatského flyse.

2 FT 3 a2

3ETAPA
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z | m |

Obr.3 Situace

Pfed zpracovanim vlastni projektové dokumentace byl na daném tzemi vyhotoven
hydrogeologicky prizkum. Cilem provedeného prizkumu bylo ovéfeni zakladovych pomeért pro
vystavbu cca 70 projektovanych rodinnych domii, které budou podsklepené i nepodsklepené. Urovei
zakladové spary lze ocekavat v hloubkach cca 1,0-1,5m unepodsklepenych a cca 2,5 —3,0m u
podsklepenych objekti.

Provedenymi vrty byly zastizeny pouze svrchni rozvétralé polohy podloznich jilovcd, tzv.
eluvium, ve kterém jsou podlozni horniny rozloZeny aZ na zeminy charakteru vysoce plastickych
proménlivé vapnitych, misty i odvapnénych jili tuhé az pevné konzistence s ptimési cetnych ulomku
a stfipkti mate¢nych jilovci. Jily jsou pravdépodobné odvapnéné v horni ¢asti izemi a smérem dold
po svahu jejich vépnitost stoupa. Kvartérni sedimentace je zastoupena souvrstvim ledovcovych
jilovitych piskd, prachovitopis€itych jilt, hlinami spraSového typu a deluvidlnimi hlinitymi
sedimenty. Tyto zeminy maji velmi proménlivou konzistenci, ktera kolisa od mékké az po pevnou.
Charakteristicky je pro né také proménlivy obsah piscité frakce, dale pfimés drobnych valounkt
kifemene a rozvétralych ulomkt piskovce. V nejnize polozené vychodni ¢asti lokality byly zjistény
zeminy s organickou piimeési.

Podlozni horninovy masiv je pro vodu nepropustny. V hlubsich partiich se mohou prostorové
omezené kolektory vyskytovat v tektonicky porusenych pasmech, ptipadné v rozpukanych lavicich
skalnich hornin vét§i mocnosti. Infiltrujici srazkova voda drénuje svahem jednak ve vrstvach
ledovcovych sedimenttl, a to pfevazné v okoli styku kvartéru s eluviem podloznich jilovch a jednak
na kontaktu svrchni drnovité hliny s ledovcovymi sedimenty, ¢emuz odpovida lokalné se vyskytujici
mekka konzistence zemin pod povrchem terénu. Celé Gzemi je meliorovano. Zvodnéni je
nepravidelné a v nékterych vrtech nebylo na vodu az do kone¢né hloubky narazeno.

Stejné rozdilna je i intenzita pritokl — hladina podzemni vody je zde jednak volna se stejnou
urovni narazenou i ustdlenou, vyskytuje se i mirné napjata, kdy ustalena hladina vystupuje nad
uroven hladiny narazené a v n¢kterych pfipadech byla intenzita pfitoku do vrtu natolik slaba, ze
ustalend hladina nedosédhla ani urovné hladiny narazené ani do druhého dne. Podzemni voda byla
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v provedenych vrtech narazena v hloubkach 2,70 — 5,20m a ustalila se v urovni 2,75-4,40m pod
terénem. Voda vykazuje stiedni agresivitu vic¢i betonu vyluhujici uhli¢itou slozkou. Agresivita vici
oceli je hodnocena stupném III. jako zvySena. Co se tyka stability sledovaného uzemi, lze
konstatovat, Zze v dob& provadéni prizkumnych praci nebyly v terénu patrné projevy hlubsich
svahovych deformaci a svah se jevi jako stabilni. Pozorovatelné drobné nerovnosti lze pficist
zemédélskému obdé€lavani plochy v souvislosti s provozem sadu spolu s melioracnimi pracemi.

Zkoumané tzemi lze z hlediska zjiSténych zakladovych pomérd rozdélit na tfi IG rajony
vyznacené v pfilozené situaci jako R1-R3.

Rajon R1 (stavenisté vhodné) predstavuje zapadni Cast lokality. Zakladové poméry jsou zde
ptiznivé, zakladovou pidu budou tvofit zeminy tiidy F4-F6 v priméru polopevné konzistence.
Podzemni voda by v této ¢asti lokality neméla pii zakladani objektl uplatnit svij vliv.

Rajon R2 (staveni$té¢ podminéné vhodné) zahrnuje stiedovou cast. Kromé tuhé az mékke,
lokaln¢ az kaSovité konzistence zemin zde byly do konecné hloubky 6,0 m zjistény tuhé jily,
pravdépodobné tfidy F8, které v geologickém fezu nahrazuji okolni jilovité pisky. Pribéh rozhrani
mezi obéma typy zemin neni znam. Problémy s nerovnomérnym sedanim pak mohou nastat
v ptripadech, kdy se obé tyto zeminy s rozdilnou tnosnosti a stlacitelnosti objevi na zakladové spare.
Vliv pfi zakladani jiz mize uplatnit také podzemni voda, jejiz hladina byla naraZena v mensSich
hloubkach.

Rajon R3 (stavenisté nevhodné) predstavuje vychodni ¢ast lokality a zdkladové poméry jsou
nepfiznivé, protoze zde byl zjistén vyskyt neunosnych a silné stlacitelnych zemin s organickou
bude pti zakladani potfeba pocitat s vlivem podzemni vody, jejiz hladina byla narazena v hloubce
2,7-3,9 m pod terénem.

POPIS KONSTRUKCE

Ze zpracované projektové dokumentace a dale i z fotodokumentace, pofizené pii vystavbe, je
patrné, ze se ve skladbé suterénu vyskytuji bézné stavebni materialy. Kryci izola¢ni pfizdivka je na
tloustku 100 mm tvofena zcihel plnych P10 na maltu M10, na nich je cementovd omitka
s penetra¢nim natérem, na ktery byl nasledné nataven asfaltovy pas typu Bitagit. Obvodové nosné
stény byly navrzeny z Porothermu 30 P+D na maltu Porotherm TM. Skladba podlahy je 100 mm
betonova mazanina, penetracni natér a nataveny asfaltovy pas typu Bitagit a vrchni podlahové vrstvy,
véetné mazaniny o tloust’ce 120mm.

Obr.4 Plynosilikatové vlhké zdivo v suterénu pfi vystavbé
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Obr.5 Sonda v plynosilikatovém zdivu

V prubéhu vystavby vSak doSlo k nékterym zménam. Zdivo Porotherm 300 P+D bylo
zaménéno za plynosilikatové zdivo tloustky 300mm. Misto pvodni vrchni vrstvy — potéru byla
zhotovena keramicka dlazba 300/300mm. S ohledem na jiz prosakujici vodu byla v suterénu navrzena
zelezna Cerpaci jimka o pudorysnych rozmeérech cca 500/500mm a hloubky 500mm. Omitku stén
v suterénu tvoii vapenocementova malta se Stukem. Suterén je odvétran pomoci samotizného systému
— nasavaci otvor u podlahy a posilujici pod stropem.

KONSTRUKCE A VADY, KE KTERYM DOCHAZI

U druhého tfadového domu na SZ strané fady, ktery nas zajima, dochazi k neustalému zatékani
do suterénu. Situace je feSena odCerpavanim vody ze sbérné jimky a provozem vysousece vzduchu. |
ptes odcerpavani vody je jimka stale zaplnéna do poloviny. Rovnéz elektricky vysouse€ je v plném
provozu a jeho nadrzka s objemem 10litrd se zcela zaplni do 48 hodin.

Obr.6 Sbérna Cerpaci jimka
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Jaké jsou mozné pficiny?
Jednou z moznosti pronikani vody do suterénu je nedokonalé spojeni vodorovné a svislé ¢asti
hydroizolace — nedostateény presah, nedostatecné slepeni nebo poruseny material.

Zaklady pod pristavenou garazi jsou vyse, nez zakladova deska pod domem a tim je zhorSena
moznost vodotésného napojeni vlastni hydroizolace.

Z geologického prizkumu bylo zjisténé slozeni zakladové ptdy, které se sklada od 0,2 — 2,0 m
z malo propustnych az nepropustnych jil (zelenavé Sedy jil) s konzistenci tuhou az pevnou. Dle
ptislusnych norem je potfebné v misté malo propustného az nepropustného podlozi navrhnout
hydroizolaci proti tlakové vodé, nikoliv proti zemni vlhkosti. V takovém piipadé zaloZeni objektu je
nutné vzit v uvahu, ze stavebni jama je vzdy vétsi nez rodinny dim a po zasypu se okolo stavby
vlivem nepropustného okoli vytvofi v podzemi jezero, které nema odtok. Tak se z vody gravitacni
stane voda tlakovd a navrzeny asfaltovy pas typ Bitagit neni schopen této vod¢ odolavat. O
problémech s vodou v suterénu svéd¢i i skutecnost, Ze doslo k dodatecnému zhotoveni sbérné Cerpaci
jimky jiz pfi zahajeni stavby.

Dal$im zavaznym nedostatkem v projektové dokumentaci je, Ze zakladova spara neni
odvodnéna pomoci u€¢inného drenazniho systému. Navrzend drenaz neni umisténa pfed domem pro
sbér vody stékajici po terénu, ale az za domem. DGvody nejsou zndmy. Pravdépodobné k tomu doslo
z obavy, aby pfi realizaci nedoslo k poskozeni inzenyrskych siti, které se nachazeji tam, kde by méla
byt drenaz. Zistava otazka, zda dodatecné navrzend drenaz na spodni stran¢ fadové vystavby bude
vhodna i pro suterén posuzovaného rodinného domu ¢.21 a zda bude odvadét shroméazdénou vodu.

Jaka jsou mozna feseni?

Za jedinou moznou UspéSnou Upravu na snizeni hladiny vody u zakladové spary suterénu lze
povazovat navrzeni a zhotoveni drenaze na strané¢ vstupu do domu ¢.20 a 21 a dale i u garaze domu

¢.21 a jeji zausténi do nizsich rozvodd kanalizace. Toto feSeni v§ak mohou komplikovat instalované
inzenyrské site.

Obr.7 Vysouse¢ vzduchu
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Obr.8 Nasypova nepropustna zemina po desti

Dalsi viditelné poruchy objektu, jako praskliny pod parapety oken aj., jsou pravdépodobné
zapii¢inéné zakladovymi poméry pod posuzovanym objektem. Zcela nevhodné bylo pii realizaci
zaménéno zdivo Porotherm za plynosilikatové zdivo, které je navic z divodu Spatn¢ navrzené a
provedené hydroizolace oslabovano prunikem tlakové vody a ztraci na Gnosnosti. Nerovnomeérna
unosnost zékladové ptidy pod predmétnou fadou domti zptisobuje nerovnomérny pokles v zékladové
spafe, ¢imz dosSlo k potrhani nosnych zdi. Této zavadé bylo mozno zabranit vlozenim dilatace,
namisto nékteré spole¢né délici stény mezi domky.

Obr.9 Poruchy objektu u parapetu
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Obr.10 Poruchy objektu na stiesni krytiné

ZAVER

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze jakakoliv navrhovana feSeni budou nejen finanéné velmi
narocnd, ale zfejm¢ nepfinesou ani pozadovany vysledek. VSechny neodborné zasahy v pribéhu
stavby zkratily dobu Zivotnosti objektu, ale snizily i komfort bydleni jejim uzivateltm.

Reviewer: Doc. Ing. arch. Josef Samanek, CSc.
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Zdenék PERINA', Filip CMIEL?
TERMOGRAFIE A JEJI MOZNOSTI VYUZITI PRO DIAGNOSTIKU PORUCH

Abstract

This arcticle deals with basic possibilities of aplication thermography for failure analysis in
civil engineering.

UvoD

Termografie je zobrazovaci technika vyuZzivajici k vytvofeni obrazu (termogramu) zmény
fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti tepelné citlivych latek.
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|
100nm um 10pum 100 um Tmm

Blizk& oblast 0,75 um - 2 um NWIR (Near Wave IR)

Kratka oblast 2 um - 3 um SWIR (Short Wave IR)

Stfedni oblast 3 um -5 um MWIR (Middle Wave IR)

Vzdalena oblast 5 pm - 15 um LWIR (Long Wave IR)

Velmi vzdalena oblast 15 pm - 1 mm VLWIR (Very Long Wave IR)

Obr.1 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum je rozdéleno podle vinovych délek do nékolika skupin, kterym se
tika vinova pasma. Termografie vyuziva vinové pasmo infraderveného (IC) zateni. Hranice zadatku
pasma kratkovinného IC zafeni je tam, kde konéi viditelné. Hranice konce pasma dlouhovinného IC
zateni je tam, kde zacina pasmo mikrovinnych vinovych délek, tj. v pasmu n€kolika milimetrti vinové
délky. Vinové pasmo IC zéfeni je jestd Gasto déleno do dalsich mensich pasem, které maji rovnéz
stanovené hranice.

! Ing., VSB-TUO, FAST, Katedra pozemniho stavitelstvi, Ludvika Podéste 1875, 708 33 Ostrava-Poruba,e-mail:
zdenek.perina@vsb.cz

% Ing., VSB-TUO, FAST, Katedra pozemniho stavitelstvi, Ludvika Podésté 1875, 708 33 Ostrava-Poruba,e-mail:
filip.cmiel@vsb.cz
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_ Jsou to tato pasma: blizka IC (0,75-2 pm), krétka IC (2-3 um), stiedni IC (3-5 um), vzdalena
IC (5-15 um) a velmi vzdalena (15-100 pm).

Termografic sama o sobé nemtize pfimo ukazat jaky je tepelny odpor konstrukce nebo
vzduchotésnost objektu. Pokud je pozadovana kvantifikace tepelného odporu, nebo vzduchotésnosti,
musi byt pouzita dopliujici méfeni. Termograficky rozbor objektl je zalozen na urcitych
predpokladech ¢i okrajovych podminkéch vztazenych k teplotam a tlaktim.

Obr.2 Termovizni snimek objektu Fakulty stavebni

Podrobnosti, profily a kontrasty termogramu se ¢asto méni se zménami téchto podminek. Pfi
hlub§im rozboru a vyhodnoceni termogramtli je proto nezbytné mit urcité védomosti a znalosti
takovych hledisek jako jsou materidlové a konstrukéni provedeni, vliv prostfedi (atmosféry) a
znalosti 0 nejnovejsi méfici technice. Pro stanoveni vysledki méfeni existuji specialni pozadavky na
schopnosti a zkuSenosti s pouzitim techniky, jako je autorizace narodnich ¢i regionalnich
normaliza¢nich organt.

Ve stavebné konstrukénich aplikacich se termografie pouziva pro rozbor zmén teplot na
povrsich a konstrukcich. Pfi ur¢itych podminkach zmény tepelného odporu konstrukce vyvolavaji
zmény teplot na povrsich. Proniknuti studeného (nebo teplého) vzduchu konstrukci také zptisobuje
zmény v teplotich povrchi. To znamena, ze mohou byt zaméfovany a vySetfovany zavady
v izolacich, tepelnych mostech a infiltrace vzduchu do stavebnich prvku a ¢asti konstrukci objekta.

TERMOGRAFICKE SYSTEMY PRO STAVEBNI SEGMENT

Pro stavebni (building) segment se v soucasné dobé pouzivaji termografické systémy
s nechlazenymi FPA mikrobolometrickymi detektory se spektralnim rozsahem 7,5 — 12 um
s citlivosti od 0,08°C pii teploté 30°C.

Jednotlivé termografické systémy se pak odlisuji velikosti mikrobolometrického detektoru,
citlivosti, presnosti, rozsahem méfenych teplot, 1/O rozhranim apod. Tyto parametry pak
termografické systémy piedurcuji k riznym zptisobiim vyuziti.

Obr.3 Termovizni kamery
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(M

TYPICKE APLIKACE PRO DIAGNOSTIKU PORUCH VE STAVEBNICTVi
Zjistovani vlhkosti, plisni a poSkozeni vodou

Zavady na objektech odpovidajici posSkozenim vlhkosti a poskozenim vodou mohou byt
zobrazeny pouze tehdy, kdyz je zahtat povrch, napf. sluncem.

Zmény (obsahu) vody ve stavebnich materidlech maji za nasledek zmény jejich tepelnych
vodivosti a tepelného objemu. To muze zpUsobit také zmény teploty povrchu v disledku
evaporacéniho ochlazovani. Tepelna vodivost je schopnost pro vedeni tepla, zatimco tepelny
objem je schopnost ,,ukladat® teplo.

IC termografie nemize detekovat pfitomnost plisni, pouziva se pro zjisfovani vlhkosti, tedy
mist, kde mtize dochazet ke vzniku plisni. Plisn¢ potfebuji pro svlij vznik vhodné vlhké
prostfedi s teplotami od + 4 do +38 °C. Prostfedi s vlhkosti nad 50% mtize byt vhodnym
prostfedim pro vznik plisni.

Obr.4 Termovizni snimek
Zjistovani infiltrace vzduchu a zavad tepelnych izolaci
Pro piesna méfeni IC kamerou je nutné zméfit teplotu a vlozit tuto hodnotu do kamery.

Je doporuceno, aby byly rozdily tlaku mezi vnitinimi a vné&j$imi ¢astmi objektu, coz usnadni
rozbor termogramu a odhali chyby (nedostatky), které by nebylo mozné zjistit jinak. I kdyz je
doporucen rozdil tlakd (podtlak) 10 — 50 Pa, je mozné akceptovat i niz§i hodnotu. Je vhodné,
aby rozdil teplot mezi vnitini a vn&jsi teplotou byl 10 — 15 °C, ale je mozné IC termografii
realizovat také pfi mensich rozdilech teplot, rozbor termogramt je pak dosti obtizny.

Obr.5 Termovizni snimek
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O Meéfeni je nevhodné provadét pokud na objekt, nebo jeho méfenou ¢ast, sviti slunce. Slune¢ni
zafeni zpusobi vyrovnani piipadnych teplotnich rozdili a bude tak zakryvat chyby
v konstrukci objektu. Jarni obdobi s nizkymi no¢nimi teplotami (+0 °C) a vysokymi dennimi
teplotami (+14 °C) neni vhodné pro tento typ méfeni.

Zjistovani vlhkosti

Vznik vlhkosti ve stavebnich konstrukcich mtize mit nékolik pfi¢in.

O

Prisaky z vnéjsku - velka voda (zaplavy), netésnosti (pozarnich) hydrantd apod.

(]

Prisaky z vnitiku — neté€snosti vodnich a odpadnich vedeni.

e L

Obr.6 Termovizni snimek

U

Kondenzace — vysoka vlhkost vzduchu, ktery se srazi v podobé vody na studenych povrsich.

O Vihkost stavebnich konstrukci - vlhkost ve stavebnich materialech a prvcich, ktera vznikla
pred montazi objektu.

O Zbyla vlihkost po haseni pozaru apod.

VYHODNOCOVANi TERMOGRAMU

Hlavnim téelem IC termografie je vyhledavéani zévad v tepelné izolaci vné&jsich stén a urceni
jejich druhu a rozsahu. Muze byt také feceno, ze uc¢elem méfeni je ovéieni, zda kontrolované stény
maji pfedpokladané (stanovené) izola¢ni schopnosti a charakteristiky (vzduchotésnosti). Pozadované
izola¢ni schopnosti (charakteristiky) zdi a stén ve vztahu k jejich projektu a konstrukénimu provedeni
mohou byt pievedeny na o¢ekavané rozlozeni povrchovych teplot na vySetfovanych povrsich, kdy
jsou znamy podminky v dob&é méfeni.
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projevuje zvySencou kondenzaci vodni pary, PFiginu bude nutno uréit sondou z venkowni
strany. Teprve pak bude moZno provést opatfeni k ndpravé.

Navrh:

celé stény.

Zfejmé bude tfeba zvEtsit tloustku tepelné izolace - v ramci noveho dodateéného zatepleni

Obr.7 Ukazka vyhodnoceni termogramu

Pfi hodnoceni termogramu ma byt ptihlédnuto k:

O 000

povrchu,

U

rovnomé&rnosti jasu termogramt povrchi, kde nejsou tepelné mosty,
pravidelnosti vyskytu ochlazovanych oblasti, napf. na rozpérach a v koutech,
charakteristickym tvarim v ochlazovanych oblastech,

zméfenym rozdilim teplot mezi oblasti s normalni teplotou povrchu a ochlazovanou oblasti

spojitosti a jednotnosti izotermalnich car na povrchu konstrukce, v softwaru kamer se tato

funkce izotermy (podle typu kamery) nazyva Isoterm nebo Color alarm.

Odchylky a nepravidelnosti v termogramu vétSinou ukazuji na zavadu v izolaci. Velké zmény
v termogramech mohou naznacovat zavazné nedostatky ¢i zavady v izolacich.
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VYHODY A NEVYHODY DIAGNOSTIKY ZAVAD TERMOGRAFICKYMI SYSTEMY

Tato metoda je rychla

Pomoci této metody je mozné zjistovat pouze
rozdily teplot na povrSich — neni mozné se ,,divat
do stén*

Tato metoda je nedestruktivni

Touto metodou neni mozné zjistovat zavady ¢i
poskozeni v konstrukcich a plisné

Tato metoda nevyzaduje ,,piesidlovani“ obyvatel
objektu

Tato metoda poskytuje vysvétlujici vizualni
zobrazeni zavad

Tato metoda potvrzuje chyby a nedostatky a je
mozné zobrazit (urcit) ,,pohyb* vlhkosti

Reviewer: Doc.Ing.arch. Josef Samanek, CSc.
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Leopold HUDECEK', Ivana MAHDALOVA

NAVRH METODY PRO OBJEKTIVNi HODNOCENi MOSTU JAKO SOUCASTI POZEMNI’CH
KOMUNIKACI. STANOVEN{ KRITERI{ PRO DETAILNEJSI ROZDELENI POZEMNICH
KOMUNIKACI S OHLEDEM NA RIZIKA SPOJENA S DOCASNYM PRERUSENIM DOPRAVY

Abstract

Goal of article is put near factual relations credibility measure of specific construction in given
conditions, not only from technical look but in comprehensive relations. It is about economic look too
- finding relationship between financial expenses and reliability, optimalization of financial expenses,
specification credibility measure of specific construction in given conditions in relationship with
financial expenses expended on relevant technical precautions.

UvoD

Cilem ptispévku je pfiblizit a na ptikladé prezentovat konkrétni souvislosti miry spolehlivosti
dané konstrukce v danych podminkach z pohledu nejen technického, ale v SirSich vazbach, tedy i
ekonomickym pohledem — nalezeni vztahl mezi finan¢nimi naklady a spolehlivosti, optimalizaci
finan¢nich nakladfi, ureni miry spolehlivosti dané konstrukce v danych podminkéach v souvislosti
s finan¢nimi naklady vynaloZzenymi na pfislusna technicka opatieni.

Teoreticka &ast prace, ktera je feSena katedrou dopravniho stavitelstvi FAST VSB-TU Ostrava
za finanéni podpory MDCR (Projekt vyzkumu a vyvoje MD CR &.1F55A/012/120 — Odolnost a
provozni bezpecnost mostnich objekti nad vodnimi toky jako soucasti pozemnich komunikaci),
obsahuje mimo jiné i definice a obecné prvky k navrhu rozhodovaci analyzy pro hodnoceni
spolehlivosti, definovani spolehlivosti jako soub&hu parametrti pravdépodobnosti vyskytu jevu s
naslednym navrhem dil¢ich Kklasifikaci. Spolehlivost a rozhodovani v podminkach rizika
(ptedpoklady pro rozhodovani uréeni spolehlivosti v podminkach rizika jako napft. riziko, zavaznost,
akceptovatelna mira rizika apod.). Nakladové funkce — zavislosti nédkladd na snizeni rizika ve vztahu
k dosazenému snizeni rizik. Rozbor vybranych ¢asti sité silnic a vyhodnoceni shromazdénych udaju,
vybér hodnoticich kriterii. Navrh obecného modelu a metodiky pro hodnoceni, urceni miry
spolehlivosti konstrukce v danych podminkach, moznosti vazeb na optimalizaci finan¢nich nakladd.

SPOLEHLIVOST DOPRAVNICH STAVEB OBECNE
Charakteristické aspekty dopravnich staveb
Za charakteristické aspekty dopravnich staveb povazujeme:

a) vlastni konstrukci
b) vlastnosti pouzitych materiali

c) oblast geotechniky spolupiisobeni stavebniho objektu se svym podlozim véetné navrhu a
realizace zemnich konstrukei

d) citlivost na mimotadné piirodni vlivy

€) vyznam pro spolecnost

! Ing., FAST VSB-Technické univerzita Ostrava, katedra dopravniho stavitelstvi
2 Ing., FAST VSB-Technicka univerzita Ostrava, katedra dopravniho stavitelstvi
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Jednolity staticky systém, v némz plsobi vlivy vnitini a vnéj§i spolu tvofi spolupdsobeni
stavebniho objektu se svym podlozim, spolu s vlastnostmi navrzenych materidld a pouZitou
technologii. Uroven rizik a spolehlivosti systému je tedy dina kombinaci zavaznosti a &etnosti
vyskytu nezadoucich jevi.

Spolehlivost je v naSem piipad¢ definovana jako soubéh dvou parametrii:
P = pravdépodobnost ze jev ,,J* nastane - pracovné byla stanovena nasledujici klasifikace:

Tab.1 Pravdépodobnost, Ze jev J nastane

Oznaceni: A B C D E F
Nazev: NemozZna | Nepravdé- Nizka PiileZitostna MozZna Cetna
podobna

Popis: Nevyskytuje| Je mozno Zpravidlase | Minimalné Jev se Casty vyskyt
se, pokud | pfedpokladat, | nevyskytuje, | jednou se jev | vyskytuje | jevu, vysoka
neni jev ze kjevu |nelze vSak jev béhem opakované | pravdépodob-
zpisoben nedojde jednoznacné zivotniho béhem nost vyskytu
zamérné vyloucit cyklu systému |  zivotniho

vyskytuje | cyklu systému

D=dusledek vyjadien bud’:
a) kvantitativné — aplikaci pravdépodobnostni metody,
b) kvalitativné — hodnota od nuly do jedné

(pfipad nastane D=1, nenastane D=0)
Spolehlivost pak miizeme vyjadfit funkci S=f(P,D) (1)

V piipadé, Ze dusledek nenastane D=0, pak je stavba povazovana za spolehlivou, pfipade, ze
nezadouci jev se svymi dusledky nastane, pak D=1 stavba je povaZovéna za nespolehlivou.

Dusledky vyskytu nezadouciho jevu mizeme nasledné vyjadiit finan¢ni ¢astkou odpovidajici
vzniklym Skodam (naklady spojené s odstranénim poruchy konstrukce, pfipadné dalsi vycislené
Skody souvisejici). Takto definované riziko se pak dostiva do ekonomické kategorie a otevira
moznost vyuziti dal§ich analytickych metod. Disledky mohou piedstavovat napf. poskozeni
konstrukce, casova zdrzeni, ztraty velkych materialnich hodnot, ztraty na lidském zdravi ¢i Zivotech,
naruseni zivotniho prostiedi (vyluhy) apod. Dusledky, pokud se nejedna o lokalni zalezitost, ¢asto
byvaji velmi obtizné vy¢islitelné.

Spolehlivost a rozhodovani v podminkach rizika

Pro rozhodovani uréeni spolehlivosti v podminkach rizika ptfedpokladame, Ze vsSechny
nezbytné informace jsou dostupné. Dale se predpoklada, ze kazdé opatieni (kazdy jev) ma jeden
disledek a ten je pfedem znam. Ve skutecnosti vSak vétSina rozhodnuti probiha v podminkach
nejistoty, za nichZ ma rozhodnuti vice moznych rozhodnuti, vice moznych dusledkt. Ktery z téchto
disledkt nastane, neni pfedem znamo.

Urc¢ita nejistota vznika proto, Ze nezname procesy, které podmiriuji urcité udalosti. AvSak ani
dokonalé znalosti nezabezpecuji dokonalou predpoveéd’, protoze nckteré udalosti (jevy) jsou urceny
nahodné — mohou byt, jako v nasem zkoumaném ptipad¢, fizeny nahodilostmi pfirody, jako je pocasi,
které jsou Casto nepiedvidatelné. Tyto situace pfitom mohou mit velmi odliSnou podobu — od
ptipadu, kdy jsou znamé vSechny mozné disledky jevi a pravdépodobnosti, s nimiz mohou nastat,
pres situaci, kdy jsou sice znamy dusledky, ale neni znama jejich pravdépodobnost, az po pripad, kdy
ani nejsou znamy vSechny mozné disledky. Prvni pfipad, kdy jsou znamy vysledky — jevy i jejich
pravdépodobnost je v literatufe oznacovan za ,,rozhodovani v podminkéch rizika®.

Riziko je situace, kdy ten, kdo se rozhoduje, zna v§echny mozné dtsledky svého rozhodnuti a
je schopen urcit pravdépodobnost kazdého z nich. Dale je nutné uvédomit si a definovat zdvaznost,
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tj. stejné riziko predstavuje jev malo pravdépodobny se znaénymi dasledky jako jev velmi
pravdépodobny s relativné mensimi dasledky.

Dulezitou otazkou, kterou je nutno polozit a definovat, je akceptovatelna mira rizika (jiny
pohled na jedinou pfijezdovou komunikaci k nemocnici ¢i usek VRT, jiny v pfipadé komunikace
s moznosti objezdu poskozeného seku). Po stanoveni akceptovatelné miry rizika je mozné pfistoupit
k volbé¢ strategie a to:

maximalisticka strategie (bez ohledu na ekonomiku napt. jde-li o nebezpeci ohrozeni zivotl
nebo vznik nevyc¢islitelné materialni Skody)

optimalizacni strategie, kdy je mozné stanovit nakladovou funkci f{N) a jeji vztah k riziku
nespolehlivosti, tedy platforma Cist€ technicko-ekonomicka.

Funkce (1) ma pak nasledujici obecny pribéh: 2)
Nakladové funkce f(x)
26 600
* 1
;:' 1T 500 i
iﬁ 1x)
= 15000
= 1_ T ____.,!t__..._.
m B _874:__.—-#—" |CI
-
.: 10 000 F-\" "_____p—’" // | 1
= ,’1’/ + 1 1
@
el 7 500 s I . ’/ I 1
- // B .// | I
'ﬂ-l 5 000 —g"f 'l
= / ‘f"”"’r' I o
1
m 1500 - ' I  }
i 1
=]
=) o / A ! B I IC
100 200 300 we Voo con Fo0 Fo0 L 1 oo 1100
N aklady na sniZenirizika [tis KE] e
F(x) -nakladovi Ffunkce vyjadiujici prbEh nikladd v souvislostise sniZovanim rizika v [KE]
F(x) -nakladovi Funkce vyjad¥ujici dosaZené sniZenirizika v [KE]

Obr.1
Je ziejmé, Ze dosazené snizeni rizika (y)=f(x) s rustem nakladd (y)=f{x) neni linearni, ale
klesa, stejné tak rist nakladii ma nelinearni pribéh — s ptibyvajici spolehlivosti naklady na dosazeni
snizeni rizika narQstaji.
Pfi feSeni optima existuji pfipady, kdy :

vy s

a) naklady na sniZeni rizika jsou niZS§i neZ cena rizika (Skoda), pak efektivnost vlozenych

A A[I

nakladii mizeme méfit pomérovymi ukazateli — (1, 3)
A4’
BB 1

b) ndklady na sniZeni rizika se rovnaji cené rizika, =1 4)
BB’
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)1 )

c) cena na sniZeni rizika je vys$$i, nezZ odpovidajici sniZeni rizika
cc’

Dale je uzitetné zkoumat jev, kdy zména jedné proménné A (napi. zvySeni spolehlivosti)

vyvolana zménou proménné B (napi.ndklady na technické feseni), ozna¢me jej jako elasticitu — a

v nasledujici stati si shriime obecné poznatky o elasticite:

Zkoumame-li elasticitu proménné A vyvolanou zménou proménné B, vime, ze zkoumame
procentni zménu proménné 4 vyvolanou zménou proménné B o 1%, nebo-li:

o AA/ A b ©
=—), nebo

547 AB/ B

€p 4 =ﬁ*£, a také 7
’ AB A
A4 A

eBA:_.'_ (8)
’ AB B

Proménna A je zde zavisla proménna. Je pfi tom nutno rozliSovat elasticitu v bod¢ a elasticitu
mezi dvéma body (obloukova elasticita).

A4 A
1. elasticita v bodé epyy=——>'— )
’ AB B
) , . _ 4, — 4, . B, - B
. obloukova elasticita €p 4= (A y, ) 5 (B 3 ) 5 (10)
2 t A4 2 +5y)-
A, -4, B,+B
po uprave ... €p 4= 2 1.2 L (11)

Je tfeba si uvédomit, Ze elasticita v bod¢ a obloukova elasticita maji odliSnou vypovidajici
schopnost a rozdil mezi nimi musime brat v ivahu pifi vypoctech elasticity a jejich interpretaci.
Hlavni rozdil spociva v tom, ze v pfipad¢ elasticity v bod¢ uvazujeme velmi malé zmény 4 a B. Na
tvrzeni nic neméni skutecnost, ze pokud vypocitame na pfimce elasticitu v bodé, ktery je primérem
mezi starou a novou hodnotou, dosp&jeme k totoznému vysledku.

Ekonomicky pohled na spolehlivost
Dal$im pohledem na spolehlivost mize byt pohled ekonomicky, kdy spolehlivost

SE =f(Ncopy P) (12)
Sk spolehlivost vlozenych finan¢nich prostredkt
P pravdépodobnost, Ze porucha nastane

Neop naklady na poruchu

Pak mizeme obecnou rovnici (12) vyjadfit nasledné:

Sg=Ncop * P (13)
Kde: pr=NR +NT+NP+ND (14)
Nr celkové naklady na opravu

Nt naklady ¢asovych ztrat zpsobenych objizd’kou
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Np naklady na prodlouzeni pfepravnich vzdalenosti ptipadné
ztraty z divodu nerealizovanych pteprav

Np naklady na odstranéni dal$ich skod souvisejicich
s poskozenim mostu vlivem poruchy (okolni objekty,
zdravi obyvatel atd.)

Hodnoty jednotlivych poloZek je moZno stanovit nasledné:

Stanoveni Ny celkové ndklady na opravu - Metody vycisleni vySe Skody zpiisobené na
stavebnich objektech a provoznim zarizeni.

A) Ocenéni odbornym odhadem
Ocenéni odbornym dohadem lze provést:
O u skod velmi malého rozsahu,

U parametrickym porovnanim u $kod, u nichz jiz bylo provedeno podrobné vy¢isleni
u obdobného objektu.

Ocenéni odbornym dohadem provadi nezavisly odbornik (odbornici) k rozsahu navrhovanych
nebo provedenych praci podle jednotlivych celkt (dfive tzv. hlav souhrnného rozpocétu) — tento
zpisob je vSak Casto zdrojem dalsi pfe — je opfeny o velka mnoZzstvi ndzori a minimu exaktnich dat.
— pres velké rozsifeni zv1asté v minulosti, se nejevi pfili§ vhodné pro dopravni stavby.

B) Individualni cenova kalkulace

Jednd se o nejpodrobnéjsi, nejpiesnéjSi a souCasné nejpracnéjsi metodu, ktera rozliSuje
jednotlivé prvky stavebnich konstrukci na zakladé druhu a vyméry na dané stavbé. Metodu 1ze pouzit
pouze v piipadech, ve kterych jsou pfesné znamy jednotlivé konstrukce a jejich detailni provedeni,
tzn. prakticky jen u staveb nové budovanych resp. u takovych, u nichz existuje podrobna stavebné
technickd dokumentace s uvedenim pouZitych stavebnich hmot i u konstrukci zakrytych a tato
dokumentace souhlasi se skutecnosti.

Individualni cenova kalkulace je nakladové orientovana tvorba cen, umoziujici stanoveni
jednotkové ceny. Naklady na jednotlivé polozky se rozdéluji na dvé hlavni skupiny, a to na piimé
naklady (zjistitelné pfimo na danou polozku a souvisejici s jejim objemem) a na naklady nepiimé
(nelze vy¢islit na konkrétni polozku, maji spolecny nebo hromadny charakter). Pfimé i nepfimé
naklady lze dale Clenit a sestavovat do kalkulac¢nich vzorct. Na zakladé nejobecnéjsi podoby tohoto
vzorce je cena definovana (viz tab. ,,A1.1%):

Tab.A.1.1.
Tah fl.1. Cena stavebniho objektu dulhubini oo
CEMD
MAKLADY CELKER ZISK
PRIME M3 KLAD Y MEF FWIE MAKLADY
MATERLAL | MZDY | STROJE | opp | FEAE WTROBM | REAE SPRAVHI

Naklady na jednotlivé polozky jsou zjistény kalkulacnim vzorcem, ktery ve své nejobecnéjsi
podobé obsahuje zejména (vSe vyjadieno v penéznich jednotkach):
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Tab.A.1.2.

Mzdové podklady,
vykazy prace,
odvedeny vykon,
osobni 1idaje, .
legislativni piedpisy

Doklady k majetku, |
evidance arevize majetku,
opravy . udrZovani,moderni-

=Zpracovani osobnich
nakladd

(Vypociene pFime mzdy)

(Statistika pracovii doby )

=Stanoveni nakladi
Z investiéniho majetku

Finanéni dcetnictvi

-zauftovani mezd
-zauétovani odvodi
-zauctovani s rozpctem

-zauftovani odpisd
-spotieba ND,
-pofizeni strojii, budov,

zace majetku atd.

. A (Trvesticni rozhodnutl)
legislativa - odepisovani

(Evidence majetii)

Pi{jemky ,m]’édejky, = Zpracovani materia- -zauétovani poiizeni
]

inventury sklada, lovy ch naklada materialu, materialové
doglé faktury, (ABC analyzy spatFeby spotfeby, manka atd....
atd... (Srovndni norm. a skut. s,

=Predzpracovani Nakladové ucetnictvi

dalgich nakladda

-pfifazeni mzdovych
nakladi na stiediska |
-pfifazeni ndkl. na stroje
avybaveni na stiediska
-evidence spotieb
primeého materialu
-prifazeni materialoveé
spotieby na stfediska

Nakladove uéetnictvi pak konkrétné specifikuje vazby mez
nakladovymi druhy , nakladovymi stifedisky a nositeli naklad :

HOSITEL
NHAKLADUD

DRUH
NAKLADU
Fifmne ndklady : Jednicove
naklady
NAELADOVA STREDISEA:

Cekem L | II. ITI. V. V. VI | VII.

Mepfirmé mater.
nélklady

Hepfimeé naklads o 5
FRQPIIPILACE.

sprévni ch nalkladi

[Fti spevel na loyrti
o dbytovich nalkladi

(VN )
ALY

C) Podrobny polozkovy rozpocet.

Metodu lze rovnéz pouzit pouze v piipadech, ve kterych jsou piesné znamy jednotlivé
konstrukce a jejich detailni provedeni, tzn. prakticky jen u staveb nové budovanych resp. u takovych,
u nichz existuje podrobna stavebné technicka dokumentace s uvedenim pouzitych stavebnich hmot i
u konstrukei zakrytych a tato dokumentace souhlasi se skutecnosti.

D) Souhrnny rozpocet

Celkové naklady vynalozené na stavbu (viz vySe) je tfeba utfidit, proto se sestavuji do
jednotlivych celkd, diive do jednotlivych ¢asti souhrnného rozpoctu (hlava I — XI, nebo pismena A —
K). Rozttidéni téchto celki je pouze doporucené, jedna se o stanoveni ceny z pohledu dodavatele a
investora. Jednotlivé hlavy ptedstavuji ucelené skupiny nakladu, souvisejici s pofizenim stavby.
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E) Metody agregovanych polozek.

AGREGOVANE POLOZKY jsou velmi oblibeny a vyuzivany. Vychazi se z podminek, kdy neni k
dispozici provadéci dokumentace, ale jsou znamy druhy materiall a stavebni konstrukce. Pro ocenéni
je pak vyuzito agregovanych polozek, kdy jsou v ramci jedné agregace slouc¢eny polozky stavebnich
praci tak, Ze tvofi ucelenou konstrukci. Napiiklad polozka ZB zakladovych past v ramci agregace
obsahuje i potiebné bednéni, vyztuz a odbednéni konstrukce. Systém slouzi pro rychlé¢ a pomérné
presné ocenéni. Muze slouzit ve znalecké praxi velmi dobie zejména pro zjisténi opravnych
koeficientt na odli$né vybaveni ocefiovaného objektu oproti srovnavacimu pti ocefiovani podle THU.
kompletni systém umoziiuje veskeré upravy. Metodika firmy RTS, a.s. Brno, Metodika firmy Callida,
s.r.0. apod.

F) Propocet ceny

Jednd se o metodu, jez je proti pouziti rozpoctu resp. nakladové kalkulaci podstatné
jednodussi, na druhé strané vSak prevazné méné (i kdyz vétsinou pro odhad dostate¢né) presna.

Princip spociva ve zjisténi vyméry celé stavby (resp. jejich jednotlivych stavebné a provozné
odlisnych ¢asti) - napf. obestavéného prostoru, zastavéné plochy, délky, hloubky (napf. studny),
vysky (kominy). Pro danou jednotku se v katalogu technicko hospodaiskych ukazatelt (THU) zjisti
jednotkova cena. Vynasobenim se obdrzi cena reprodukéni (resp. potizovaci).

Jednotkova cena se ziskava nejCastéji srovnanim s jiz realizovanymi stavbami a cenami, za

kapitoly).

Metodika je mezi stavebnimi odborniky obecné znama, neni tedy tfeba se ji velmi podrobné
zabyvat ani uvadét konkrétni ¢isla. Proto jsou uvedeny jen hlavni tidaje a upozornéni na néktera
uskali tohoto postupu, které si odhadci nékdy neuvédomuyji.

H) Ocenéni s pouZitim agregovanych polozek podle Oborového tiidniku stavebnich konstrukei a
praci staveb pozemnich komunikaci MD CR:

Pro mostni objekty se v naSich podminkach jevi nejvhodnéjsim sestaveni rozpoctu s pouzitim
agregovanych polozek podle Oborového tiidniku stavebnich konstrukci a praci staveb pozemnich
komunikaci Ministerstva dopravy CR. Tento tiidnik slouZi jako zavazny podklad pro ocefiovéni
stavebnich praci zadavanych Reditelstvim silnic a dalnic CR. Oproti Katalogu smémych cen
stavebnich praci URS Praha, pouzivanych v dopravnim stavitelstvi v minulosti a v jinych stavebnich
oborech Casto i v soucasnosti, ma systém agregovanych polozek n€kolik vyhod jak pro investora, tak
pro zhotovitele stavby:

1. agregované polozky umoziuji vétsi prizpisobeni skute¢nym nékladiim zhotovitele na realizaci
stavebniho objektu,

umoznuji vétsi prizpusobeni kalkulace stavebnich praci mistnim podminkam,
vétsi prehlednost obsahu jednotlivych agregovanych polozek,

vétsi prehlednost rozpoctu,

Vv

A

Podle praktickych zkugenosti vychazi kalkulace jednotlivych oddilii podle smémych cen URS
nadhodnocené u zemnich praci a podhodnocené u konstrukei.

Stanoveni Nt - ndklady ¢asovych ztrdt zpiisobenych objizd’kou

Naklady ¢asovych ztrat [N;] zptisobenych objizd’kou napiiklad kolem nefunkéniho mostu jsou
naklady na hodinu dopravy [Nyp,] pfes objizd’ku nasobené dobou [T,,] potiebnou k ujeti objizd’ky

[N:] = [Nupo] x [Tl (16)
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Kde: [Nupo] Naklady na hodinu dopravy

[Nupo] Néklady na hodinu dopravy vypocteme vynasobenim nakladl na 1km jizdy osobniho
vozidla (dle MF CR) vynasobeno primérnou rychlosti vozidel na objizdné trase a poétem osobnich
vozidel za 1 hodinu (poéty vozidel dle intenzit dopravy RSD), pfic¢teme naklady nakladnich vozidel
analogicky jako u osobnich vozidel.

Napo = (Cos X Vobj X Pinea) + (Chaut X Vobj X Pinoa) (17)
Cos - Néklady na 1km jizdy osobniho vozidla *')

Cuaa - Néklady na 1km jizdy nakladniho vozidla *2)

Vobj - rychlost kmh™' vozidel na objizd’ce ™

Pinod - Pocet vozidel — intenzita v misté poruchy*4)

=¢tyfiadvacetina primérné denni intenzity dopravy *°)
Pozn.:  *)dle MF CR,

*) dle priimérné ceny na km ndkl.vozidla

) prizm. cestovni rychlost v, (km/h) dle CSN 73 6401

** dle RSD

*3) Denni intenzita dopravy (voz/24h):

Je to skutecny pocet vozidel projizdejicich posuzovanym usekem v obou smerech za 24 hodin.
Hodnota se urci z udaju nejblizsiho predchazejiciho celostatniho, nebo operativniho scitani dopravy
v daném useku.

[T,0] doba jizdy objizd’kou

doba jizdy objizd’kou se stanovi dle CSN 73 6401 (Projektovani silnic a dalnic), v krajnim piipadné
dle nasledujiciho zjednoduseného vztahu:

Tio= Lobj / Vobj (18)
délka objizd’ky / primérna rychlost

...Stanoveni jizdni doby objizd’kou dle (18) nezahrnuje vSechny aspekty jako sklonové
pomery, prostorové uspoiadani komunikace, vliv intenzity dopravy na cestovni rychlost apod., proto
doporucujeme stanovovat dle CSN 73 6401.

Priklad: Tab.A.8. Urceni cestovni rychlosti na objizné trase:

. . . prum. . o - - - =

Tiida priim. délka ndvth. | cestomi "E":Jﬁgﬁ Iu"ﬂ:m I;‘ﬂ"“;:f’ ':‘L"a”i':;'

Sinice il sk stoupani | pasport | dseku rrclst | rychlost Pns ﬁs:ejk PI u HEIMT Topraint
Hikamy | (m) (kmi) [mum mod] mozm) | (wakm) | (swped

celkem

Stanoveni Np = ndklady na prodlouZeni piepravnich vidalenosti piipadné ztraty z ditvodu
nerealizovanych pieprav

Dalsi polozkou jsou naklady, které jsou ztratou pro podnikatelské subjekty vznikaji jednak z
divodu prodlouzeni pfepravnich vzdalenosti pfipadné jako financni ztrata z nerealizovanych pieprav
[(cas projeti objizd’kou — ¢as projeti piivodniho useku) * naklady na hodinu dopravy (K¢/km) |

CNP:(Tjo_TI)XNHDo (19)
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Néklady nerealizovanych pieprav jsou predmétem finanéniho vycisleni z Gidaji existujicich
smluv, ptipadné dalsi legislativy ...

Stanoveni Np = ndklady na odstranéni dalSich Skod souvisejicich s poSkozenim mostu
vlivem poruchy (okolni objekty, zdravi obyvatel atd.)

Néklady na dalsi skody (objekty, osoby...) — Skody na objektech vlivem zaplaveni z diivodu

N

nakladim na pfepravu a lécbu osob * pocet osob + hodnota usmrcené osoby (viz pojisténi — USA
500tis USD, CR? — dle CDV za 2005 cca 9mil.K¢ — viz tdaje ziskané na strankach
http://www.cdv.cz/) * pocet osob

PouZijeme tab.l1. pro vyjadieni pravdépodobnosti vyskytu jevu (poruchy-havarie)
v kvalitativnim vyjadieni (pfipad nastane D=1, nenastane D=0).

Tab.B.1 Pravdépodobnost, Ze jev nastane — vyjadireno kvalitativné

[Oznageni A B c D E F
Mazey: Menwimna | Meprawde- Hizha Phileatostna Mozna Getna
podobna

Popis: Meswystkiviije | Je modno Foravidla == | Wlinimaing jednou | Jewss wyskytuje | Caztiowiskyt
we, pokud | predpokladat, | nesnskuje, =& jen héhem opakowang | jes, wsoka
neni jesw Ze kjewu | nelze viak jew | Ziwotniho cvldu héhem pravidgpodob -
Fmhen hednjde jednozadné | meEtér wektije| Fwmiho oy | nost wekdy
Zameme ot st

Dusledek mize byt vyjadien také kvantitativné — aplikaci pravdépodobnostni metody (viz. 3.).

Zcela zvlastni kapitolou, které je tfeba vénovat pozornost, jsou tseky, kde je dand komunikace
jedinym pfistupem pro danou lokalitu viz nize uvedeny vzorek mostli na koncovych tusecich ve
vytypované lokalité:

Tab.B.2 Mosty na koncovych tsecich silnic II. a III. tfidy v okrese Prachatice

vzdalenost R
poiet ohie tat’ G0 unwdiufic
most & sinice | iseh me pripojuje obyvatel | (©asti oboe) pristup hobci
i i why obecifast obce od nwostu
osob | USoubERU |
se sinicl
12201 122 001-003 ktiz-Pila [ 0 fe ne
12263-001 | 12263 | AOBS-LOFO0 hiconice Frartaly 32 0,5 he ne
14125-001 | 14125 | B150-8123 DubBorfice 16 1,5 ne ne
14125002 | 14125 | A150-8123 Db Eordice 16 1.4 ne ne
1R300 [ 14131 | WOT-R073 | BukArdelng pod Boubite 92 315 he he
THF-002 | 14131 | MOT-2073 | Bukfvdelna pod Bou hihem ] 25 he he
T4135-001 | 14135 | A027-A024 Zahlati - Fepesin 53 0.6 i ne
T4142.004 | 14142 | A031-8033 StoZeciStode o 103 0,1 he frat'é. 194
14223001 | 14223 | B119-8121 T a2 05 e ne
Blatnici/Sipoun
1632-001 1632 | A005-A006 ovd Pectong Pec 41 2,2 ne frat' . 194

ROZHODOVACI ANALYZA PRO HODNOCEN{ SPOLEHLIVOSTI

Z hlediska obtizného ziskavani ekonomickych udaji z nakladové oblasti (stavebni firmy
nezvetejiiuji své objektivni naklady), se jevi jako vhodnou pouziti metody s pouzitim rozhodovaci
analyzy, ktera je nezbytnou soucasti stanoveni spolehlivosti dopravnich staveb. Dle vysledkt prace
na daném tikolu se nabizi postupy feSeni charakterizovat a strukturovat nasledn¢:
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a
a
a
a
a

Identifikace problému a jeho pfic¢in
Stanoveni cile
Zjisténi moznych omezeni a limitujicich podminek
Kritéria variant feSeni
Vybér nejlepsi varianty
a) hodnoceni uzitnosti jednotlivych variant uzitnosti
QO stanoveni kritérii rozhodovani a sestavovani rozhodovaci matice
O sestaveni prosté matice uzitnosti
O urceni vahy kritérii rozhodovani
U matice vaZzené uzitnosti
b) hodnoceni rizika
O urceni jednotlivych rizik a sestaveni matice rizik
U zohlednéni dilezitosti jednotlivych rizikovych faktor

¢) vyjadreni vysledného faktoru
Cast vy$e zminéné problematiky zabyvajici se rozhodovaci analyzou jsme jiz diive
publikovali podrobnosti viz literatura [11], [12], [13].

APLIKACE EKONOMICKEHO MODELU SPOLEHLIVOSTI NA SKUTECNYCH DATECH
Z POVDNE V ROCE 2002 (APLIKACE BODU 2.3)

Piipadova studie objizdné trasy uiseku silnice I1/141 v useku Té&ovice — Zichovec
Jedna se o tusek silnice, ve kterém pii povodnich v roce 2002 doslo skute¢né k poskozeni

mostd ¢islo 017 a 018, v¢etné poruchy mostu na jedné z pfipadnych objizdnych tras.

a
a

Posuzovany usek silnice 1I/141 je urcen krajnimi uzlovymi body ¢islo:

A042 (kiizovatka se silnici 111/14418)

AO011 (kfizovatka se silnici 11/145)

Intenzita dopravy podle s¢itani v roce 2000: 1704 vozidel za 24 hodin v obou smérech

Protoze pfi povodni v roce 2002 doslo také k poruSe mostu ¢islo 033 na silnici I1I/145 ve sméru

od uzlu AO11 do obce Bélec, uvazuje se s objizdnou trasou s vyuzitim silnice 11/145 ve sméru od uzlu
A011 na Husinec.

a
a

Objizd’ka silnice 11/141 se provede mezi uzly:
A042 (ktizovatka se silnici 111/14418)

A006 (ktizovatka se silnici 11/145)

Objizd’ka bude vedena po trase:

silnice 111/14418 v useku mezi uzly A042 (kfizovatka se silnici I1/141) az A040 (kiizovatka se
silnici 11/144)

silnice 11/144 v tiseku mezi uzly A040 (kiizovatka se silnici [11/14418) az A007 (kiizovatka se
silnici 11/145)

silnice 11/145 v useku mezi uzly A007 (kfizovatka se silnici 11/144) az A006 (kfizovatka se
silnici 11/141)
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Délka puvodni trasy objizdéného tseku silnice 11/141 mezi uzly A042 az A006 je 5,114 km.
Délka objizdné trasy je 11,332 km.
Objizdna trasa bude delsi 0 6,218 km.

Pivodni intenzita dopravy na objizdné trase je:

U v aseku silnice 111/14418 mezi uzly A042 az A040 nescitano (nizky pocet)
O v aseku silnice 11/144 mezi uzly A040 az A007 1257 voz/24 hod
O v aseku silnice 11/145 mezi uzly A007 az A006 2855 voz/24 hod

Za ptedpokladu, ze usek silnice 11/145 mezi uzly A006 a A065 se bude objizdét po jiné
vhodné trase, dojde na posuzovaném useku objizdné trasy k nartistu dopravy o 1704 vozidel za 24
hodin v obou smérech (intenzita z objizdéného tseku silnice 11/141).

Intenzita na objizdné trase po vyznaceni objizd’ky (soucet ptivodni a piidané intenzity):

O v aseku silnice 111/14418 mezi uzly A042 az A040 1704 voz/24 hod
O v aseku silnice 11/144 mezi uzly A040 az A007 2961 voz/24 hod
O v dseku silnice 11/145 mezi uzly A007 az A006 4559 voz/24 hod
Tab.4.1. Urceni cestovni rychlosti na ptivodni trase
Trida o . . BRIM- 1 oka jizdy | intenzita| hustota | drowved
- . stou- | P ?Elka L, G T phpadajici | doprawy | doprawy | kvaliby
Bilnice ek .. | pazpodt. | dseku | rychlost | sehlost )
pant | o - il Krnh] " na Osek | Helive | doprawy
[kmi'h] thod) fwozh) | fozkm) [ Euped)
ENZ - 1 6,4 440% 1] 70 0,063 170 243 A
114 41 | ands 201 1 .4 443 2] T 0,007 170 g e A
A1 406 1 74 21% it &0 0,00 170 213 A
celkem 5114 007E
Tab.4.2. Urceni cestovni rychlosti na objizdné trase
. . priirm . , . . Qo vef
i | PN | ek | naurh, | cestoon | o I2EY jintenata hustota |
Silnice lzek T PAEROTL ek rychlogt| rchlost RApAAIC] | doprawvy | Ropravy doprawy
pani | #itka na lzek | Helhv, M
[n) (k) M [ztupef
[n) theh] fhod) fwozh)  [fwoztkm) |
[M444% | ADd2-A145 | A 5.0 2142 30 40 0054 170 425 A
AldE-A040 1 A 5.0 4302 30 40 0403 170 425 A
144 | A040-2007 | 1 i 2024 in an 0025 300 375 A
45 | A007-A0ES | 1 7.0 1774 &0 71 0,025 455 650 B
ADES-A006 | 1 61 1086 2] 1) 0016 455 650 B
celkem 11332 0.22%

ZvySenim intenzity dopravy nedojde na trase objizd’ky k vyznamnému snizeni trovné kvality
dopravy a z toho plynoucimu sniZeni praimémé cestovni rychlosti na objizdné trase. Uroven kvality
dopravy bude podstatné lepsi nez stupenn D, ktery se na dvoupruhové silnici II. tfidy standardné
pozaduje, resp. nez stupen E pfislusejici III. tfid€ silnice.
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Doba jizdy na puvodni trase je 0,073 hodin (). 4,38 minut).

Doba jizdy na objizdné trase je 0,228 hodin (t.j. 13,68 minug).

v, u ¢ Doba jizdy se prodlouZi o 0,115 hodin (tj. 0 9,3 minut).
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Obr.4.1 Vytez z mapy okresu Prachatice s vyzna¢enim porusenych mostl pfi povodni v roce 2002
Rozbor mostnich objekti z idaji RSD CR, pracovi§té Ostravské silni¢ni databanky

Databazi tvofi vSechny silni¢ni mosty bez rozliSeni typu konstrukce ¢i piemostované

prekazce, na pozemnich komunikacich vSech kategorii. Pro rozfazeni mostnich objekti byly pouzity
tyto zékladni kritéria:

U Délka pfemosténi (m)
O Material nosné konstrukce

Po rozfazeni vznikly ,,matice* pro dany stavebni stav mostnich objektl, kde ve vodorovném

sméru jsou odstupniovany mosty dle délky pfemosténi v intervalech 1m a to od dvou metru - interval
2,00m-3,99m, 4,00m-4,99m do intervalu 20m-9999,99m a ve svislém sméru jsou volné Siiky
rozdéleny do tii intervalt pfi maximalni $ifce 8m, coZ pfi zpracovani pocti mostl Casteéné zkresluje
vysledky nebot’ vysledky jsou omezeny jen pro urcité Sitkové uspotadani a tudiz je nelze vztahnout
obecné na viechny mosty v Ceské republice. V grafu je znazornén polet objektd v jednotlivych
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intervalech. Je evidentni, ze drtiva vétSina mosti je do intervalu délky premosténi 20m. V piepoctu je
to 83%.

Pocéet mostnich objektl ve skupinach po 1m
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Graf 4.1. Pocet mostl dle jejich délky pfemosténi v intervalech po 1m

V nasledujicim grafu je znazornén pocet mostnich objektli ve skupinach clenénych podle
materidlu nosné konstrukce na vzorku okr. Prachatice.

Material NK mostii do 35m pfemosténi
(okres Prachatice)

Ocel Beton

12,5%
Spfazena kce 7 Bet
0,6% 26,9%
- / Prefabr.
Kéamen Pfedp.Bet.
24.4% 0
: Cihly - 16,3%
2.5% Prefabr. Z.Bet.
15,0%
Graf4.2 Material NK mostt
Vlastni aplikace

Tedy konkrétné pro vybrany piiklad objizdné trasy useku silnice 1I/141 v iseku TéSovice —
Zichovec, kdy se jedna o usek silnice, ve kterém pii povodnich vroce 2002 doslo skutecné
k poskozeni mosti ¢islo 017 a 018, v¢etné poruchy mostu na jedné z piipadnych objizdnych tras.

Material nosné konstrukce mostniho objektu byl volen s ohledem na statistické hodnoty viz
graf , Materidl NK mostil.... a to NK monoliticka, ZB. Rozpo¢tové naklady rekonstrukce ocenény
vcetné bourani konstrukci z prost. betonu s odvozem do 12 km od pav. mostu. Alternativy zvyseni
rozpéti byly prezentovany se zménou nosné konstrukce na rozpéti 27m. Pro pfipady mezilehlych
rozpéti je mozno uzit hodnot ziskanych interpolaci.
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Uréeni cestovni rychlosti na pivodni a objizdné trase bylo provedeno dle CSN 73 6101.
Objizdna trasa je del$i o0 6,218 km, doba jizdy se prodlouzi o 0,115 hodin (t.j. 0 9,3 minut).

Srovnanifinanénich nakladi na ob2dku s nikiady na

reko nstrukei mostiho objektu pro pifpad prodiouZeni

jizdnido by o 9.3minut a dennt intenzité dopravy 1704
vozide!
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—m—riEklacy na obj. celkem *1)
nakladv na rekonstrukci mostu 11m

[ aklach na rekonstnikci mostu 27m

"D Naklady na objiZzd’ku celkem...—> stanoveny pouze jako naklady z ¢asovych ztrat zjednodugenou
metodou, kdy [N;] = [Nupo] X [Tsol, pficemz néklady na ¢asovou jednotku dopravy Nyp, = (Cos X
Vobi X Pinod) + (Chaia X Vb X Pinog), byly stanoveny jen pro osobni vozidla, tedy (Chaa X Vobj X
Pinoa)=0KC&.

ZAVEREM
Vyse prezentované udaje a grafy ukazuji, ze od urcité vyse nakladl na odstranéni poruchy je

vvvvvv

rozhodovacim procesu volby technickych opatieni brat v tivahu nejen vlastni investi¢ni naklady, ale i
dalsi vyvolané pfimo souvisejici ndklady — napfiklad vtomto ¢lanku prezentované naklady na
objizd’ku, které nehradi investor — v tomto pfipad¢ stat, ale uzivatel - obCan. Navrzend metodika
stanoveni finan¢nich nakladt vyuziva vetejné pfistupna data.
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Mariian KRAJCOVIC!, Miloslav REZAC?
KRIVOLAKOST TRASY SILNICN{ KOMUNIKACE

Uvop

Doprava se jako celek skladd z velkého mnozstvi na sebe navazujicich Casteénych jevi.
Prioritni tlohu v ni vSak sehrava lidska cinnost, ze které vyplyvaji technické prvky dopravy a
dopravnich zafizeni a zarovei ovlada i pohyb dopravnich prostiedki v prostoru a Case.

Dopravni inzenyrstvi se zaobira d€ji odehravajicimi se na komunikaci, pro jejichz popis
vyuziva zakony fyziky,matematiky a matematické statistiky. Na zakladé téchto déju se pak vytvari
nebo upravuji nové piedpisy a normativy pro projektovani silni¢nich komunikaci a dopravnich
zatizeni.

Dosavadni pfedpisy a normy pro projektovani silni¢nich komunikaci vSak vétSinou vychazeji
z aplikaci fyzikalnich zakont platicich pro pohyb vozidla na komunikaci. Pfitom v nich vSak nejsou
zohlednéna néktera specifika souc¢asného vlivu vice projekénich prvki trasy silniéni komunikace na
pohyb jednotlivého vozidla, ¢i celého dopravniho proudu. Na hodnotu rychlosti, kterou si fidi¢ voli
podle svych momentalnich schopnosti a moznosti, ma vliv i smérové a vyskové vedeni trasy [1] [5].

KRIVOLAKOST SILNICNI KOMUNIKACE

Pohyb vozidla na pozemni komunikaci je souc¢asné ovliviiovan jejim Sitkovym, vyskovym a
smérovym vedenim. Proto se silni¢ni a dopravni inzenyfi snazi vyjadfit, 1épe feceno ohodnotit, trasu
silni¢ni komunikace z hlediska naslednosti a vzajemné provazanosti v prostoru, kterou oznacujeme
jako plynulost silni¢ni trasy. Podle [2] [4] je silniéni trasa plynula, kdyz jeji pravidelné tvary vzbudi u
fidi¢e dojem, Ze tvar silniéni trasy ni¢im neomezuje principy mechanické zakonitosti pohybu
vyvozovaného fidicem na zaklad¢ jeho dosavadnich zkuSenosti bez toho, aby si to uvédomoval.

Definice kiivolakosti

Aby bylo mozné pfi porovnavani vicerych variant feSeni néjakym zptusobem urcit plynulost
silniéni trasy, je navrzeno pouzivat pojem kfivolakost silni¢ni trasy (KR). Tato je v literatufe [3]
definovana dvéma zptisoby:

a) pomérem skutecné a nejkrat$si vodorovné vzdalenosti bodl lezicich na trase. Jeji vyuziti je
vsak velmi sporné, protoze ne zcela presn¢ vystihuje slozitost silnicni trasy coz je mozné
dokumentovat schématy na obr. 1 a 2.

' Doc., Ing., CSc., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni VSVB -TUO
2 Doc.,Ing., Ph.D., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni VSB — TUO
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Obr.1 Zména hodnoty KR stejné dlouhych tras v zavislosti zvla§té od jejich tvaru
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Obr.2 Zména hodnoty KR pfi uvazovani prostorové vzdalenosti bodu A-B

b) podilem sumy absolutnich hodnot sttedovych thli zmén sméru trasy ptipadajicich na jednotku
délky, ktery je mozno napsat ve tvaru:

j
e

KR = —HL [grad/km] (1)

b

kde a; je sttedovy thel teCen smérového oblouku na dil¢im Gseku i v gradech,
L celkova délka trasy mezi body A-B v km.

Podle této definice a vztahu (1) kfivolakost silni¢ni trasy se vyjadiuje prumérnou hodnotou
uhlu zmény sméru trasy pfipadajici na jednotku délky, uvazované obvykle L = 1 km.

Kitivolakost vypocitana podle vztahu (1) je jen primérna hodnota a proto nezohledituje mistni
odchylky od priméru a teda i skute¢né smérové podminky, které ovlivituji pohyb celého dopravniho
proudu. To =znamena, Ze nemlUzeme uréit, zda jde o jeden smérovy oblouk
s malym polomérem ¢i o fadu po sobé jdoucich obloukil s velkymi poloméry, jez v navrzené trase
pusobi plynuleji nez oblouk s pravym tthlem viz obr. 3.
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Obr.3 Porovnani plynulosti tras se stejnou hodnotou kiivolakosti

Z tohoto divodu je nutné vypocitat hodnotu usekové kiivolakosti pro tGseky silni¢ni trasy
konstantni délky ,,.L.*“ (L = 50 m, 100 m, 200 m) a tuto vyjadfovat v rozméru (grad/km) podle vzorce:

xp - 93,0620 [grad/km] )
RL

kde R; je polomér smérového oblouku v m na sledovaném tseku trasy.

V piipadé, ze smérovy oblouk neni na celé délce useku stanovime hodnotu kiivolakosti jako
soucet parcidlnich kfivolakosti na tiseku L.

Vliv vedeni silni¢ni trasy na bezpe¢nost

Bezpecénost a pohodlnost jizdy zavisi na mnozstvi informaci, které fidi¢ dostava ze samotné
komunikace a zjejiho okoli. Ridi¢ pii jizdé po komunikaci vidi smérovy oblouk
v perspektive, tedy zkresleny a proto objektivni charakteristikou zaobleni muize byt jen viditelna
kfivost ¢ar. Jednotkou méteni, kterd neni zavislad ani na zptisobu vyc¢islovani charakteristik ¢ar ani na
mechanismech hodnoceni, je velikost poloméru kiivosti.

Pro realny oblouk v prostoru je tato veliina stala, ale pfi zobrazeni na sitnici o¢i proménna.
Vliv velikosti poloméru smérovych obloukti na zménu psychofyziologickych ukazatelti byl zjistén pfi
ruznych pokusech a vyzkumech. Zde se potvrdila skutecnost, ze fidi¢ vniméa a hodnoti smérové
zaobleni diskrétné. Diskrétnost hodnoceni smérovych oblouk potvrdil i vyzkum na Stavebni fakulté
STU v Bratislavé [5], pfi kterém byl sledovan koeficient pti¢né sily v zavislosti na zrakovém
hodnoceni slozitosti jizdy v obloucich.

TRASA CESTY A JEJi VLIV NA RYCHLOST

Jelikoz na pohyb vozidla v pribchu jizdy ptsobi velké mnozstvi vnéjsich a vnitinich vliva,
které tento pohyb do urcité miry determinuji (napf. technicky stav vozidla, psychofyziologicky stav
fidice, povétrnostni podminky aj.) a dopravni inZenyfi, projektanti a ostatni pracovnici zapojeni do
stavby, provozu a udrzby silnic nejsou tyto vlivy schopni ovlivnit, snazi se proto pochopit ty vlivy a
podminky, pomoci kterych jsou schopni n€kdy i ve znacné mite ovlivnit pohyb jednotlivych vozidel
a celého dopravniho proudu po silni¢ni komunikaci. Prvni skupinu podminek tvofi problémy spojené
s vozovkou a jejimi povrchovymi vlastnostmi (rovnost, drsnost, atd.). Druhd skupina problému je
tvofena geometrickymi prvky trasy pozemni komunikace (velikost poloméru smérového oblouku,
Sitka vozovky, velikost a délka smérového sklonu atd.), a jejich kombinaci a naslednosti v prostoru.
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Vliv jednotlivych geometrickych prvki trasy na velikost jizdni rychlosti vozidel se donedavna
sledoval parcidlné, tj. hledala se zavislost mezi hodnocenym prvkem a jizdni rychlosti.
Z téchto vztahi jsou u nas nejvice propracované a do praxe zavedené vztahy mezi:

O rychlosti jizdy a velikosti poloméru smérového oblouku,
U jizdni rychlosti navrhového vozidla a velikosti ¢i délkou podélného sklonu,
O rychlosti jizdy a Sitkou zpevnéné ¢asti vozovky.

Vztah mezi rychlosti jizdy a polomérem smérového oblouku

Jednim ze zékladnich predpokladii relativné bezpecné trasy pozemni komunikace je navrh
poloméru smérovych oblouki tak, aby vyhovovaly predpokladané (navrhové) rychlosti. Problém
vztahu mezi navrhovou rychlosti a polomérem smérového oblouku je zahrnuty v [8] ve formé
matematického vyrazu na vypocet minimalniho poloméru v zavislosti od navrhové rychlosti ve tvaru

2
R_. =030 Y, [m], pro rychlost < 80 km/h 3)
p
V 2
R = 0,36 — [m], pro rychlost > 80 km/h 4

p

Vztah mezi rychlosti a podélnym sklonem trasy

Vliv velikosti a délky podélného sklonu trasy komunikace (trasa je uvazovana v padoryse jako
pfimka) na rychlost navrhového pomalého (ndkladniho) vozidla je v [8] vyjadiend graficky, ptiloha
K. Pfi méfeni [7] plovouciho vozidla CDV Brno, byly zjistény vlivy riznych typt pomalych vozidel
na deceleracni délky pfi riznych podélnych sklonech (viz Graf 1).
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Graf 1 Porovnani priibéhii rychlosti pomalého navrhového vozidla ze sou¢asné CSN 73 6101 a
vysledkti z méfeni CDV Brno
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Vliv podélného sklonu na zménu rychlosti

Zavislost zmény jizdni rychlosti na velikosti a délce podélného sklonu se u nas podrobné
zkoumala a dala do uzivani v grafické formé¢ jen pro navrhové pomalé vozidlo [8]. Pfi vyzkumu se
vSak nepfihlédlo k vlivu smérového vedeni silni¢ni trasy a k velikosti této zmény. Kombinace vlivu
podélného sklonu a smérového vedeni trasy (kiivolakosti) na pokles hodnoty o¢ekavané jizdni
rychlosti [6] je vyjadiena graficky na obrazku 4.
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Obr .4 Pokles rychlosti v zavislosti od kiivolakosti a podélného sklonu silni¢ni trasy

Kiivolakost silni¢ni trasy a jizdni rychlost vozidel

Jak uz bylo uvedeno na zacatku, jizdni rychlost jednotlivé jedouciho vozidla na komunikaci,
odpovida rychlosti volené fidi¢em individualné, na zadkladé momentalné existujicich smérovych a
vyskovych podminek. Provozni podminky jsou vynechany tmyslng, protoze fidic pfi svém
rozhodovani neni ovlivilovan jinymi vozidly.

V zahrani¢ni literatufe [3] [4] je na vypocet o¢ekavané rychlosti uvedeny vztah zohlediujici
ktivolakost silni¢ni trasy, Sitkové usporadani vozovky a rozhledovou vzdalenost na zastaveni ve
tvaru:

U linearnim:
Ve, = 55,65-0,0532 KR*> +50 414 B [km/h] (5)
U kvadratickém:
Vi, = 61,03—0,0819 KR +0,0000496 KR* + 4,85 B [km/h] (6)
kde KR je kiivolakost trasy, a B je soudinitel §ifkového a rozhledového uspotadanti trasy.

U nas zatim nebyly odvozeny ani ovéfovany vztahy vypoctu ocekavané jizdni rychlosti, které
by zohlednovaly uvedené parametry silni¢ni trasy. Z dosud uvedeného vyplyva, ze kiivolakost
silni¢ni trasy ma vliv na rychlost pohybu jednotlivé jedoucich vozidel. Ale akceptovat uvedené
vztahy na vypocet jizdni rychlosti podle (5) nebo (6) neni mozné, protoze vysledky z nich nejsou
realné pro viechny hodnoty KR a B.
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Primérné hodnoty rychlosti pfi prijezdu plovouciho vozidla smérovymi oblouky s malymi
poloméry z nichz je odvozena odhadova funkce pro zavislost jizdni rychlosti od kfivolakosti silni¢ni
trasy tvaru:

V =1540286-150297In KR [km/h] (7
jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab.1 Hodnoty rychlosti pfi prijezdech smérovymi oblouky s malymi poloméry

P"Eggler 12,60 | 2130 | 3460 | 37,10 | 51,40 | 8840 | 102,60 | 111,60
KR 5052,50 | 2988,80 | 1839,90 | 1716,00 | 1238,60 | 720,20 | 620,50 | 570,40
[grad/km]
Vv
Tk 2520 | 3130 | 3550 | 43,30 | 44,10 | 5420 | 5590 | 58,00

VLIV TRASY NA PSYCHOFYZIOLOGICKE NAPETI RIDICE

Ve zvyseni bezpeCnosti silni¢niho provozu je tieba vidét dvé stranky tohoto procesu,
technickou stranku navrhu trasy a psychofyziologicky vliv trasy, jejiho okoli a ostatnich silni¢nich
prvki na fidice. Psychologicka kritéria bezpecnosti jizdy jsou zavisla na pocitech, které u fidice
vyvolavaji poméry na komunikaci a jejim bezprostiednim okoli. Pocit bezpec¢i, klidu a jistoty pfi
fizeni vozidla jsou nerozluéné spojeny s jasnosti vedeni komunikace a s jejim souladem s pfilehlym
pasem Uzemi. Bezpecnost a pohodlnost jizdy zavisi na mnozstvi informaci, které fidi¢ dostava ze
samotné komunikace a z jejiho bezprostiedniho okoli. Tyto informace vnima fidi¢ zrakem, sluchem,
svalovymi reakcemi a vestibularnim systémem a snazi si vybrat takovy rezim jizdy, ktery mu
dovoluje bez zvyseného namahani zohlednit vSechny vnéjsi Cinitele, které¢ ovliviiuji bezpecnost a
pohodli jeho jizdy. Hlavnim zdrojem informaci vSak zlstava zrak, kterym fidi¢ vnima nejpodstatnéjsi
informace.

Polomér krivosti trasy a opticka plynulost

Ridi¢ pii jizdé po komunikaci vidi smérovy oblouk v perspektivé, tedy zkresleny, a proto
objektivni charakteristikou zaobleni miZze byt jen viditelna kiivost ¢ar (viz obr. 5). Vysledky pokust
[4] [5] v pojizdnych laboratofich (viz tab. 2) dale prokazaly, Ze na emocionalni napjatost fidice a na
vnimani a hodnoceni smérovych obloukti ma podstatny vliv intenzita dopravniho proudu.

pravostranng
wwoudied

(hlavni Sarm)

Obr.5 Vyznam ukazateld R, ; S, ; Ly v perspektivnim zobrazeni

S optickou plynulosti ¢ar je v prvni fad€ spojeny polomér jejich kiivosti v extrémnim bodé R,
(viz obr. 5). Dilezitou tlohu pti hodnoceni bude mit jeho vztah k viditelné Sifce jizdniho pasu v
extrémnim bod¢é R,. Nejlepsi charakteristikou plynulosti Car je zavislost mezi délkou oblouku a
polomérem kiivosti. Soucin délky oblouku L, a poloméru kiivosti v extrémnim bod¢ R, je "parametr
viditelného oblouku":
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P, =L,-R, [Ghlovéminuty] ®)

Tab.2 Vliv kiivosti trasy na zménu psychofyziologickych ukazatel

Polomér smérového oblouku v m
Psychofyziologické ukazatele 400 Ilychlos . Jsloz(()iy v km/h 700
75 78 85
Rychlost pulsu v % k normalu 125 125 113
Zména hodnoty KGR (koZné-galvanicky reflex) 0,45 0,42 0,30
Pocet fixaci za sekundu 2,6 2,5 1,9
Koeficient pti¢né sily v oblouku 0,110 0,109 0,080

Parametr viditelného oblouku je kvantitativnim ukazatelem optické plynulosti a jeho hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab.3 Hodnoty parametru optické plynulosti silnice

Charakteristika optické plynulosti Parametr viditelného oblouku pfi Grovni zabezpeceni
silnice 50 % 85 % 90 %
plynula > 440 > 560 > 670
neplynula 60 - 440 75 - 560 100 - 670
zlom <60 <75 <100

Oblast pouziti kvantitativniho kritéria je omezena. Prahové hodnoty k jeho urceni byly ziskané
pti vyzkumech [5] [6] pro oblouky od R=100 m do R=5000 pfi vzdalenosti pozorovatele od zacatku
oblouku 50 m a pfi jeho vzdalenosti od hlavni ¢ary 1,5 m. Vztah mezi polomérem kfivosti R, a
viditelnou $itkou jizdniho pasu S, (viz obr. 5) je kvantitativnim ukazatelem optické plynulosti

smérovych obloukd a jeho hodnoty jsou uvedené v tabulce 4.

Tab.4 Viditelna sitka jizdniho pasu v extrémnim bodé

Viditelna 8itka jizdniho pasu Polomér kfivosti R,, v extrémnim bodé
v extrémnim bodg S, zlom neplynulé plynulé
0-1 <1,0 1,0-1,5 >1,5
2 <12 1,2-2,4 >24
3 <14 1,4-3,7 >3,7
4 <22 22-85 >8.,5
5 <32 3,2-15,0 > 15,0

Polomér kiivosti v extrémnim bodé R,, viditelna §iika jizdniho pasu S, a parametr viditelného
oblouku P, (8) jsou nejlepsi kritéria pfi hodnoceni optické plynulosti smérovych oblouki.
Porovnanim velikosti polomérii obloukll s urovnémi emociondlnich napjatosti byly stanoveny
hrani¢ni velikosti polomérd smérovych oblouku. Jako kriticky je stanoveny takovy polomér, po jehoz
prekroceni se emocionalni napjatost Fidi¢e podstatné nezméni. Jako pfipustny se povazuje takovy
polomér smérového oblouku, ktery vyvola emocionalni napéti odpovidajici 95 % spolehlivosti
¢innosti fidice a jako minimalni odpovidajici 85 % spolehlivosti. Jak ukazaly vysledky pokust [4] [5]
[6], tyto veli¢iny se méni v zavislosti na hustoté dopravniho proudu.

Funkéni uroven pozemni komunikace

Pfi funkéni urovni silnice odpovidajici hodnotam 0 - 0,3 je mozny volny vybér rezimu jizdy a
na silnici se nevyskytuji zadné piekazky. Rychlost pohybu dopravniho proudu v takovychto
podminkach je uréovana dynamickymi charakteristikami automobilu a povrchovymi vlastnostmi
vozovky. Pfi takovéto funkéni urovni emocionalni napjatost zacind nartstat pii jizdé v obloucich s
polomérem mensim nez 700 m a pfekracuje optimalni iroven pii obloucich s polomérem mensim nez
400 m.
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Dalsi snizeni funkéni urovné silniéni komunikace odpovidajici hodnotam do 0,5 je
charakterizovano vyskytem ve skupinach za sebou jedoucich automobill a se ztizenym ptedjizdénim
pomalejsich automobild. Kriticka hodnota poloméru oblouku v takovychto podminkach je 600 m.

Pii funk¢ni urovni silni¢ni komunikace odpovidajici poméru 0,5 - 0,7 byla zjisténa nejvetsi
emocionalni napjatost fidice. Na zaklad¢ ziskanych vysledkd se daji stanovit piipustné poloméry
smérovych obloukli pro rizné kategorie silnicnich komunikaci v zavislosti na oc¢ekavané urovni
dopravniho zatizeni. Emocionalni napjatost fidice pfi priblizeni se k smérovym obloukiim nebo v
jizd€ po nich se méni jen v tom pfipade, kdyz poloméry téchto obloukli se nachazeji v riznych
skupinach stupnice vnimani.

V tabulce 5 jsou uvedené oblouky s polomérem vétsim nez 200 m, které se mohou pouzivat
pfi navrhovani smérovych oblouki [5]. Plnou ¢arou je vyznacena hranice, od které vpravo jsou
oblouky s poloméry, které jsou nedostatecné k zabezpeceni optimalni emocionalni napjatosti fidice.
Mezi plnou a preruSovanou ¢arou se nachdzeji intervaly oblouku, jejichz poloméry pii odpovidajicich
urovnich dopravniho zatizeni muzeme povazovat za kritické. Doporucené poloméry oblouku lezi
vlevo od pierusované cary.

Tab.5 Poloméry oblouki ve vztahu k funkéni urovni silnice

Funkéni Cislo skupiny ve skupiné
tiroveti 1] 2 | 3 [ 4 | 5 | 6 | 7 ] 8
silnice Poloméry stejné vnimanych smeérovych oblouki m

0,0-0,5 [>1200] 800-1200 | 600-800 ' 400 -600 | 300-400 [ 200 - 300

0,5-0,7 | >2000 | 1000 - 2000 1 700 - 1000 [ 500 - 700 | 400 - 500 | 300 - 400 | 250 - 300 | 200 - 250
0,7 >1200 | 800-1200 ' 400-800 | 200 - 400

ZAVER

Neustaly rast intenzity silni¢ni dopravy pfinasi s sebou zvysovani silni¢ni nehodovosti, ktera
nuti odborniky na celém svété ve vetsi mife prohlubovat analyzu pficin dopravnich nehod a
vyvozovat z nich zavéry pro navrhovani co nejbezpecnéjsich komunikaci.

Bezpecnost, rychlost a pohodlnost jizdy spolu s ekonomickymi ukazateli vhodného zaclenéni
do krajiny a ochrany zivotniho prostfedi se stavaji urCujicimi Ciniteli pfi navrhu trasy silni¢ni
komunikace. Ve zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu je tieba vidét dve stranky tohoto procesu:
technickou stranku navrhu trasy a psychofyziologicky vliv trasy, jejiho okoli a ostatnich silni¢nich
prvki na fidice.

Technickym problémem zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu se vénuje velkd pozornost a
je nutno fici, Ze byly vyvinuty dokonalé metody stanoveni jednotlivych navrhovych prvku trasy, k
uréeni prostfedkd zabezpecujicich stabilitu jizdy vozidel a k navrhu vSech ostatnich opatfeni, ktera
jsou nezavisla na zrakovém vnimani fidice. Psychofyziologicka kritéria zvyseni bezpecnosti provozu
nejsou jesté dokonale prozkoumana, i kdyz jejich vliv na dopravni nehodovost je pomérné velky a
statisticky na celém svété dokazany. Urceni téchto kritérii je slozity proces, do kterého kromé
silnicniho stavitelstvi vstupuji dalsi védni obory, jako je psychologie, fyziologie, medicina, nauka o
informaci, matematika a inzenyrska psychologie.
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Abstract

The paper shortly summarizes possibilities of access to solving of wind load on structures.
More detailed attention is given to numerical simulation of wind flow around structures in
atmospheric boundary layer by CFD codes (Computational Fluid Dynamics) in program Fluent.

UvOoD

Témer kazda stavebni konstrukce je vystavend tlakovym ucinkiim vétru. Dle [1] muzeme
prevaznou ¢ast ucinkli povazovat za statické. Na nasi katedfe se zabyvame numerickym feSenim této
problematiky. V ¢lanku jsou v kratkosti shrnuty moznosti piistupti k feSeni zatizeni konstrukei
vétrem. Podrobnéj$i pozornost je vénovana numerické simulaci proudéni vétru kolem stavebnich
objektli vmezni vrstvé atmosféry (dale jen MVA) pomoci CFD kédd (Computational Fluid
Dynamics) programovym komplexem Fluent. Jelikoz se jedna o velmi slozité turbulentni déje, neni
opomenuta zminka teorie MVA.

TURBULENCE A MEZNi VRSTVA ATMOSFERY

Ziskavani informaci o proudéni vzduchu v mezni vrstvé atmosféry ma nezastupitelny vyznam
nejen v meteorologii, ale i v fadé technickych odvétvi. Ve stavebnictvi je zakladem pro feSeni ucinkd
zatizeni konstrukci vétrem nebo navrhovani konstrukci z energetického hlediska. Toto vede
k modernim metodam feSeni zalozenych na serioznich experimentech, at' jiz fyzikalnich nebo
numerickych simulacich.

Zivot na Zemi, se viemi jeho aspekty, probiha prevazné v troposféte, piesnji v jeji spodni
¢asti - mezni vrstvé. Mezni vrstvou atmosféry nazyvame ¢ast troposféry, kterd je piimo ovlivnéna
ptitomnosti zemského povrchu, pfi¢emz reaguje na jeho podnéty v ¢asovém méfitku krat§$im nez 1
hodina. Jeji vyska se méni v prostoru i ¢ase od stovek metri do nékolika kilometrii. Je soucasti
zivotniho prostfedi ¢lovéka znecistovaného produkty jeho Cinnosti.

V mezni vrstvé atmosféry je turbulence generovana ucinky zemského povrchu, ktery
bezprostiedné ovlivituje proudéni tim, Ze se nejspodnéjsi vrstva vzdusného proudu o néj tie a
v disledku toho dochazi k poklesu hybnosti proudéni. Tyto ztraty hybnosti proudiciho vzduchu jsou
pak kompenzovany vertikalnim transportem hybnosti od vyse lezicich vzduchovych vrstev smérem
dolti, coz je spojeno se vznikem sil turbulentniho tfeni (teCnych napéti), které pasobi proti sméru
vzdusného proudu. Turbulentni tfeni je nejvetsi u zemského povrchu a smérem vzhiru jeho velikost
klesa. V dostate¢né vysokych hladinach jiz mtzeme sily tfeni zanedbat a mluvime pak o volné
atmosfére.

Nejen vyznamna role tfeni, ale také vyskyt vyrazné turbulence v blizkosti zemského povrchu
je jednim z charakteristickych vlastnosti, kterymi se MVA odliSuje od volné atmosféry.

Turbulence je vlastnost proudéni, se kterym se lze setkat jak v oblasti primyslu, tak v oblasti
proudéni v atmosféie. Obecné se nazyva turbulentni, jestlize jeho proménné vykazuji chaotické
fluktuace v prostoru i v ¢ase. Jedna o proudéni s rota¢nim pohybem vird. Jeho charakteristickym

! Ing., VSB-TU, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, Ludvika Podesté 1875, Ostrava-Poruba,
e-mail:vladimira.michalcova@yvsb.cz
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znakem je vysoké Reynoldsovo ¢islo pohybu Re, které udava pomér mezi setrvacnymi a tiecimi
silami ptisobicimi na element a je dano znamym vztahem:
u-l
Re=— (1)
14

Pti proudéni v atmosféte dosazujeme za u referencni rychlost, coz v tomto pfipadé znamena
stiedni rychlost ve vysSce objektu. Za charakteristicky rozmér proudéni / je uvazovana vyska
obtékanych objekti a v piedstavuje kinematickou viskozitu.

MOZNOSTI RESENI ZATiZENi KONSTRUKCI

Méfeni v realu

Problémy se zatizenim vétrem vyvstavaji pfevazné proto, Ze stavby jsou budovany ve velmi
turbulentni oblasti MVA, a proto méfeni vlivu turbulentniho proudéni je dulezitou soucasti studia
tohoto problému a nemalou mirou se podili také na vyvoji norem. Jedna se v soucasné dob¢ o
nejpresnéjsi stanoveni zatizeni stavajicich konstrukei, avSak financn€ i casové velice narocné,
nerealné pro inzenyrskou praxi, projekty nové budovanych staveb. Méfeni v redlu ovSem umoziuje
poskytnout velmi kvalitni podklady k vyhodnoceni experimentt a pfispiva k jejich dal§imu rozvoji.

Vypocet zatiZeni podle navrhovych norem

Pii navrhu vétsiny stavebnich konstrukci, kdy musime brat v ivahu zatizeni vyvolané vétrem,
postacéi vypocet podle piislusné normy. V nékterych vyjimecnych situacich vSak musime i v bézné
inzenyrské praxi pouzit jiné metody pro stanoveni u¢inkl vétru. Jedna se napfiklad o neobvyklé
konstrukce nebo vyjimecné uspotadani staveb.

Nachézime se v pfechodném obdobi od norem CSN [2] k evropskym Eurokodim (EC) [3].
Jak bylo uvedeno v uvodu, pro pozemni stavby se zpravidla uvazuje zatizeni vétrem jako statické.
Projevuje se jako souvislé zatiZeni, které je nerovnomérné rozloZeno po celém vnéj$im i vnitinim
povrchu objektu. Pisobi kolmo na povrch, oznacujeme jej obecné jako tlak [Pa] (kladny smérem
k povrchu-tlak, zaporny smeérem od povrchu-sani). Dle vétrové oblasti stanovime normovou hodnotu
tlaku vétru (zékladni vstupni hodnotu tlaku vétru) a dle tvaru konstrukce (v normach jsou uvedeny
pouze zakladni tvary konstrukci) stanovime ptislusné tlakové soucinitelé c, pro jednotlivé €asti vSech
stran 1 stiechy (kap.4). Charakter okolniho terénu zohlediiujeme n¢kolika dalSimi souciniteli. Takto
ziskame rozd¢leni tlaku na povrchu konstrukce pro piipad statické slozky zatizeni vétrem. Hodnota
tlaku vétru w, pusobici na vn&jsi povrchy konstrukce je dle EC uvedena v ¢lanku 5.2 a dle CSN
v ¢lanku 165 jako hodnota normové statické slozky zatizeni vétrem w, ptsobiciho na povrchovou
plochu objektu.

Velikost hodnot zatiZeni je podle EC nezanedbatelné vyssi oproti vypoétim dle CSN. Toto je
zpusobeno soucinitelem, ktery udava zavislost zmény rychlosti vétru na vysce nad terénem a na
drsnosti zemského povrchu, ¢imz by mél vyjadfovat stiedni tlak na konstrukce. V CSN jej zastupuje
soucinitel vysky y, v ¢lanku 165, zatimco v EC jej predstavuje souéinitel expozice c.(z), ktery
zahrnuje nejen vliv terénu a vysky nad zeml, ale také vliv turbulence a méni stfedni tlak na tlak
maximalni a je az trojnasobné vys$si. Pii porovnavani vypoctl zatizeni konstrukci vétrem je proto
objektivni porovnani pouze tvarovych soucinitelii tlaku vétru c,;, které jsou zavislé pouze na
geometrii objektu a jeho okoli, nikoli na Reynoldsove ¢isle, tudiz ani na rychlosti vétru. Vysledny
lokélni tlak na povrchu budovy se pak méni se zménou rychlosti vétru. V EC je tento soucinitel
zastoupen jako soucinitel vnéjSiho tlaku c,. ve vztahu 5.1 ¢lanku 5.2 a v CSN ve vztahu 18 jako tzv.
tvarovy soucinitel C,,. Dle [1] jsou tlakové soucinitelé oznaované jako aerodynamicky soucinitel c,,.

Fyzikalni modelovani

Dalsim z pfistupti vedoucich k poznani slozitych déji v atmosféte je fyzikalni modelovani. To
spociva v tom, ze okrajové podminky, pfedevsim zemsky povrch véetné staveb, vegetace, vodnich
ploch apod., jsou simulovany vhodnym geometricky podobnym modelem a modelem pole proudéni
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vzduchu v aerodynamickém tunelu, ve kterém je umistén model krajiny. V aerodynamickych
tunelech s kratkymi pracovnimi prostory se vyuziva iniciujictho zafizeni, pomoci kterého lze
dosahnout profilu stfedni rychlosti a intenzity turbulence, jenzZ by co nejpfesnéji odpovidaly
rovnovaznym profiliim pozorovanym dale v proudu.

Numerické modelovani

Kromé rozvoje fyzikalnich experimentalnich technik je v soucasné dobé dalSim vyznamnym
pfinosem k pochopeni turbulentniho dé&je odlisny piistup - numerickd simulace, ktera vede v
soucinnosti se stale rostouci vykonnou vypocetni technikou k rozvoji novych turbulentnich modeld.
Uplny numericky popis turbulence je velmi problematicky. Rovnice proudéni tekutin jsou dobie
znamy a existuje tedy moznost fesit tyto rovnice numericky, coz vede k ziskani detailni informace o
trojdimenzionalnich strukturach, které nelze ziskat méfenim v laboratofi.

Pouziti numerickych metod ovSem vyzaduje pouziti aproximace a parametrizace nckterych
jevt. K dnesnimu dni se nabizi celkem Siroky rozsah programovych systémua schopnych numericky
modelovat nejriznéjsi problémy souvisejicich s proudénim pomoci CFD kodid. Patfi k nim napf.
Fluent, Phoenix, Fidap, Ansys-Flotran, Star 3D, Fluidyn-Panache. Z uvedenych obecnych systémi
se na naSem pracovisti vyuziva programovy komplex Fluent, ktery umoziiuje podrobnou definici
problému a jeho feSeni. Ze softwarti uzivanych v Ceské republice obsahuje nejobsahlej§i soubor
numerickych modeltl uzivanych v mnoha aplikacich, je vSak uzivatelsky narocny a vyzaduje
podrobné znalosti fyziky mezni vrstvy atmosféry a zkuSenosti v oblasti numerického modelovani
proudéni [4],[5],[6].

Fyzikalni a numerické modelovani proudéni jsou dva odlisné nastroje, které spolu tzce
souviseji a navzajem se dopliuji. Ackoli oba pristupy pouZzivaji riizné nastroje a prostiedky, maji své
pfednosti i svd omezeni, jejich spolenym cilem je co nejpfesnéj§i modelovani zkoumanych
fyzikalnich jevl. Fyzikalni experiment poskytuje zakladni informace pro pochopeni fyzikalni
podstaty daného jevu, pfitom klade mensi finan¢ni naroky ve srovnani s méfenim v realu. Vysledky
méfeni mohou byt vyuzity k sestaveni a upfesnéni matematického popisu zkoumaného déje s cilem
dosahnout co nejvétsi shody se skutecnosti, k definici okrajovych podminek a verifikaci vysledkd.
Fyzikalni experiment tak umoznuje jakousi ,kalibraci“ numerické simulace [7]. Pokud je
matematicky model ovéfen s uspokojivym vysledkem, mize byt numerické modelovani vyuzito k
ziskani dat v $ir$i oblasti, k detailnimu vySetieni proudového pole v mistech, kde je méfeni obtizné
realizovatelné, ke zkoumani vlivu modifikaci feSené ulohy pii nizsich ¢asovych i finan¢nich narocich
ve srovnani s fyzikalnim experimentem. Integrace téchto dvou pfistuptl, vzdjemné vyuzivani vyhod
obou metod, vSak bude vyzadovat jest¢ dal$i Usili a uzSi spolupraci ze strany fyzikalnich i
numerickych experimentatora [8].

VYHODNOCOVAN{ VYPOCTU A EXPERIMENTU

Soucinitel tlaku je veli¢ina pro objektivni vyhodnocovani experimentti (vysvétleno v kap. 3).
Lokalni tlak vétru v uréitém misté na vnéjSim povrchu plsobi ve sméru normaly stény. Referencni
tlak pro méfeni lokalniho tlaku se zpravidla uvazuje staticky tlak proudéni vétru ve vysce horni hrany
budovy. VSeobecné se celkovy tlak vyjadii z Bernoulliho rovnice jako soucet statického a
dynamického tlaku.

Celkovy tlak na horni hrané budovy tedy bude:

1
pc = pref +Ep'uref2 (2)

Pr je staticky tlak referenéni ve vysce objektu a 1/2- pu,efz dynamicky tlak vétru ve vysce
objektu.

Celkovy tlak v i-tém bod¢ na povrchu budovy se vyjadii podobné ze vztahu
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pci:pref+p[ (3)
pi je tlak na povrchu objektu v i-tém bodé€ méfeny vzhledem k referencnimu tlaku p,.p.

Lokalni tlak na povrchu konstrukce vyjadiujeme pro vhodné pouziti v bezrozmérném tvaru
formou soucinitel tlaku vétru c,; vyjadienych bud'to pomoci tlakd:

i pci_pre pci_pre'
¢y =t = = ! o)
1/2'p.uref 1/2'p.uref pc_pref
nebo pomoci rychlosti:
i = 2 == 2
12 pru, Urer

2, . v N o o fox
u; piedstavuje v tomto pifpad€ rychlost vétru pfi dopadu v i-tém misté na povrch budovy

Vzhledem na zavedeny referencni tlak, kladnd maximalni hodnota tlakového soucinitele
nemize prekro€it hodnotu c,=+/. Tato hodnota se dosahuje v bod¢ konstrukce, kde rychlost pfi

dopadu na povrch je nulova u; = 0. Zaporné tlakové sou€initelé dosahuji pii uritych Gthlech nab&hu

vétru, drsnosti ¢i ¢lenitosti povrchu budov hodnoty az ¢,=-5 i vysSich.

VLASTNOSTI PROUDICIHO VZDUCHU A PROUDEN]

Hustota vzduchu
Hustota vzduchu pfi obecném stlacitelném proudéni je funkcei tlaku a teploty podle stavové
rovnice plynu:

p=plr-T, (6)

kde mérna plynova konstanta pro idedlni plyn a vzduch méa hodnotu r =287 J.K'kg". Proudéni
v MVA je uvazovano jako proudéni vazké, slabé stlacitelné tekutiny. Stavova rovnice plati pro
idealni plyn, pfitom v souvislosti s atmosférou lze suchy Cisty vzduch povazovat za idealni plyn asi
do vysky 100 km [9]. Ulohy tykajici se feSeni problematiky zatizeni stavebnich konstrukci vétrem
jsou feseny pro indiferentni stabilitni tfidu (kap. 5.4) a vzhledem k nizké vySce feSenych objektu je
mozno zavést konstantni hustotu vzduchu o = konst .

Smér vétru
Smér vétru se méni, je dan vétrnou ruzici o 8 poptipadé 12 smérech a do vypoctu se zadava
slozkami smérového vektoru rozlozeného horizontalné do x a y.

Rychlost vétru

Okamzité hodnoty rychlosti se vkazdém bodé rychle méni a Casové periody nejkratSich
z t&chto zmén odpovidaji fadove 107" az 107 s, popiipadé i méng. Je dana soudtem stiedni rychlosti za
urCity vhodné zvoleny cCasovy interval #; a jeji turbulentni slozky u: se slozitym, casto
negaussovskym rozlozenim fluktuaci, ktera se pieklada pies zédkladni (Casové zprimérnovang)
proudéni a je disledkem existence chaoticky se pohybujicich turbulentnich vir riznych méfitek.

Plati tedy:



Obecné se vertikalni profil stfedni rychlosti v atmosféfe ur¢i bud’to pomoci mocninné funkce
nebo logaritmického zédkona. Tvar vertikalniho profilu stfedni rychlosti v zavislosti na vysce z je
zavisly na drsnosti terénu.

Mocninna funkce se vyjadfi vyrazem

[24
— z
U=U,, | —— (8)
Z,o

kde a je exponent mocninného rychlostniho profilu zavisly konfiguraci terénu, tfidé stability a
rychlosti vétru. u,,. je rychlost vétru méfena v referencni vysce z,.. Referentni vyska je v normach

udavand 10 metrd nad terénem, spolu s referencni rychlosti se jednad o hodnoty, s kterymi pracuji
meteorologové. Ve vypoctech se Casto uzivd z,,r vztazena k horni hran& obtékaného objektu. Rovnéz
méfeni proudéni a zatizeni objektl v realu a jejich vyhodnoceni jsou vztazeny k referencni vysce
odpovidajici hranici vysky zkoumaného objektu.

Dal§im pfistupem je logaritmickd funkce definované na zakladé Monin—Obuchovovy
podobnosti [6], z které vychazeji obé normy a ktera pro indiferentni zvrstveni (kap. 5) ma tvar:

*
~ u Z+z
u=—-In 0
K z,

)

K je von Karmanova konstanta (nejcastéji pouZivana hodnota 0,40 az 0,42), z, aerodynamicka

drsnost a u®* =./7/ p smykova neboli treci rychlost a pro proudéni ve vnitini vrstvé plati, ze ma
stejnou velikost jako tieci rychlost na sténé. 7 predstavuje vazké napéti na sténé. Hodnoty parametru

Z, se méni v souvislosti s drsnosti terénu a urcuji se experimentalné.

Teplota vzduchu — stabilita v atmosféi'e

Jednim z faktori, které vyznamné ovlivilyji vertikalni pfenos hybnosti, tepla apod. v zemské
atmosféie, jsou tzv. stabilitni podminky. Cim v&tsi stabilita v atmosféfe, tim jsou hor§i podminky pro
vertikalni promichavani vzduchu, coz znesnadiuje vertikalni transport. Termodynamicky d¢&j
v zemském ovzdusi lze povazovat za adiabaticky, kdy nedochazi k vyméné tepla mezi danou

soustavou a okolim. Z hlediska feSeni zatizeni konstrukci vétrem se uvazuje indiferentni stav, pii
némz pokles teploty vzduchu s vyskou odpovida adiabatickému gradientu a potencialni teplota
zustava konstantni. To umozni uplatnéni vySe uvedenych ptedpokladii pro konstantni hustotu a
vertikalni profil stiedni rychlosti.

Intenzita turbulence

Zminéné fluktuace rychlosti proudéni maji ¢asové periody od nékolika minut po zlomky
sekundy, ale podstatnd ¢ast turbulentni kinetické energie obvykle souvisi s fluktuacemi o ¢asovych
periodach kratSich nez 5 sekund. Intenzita turbulence, kterd je v meteorologii obcas ozna¢ovana jako
narazovitost vétru, je definovana jako bezrozmérna velicina

i = /u?) (10)

a pro kratkoperiodické fluktuace rychlosti proudéni v hladiné 2 m nad zemskym povrchem pftiblizné

plati: 7, :i, si, =1:1,16.:0,75. Turbulence ma tudiz vyrazn& anizotropni charakter s bo¢ni

narazovitosti asi o 50% vétsi ve srovnani s narazovitosti vertikalni. Experimenty rovnéz dokazuji, ze
ve vyskach zhruba nad 25 m nad povrchem mivaji slozky i; vzajemné bliz§i hodnoty
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NUMERICKA SIMULACE

Proudéni v mezni vrstvé atmosféry v ulohach fesicich zatizeni konstrukei od ucinku vétru je
tedy modelovano jako turbulentni proudéni vazké, nestlaCitelné tekutiny. Okrajové podminky
umoziuji vnést do modelu prislusné meteorologické parametry, typické pro konkrétni stabilitni
podminky v atmosfére. Jejich spravnost velice ovliviiuje piesnost vypoctu.

Modelovani turbulence je stidle ve stadiu vyzkumu a vyvoje, ktery se neustile méni s
pokrokem v matematickém, fyzikadlnim a technickém odvétvi. Pokrok je podminén prohloubenim
znalosti proudéni a numerickych metod. Diilezitou roli také hraje rozvoj ve sféte vypocetni techniky.
Pfi feSeni turbulentniho proudéni se vzhledem ke své slozité a ne dosud plné objasnéné fyzikalni
podstaté turbulence pouzivaji zjednodusené modely. Zatim neexistuje obecné platny model, naopak,
modely turbulence jsou zavislé na empirickych poznatcich, tj. i na konkrétnich podminkach,
geometrii feSené oblasti, a lisi se pfipad od pfipadu.

Proudéni v atmosféte je obecné turbulentni d€j, je mozné jej popsat matematicky rovnici
kontinuity a Navier-Stokesovymi rovnicemi, rovnicemi pro pienos tepla a pfimési nebo ptipadné
Reynoldsovymi rovnicemi [5]. Aplikace Fluentu pfi modelovani slozitych déji v MVA vyzaduje
testovani fyzikalnitho modelu, sit¢, modell turbulence, okrajovych podminek, parametri feSeni.
Numericky model tvofi soustavu algebraickych a parcialnich diferencialnich rovnic, ktera je ve
Fluentu fesena metodou kone¢nych objemii. Numericka simulace proudéni vyzaduje na pocatku
popis geometrie a vytvofeni elementd, konecnych objemi. Sit' mozno tvofit strukturovanou
(obdélnik, kvadr, Sestistén), kdy kazda jednotliva hranice prvku musi sousedit pouze s jedinou hranici
sousedniho elementu a nelze tudiz sit’ libovolné zhustovat, nebo nestrukturovanou (trojuhelnik,
obdélnik, Sestistén i Ctyfstén). Vyhody téchto elementti byly ovéfeny v ulohach pruznosti feSenych
metodou kone¢nych prvki. Je mozné pouzit také sit” hybridni, coz umoznuje v blizkosti stény pouzit
sit’ strukturovanou a ve vzdalenéjsi oblasti nestrukturovanou.

Zpisoby matematického modelovani turbulence v atmosfére

Metoda piimé numerické simulace (DNS-Direct Numerical Simulation) se pouziva jen za
uréitych omezujicich pfedpokladt, které jsou dany velkymi naroky na kapacitu pocitaée z diivodu
velmi jemné sité. Pocéet uzlovych bodu sité nutnych pro metodu DNS lze odhadnout fadové z
Kolmogorovova mikroméfitka turbulence Np = Re9/4. Pocet uzlovych bodu sité tedy prudce narista
s Reynoldsovym ¢islem, coz vede k technické nerealnosti vypocti pfi stavajici vypocetni technice a
nebudeme se ji v praci zabyvat.

Metoda velkych viri (LES-Large Eddy Simulation) je zaloZzena na modelovani velkych vira,
které lze zachytit siti. Tyto turbulentni struktury o velkych méfitcich odebiraji kinetickou energii
hlavnimu proudu a jsou velmi zavislé na poloze v proudovém poli a na ¢ase. Jsou tedy modelovany
pfimo v trojrozmérném a Casové zavislém tvaru. Turbulentni viry o malych méfitcich, vyvolané
kaskadnim pfenosem energie od velkych vird, jsou obecné izotropni, malo se podileji na
transportnich jevech, ale jejich prostiednictvim dochazi k disipaci kinetické turbulentni energie v
dasledku viskozity. Tyto malé viry jsou parametrizovany tzv. subgridnimi modely a odstranény
pomoci filtrace turbulentniho pole. Volbou $itky pasma filtru, vétSinou odpovidajiciho rozméru
bunék sité, je mozné dosahnout takovy pocet bunék sité, ktery Ize se souc¢asnou vypocetni technikou
fesit. Tyto modely vykazuji pfesné vysledky v pfevazné ¢asti pramyslovych problémui.

Pro vétSinu inZenyrskych uloh turbulentniho proudéni ziistavaji nejpouzivanéj$im nastrojem
statistické modely turbulence, které jsou zaloZzeny na metodé Casového (Reynoldsova) stfedovani
veli¢in turbulentniho proudéni (RANS-Reynolds Averaged Navier-Stokes equations) a na nasledujici
proceduie Casového stiedovani bilan¢nich rovnic, kdy se v Navier-Stokesovych rovnicich objevuji
nové proménné, tzv. Reynoldsova napéti, jejichz pfitomnost je zakladnim problémem vypoctu
turbulentniho smykového proudéni pomoci rovnic popisujicich stfedni pohyb tekutiny. Systém
pohybovych rovnic tudiz neni uzavien jako v pfipad¢ laminarniho proudéni. Soubor piidavnych
rovnic a empirickych vztahti, které spoleéné s pohybovymi rovnicemi tvoifi feSitelny systém, se
nazyva modelem turbulence. Modely turbulence 1ze rozdélit do nékolika skupin. Statistické modely
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bud'to fesi Re napéti pomoci diferencialnich rovnic (17), nebo pomoci tzv. Boussiesquovy hypotézy,
kterd hleda zjednoduSené vyjadieni téchto napéti. Vystupuje zde nova veli¢ina tzv. turbulentni
viskozita. Vyjadiuje slozité funkéni zavislosti stavu proudici tekutiny a polohy uvazovaného bodu.
Nejedna se tudiz o fyzikalni konstantu tekutiny, nybrz funkci popisujici dané turbulentni proudéni.
Princip feSeni vySe uvedenych metod znazoriuje obr.1.

Obr.1 Rychlosti poc¢itané riznymi numerickymi metodami:

012 , ; 1 DNS
-'\‘ ; ' LES
o l.; 1
L] RAM Tl

Bilanéni rovnice proudéni ve FLUENTU
Proudéni popisuji 2 bilan¢ni rovnice, které pro nestacionarni nestlacitelné izotermni proudéni
[10], [11] a maji nasledujici tvar:

Bilance hmotnosti — rovnice kontinuity

0
5jpdV+J‘pujude=0 (1D
V S
Bilance hybnosti-pohybova Navier-Stokesova rovnice
0
I@t (o, )V + [ (pu, o;n,dS — [ PdS = [ pf,dv (12)
v s s v

Kde u pfedstavuje slozku rychlosti, p tlak, f slozku vnéjsi objemové sily, v kinematicka
viskozita,(dynamicka viskozita u=vp), i je index slozkovy a j s¢itaci, ¢cimz dostdvame jednu rovnici
kontinuity a 3 rovnice pohybové pro 3 sméry souradného systému. V,S jsou elementy objemu a
plochy, ¢ pfedstavuje Cas.

Hovofime-li o Casové stfedovanych metodach, jedna se o dekompozici veliin na Casové

. . . / , N . . .
sttedovanou a fluktuacni slozku, kde @ =a+a’ . Po dosazeni souctu stiedované a fluktuaéni

hodnoty a aplikaci Reynoldsovych pravidel a upravou pro konstantni hustotu se dostanou rovnice pro
sttedované veliCiny:

Rovnice kontinuity

olpu; —
6—'OJr (pu")=0:> divu=0 (13)
ot ij
Pohybova rovnice
,i - o’u.
W )+ S )= P O (19
o ox, ox; pox;  Ox;

nazyvana Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS). V rovnicich vystupuje stfedni hodnota soucinu

fluktuagnich slozek rychlosti -u/u’, , jez je iméma tzv. — pu,u’,, ktera vystihuji turbulentni tok
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hybnosti a lze pro n¢ odvodit také transportni rovnice. Existuji pouze pii turbulentnim proudéni a
maji stejné vlastnosti jako napéti uzivané v mechanice.

1y, Iyt Iy, ! 1y,

ujuy uuy uuy uju oy uug

Wi uhs il | = |y ubs sl (3)
W ues ud | e wul

Jedna se o tenzor o deviti slozkach (15), respektive Sesti nezavislych, tudiz i rovnic je Sest.
Tvoii rozsadhly systém diferencidlnich rovnic obtizné feSitelnych. Proto je pozornost vénovana
teoriim, zabyvajicim se jednodus$im vyjadfenim Reynoldsovych napéti v rovnici (16), ve které i, j
jsou indexy slozkové a k scitaci. Vznikaji tim tzv. modely turbulence, jejichz principy pro modely
vhodné k modelovani proudéni v MVA jsou vysvétleny v [11].

ouu, —ou'u’ [ I
Ly, —L=- o (“i/“;”;)+_p(§lg‘“i/+5ki“1/‘)_v ’ (uz/”J/) a
ot Ox, Ox, P ox,
(16)
ou . ou. ' ou!  ou’ ou’ ou’
] 2] Ui | P |9 T, | G T
X | axk P axj axl‘ axk axk

APLIKACE NA PRAKTICKYCH PRIKLADECH

Bohuzel je faktem, Ze zadny model turbulence neni univerzaln¢ pouzitelny jako nejlepsi pro
vSechny druhy tloh. Vybér turbulentniho modelu zavisi na uvaze fesitele stejn¢ jako na fyzikalnich
charakteristikdch proudéni, na urovni pozadované presnosti feSeni, na dostupnych prostfedcich pro
vypocet a na mnozstvi ¢asu dostupného pro feseni dané simulace.

Z té&chto diivodu se na nasem pracovisti zabyvame testovanim numerickych modeltt vhodnych
pro numerickou simulaci obtékani vétru kolem stavebnich konstrukci a naslednym vyhodnocovanim
ucinkli jeho zatizeni na tyto konstrukce. Vzhledem k charakteru proudéni, hlavné pak velikostem
vypoctovych oblasti a hodnoté Re Cisla je potieba rozdélit ulohy do dvou samostatnych kategorii.
Jedna se o:

U Simulaci proudéni v MVA v realné atmosféie (in situ).

U Simulaci proudéni v MVA v aecrodynamickém tunelu.

Modelovani proudéni v realné atmosfére

U prvniho typu ulohy bylo feSeno matematické modelovani chovani redlné MVA ve
zjednoduseném ustaleném stavu. Potiebné podklady pro okrajové podminky byly ziskany z méfeni
v redlu, kde byla provedena méfeni stiedni rychlosti vétru a intenzity turbulence proudéni. Nasledné
byly méfeny ucinky vétru na objekt o hrané 6m, tzv. Silsoe krychli, kterd je umisténa ve volném
rovném prostoru dle obr.2.

Obr.2 Silsoe krychle s odbérovymi misty
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Vystupy tohoto méfeni in situ byly vyuzity pro numericky experiment. Vypocty jsme provedli
ve 3D stacionarnich ulohach, vsouCasné dobé probihaji vypocty v ulohach nestacionarnich.
Zpracovavani vstupnich hodnot i vysledky, kterych jsme dosahli jsou publikovany v [12]. Pro
nazornost jsou na obr.3 uvedeny pribéhy tlakového soudinitele po obvodu Silsoe krychle vypoditané
nekterymi matematickymi modely (plné ¢ary), vEetné hodnot ziskanych in situ v odbérovych mistech
(oznacenych ctverci). RovnéZ je nazorné vidét nesymetrické obtékani symetricky umisténého
objektu. Podrobnéji viz. [12].

Prubéh soucinitele tlaku po obvodu krychle ve stfednicové roviné
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Obr.3 Tlakovy soucinitel po obvodu Silsoe krychle a nesymetrické proudové ¢ary objektu

Modelovani proudéni v aerodynamickém tunelu

Druhy typ ulohy pfedstavuje numericky experiment proudéni v aerodynamickém tunelu.
V tomto piipadé byla pro testovani vyuzita spoluprace s VZLU Praha, kde byl zkouman téinek vétru
na panelovy dim v predméstské zastavbe. Po testovani stratifikovaného proudu [13], bylo proudéni
kolem panelového domu feseno ve 3D nestacionarni tiloze LES modelem [14]. Ilustrujici obrazek
obr.4 piedstavuje schéma fyzikalniho modelu a prub¢h tlakového soucinitele po obvodu domu v
jeho stiednicové roving. Pro vice informaci je ¢tenaf odkazan na [14].
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Obr.4 Schéma fyzikalniho modelu panelového domu s odbérovymi misty a pribéh tlakového

soucinitele po obvodu objektu

ZAVER
Numerické modelovani déji v mezni vrstvé atmosféry je vyznamnym nastrojem poznani.

Aplikace obecnych CFD kodu k tomuto tcelu je mozna. Piesnost numerického modelovani je ovsem
podminéna nejen vhodnym vybérem matematického modelu, ale také piesnosti vstupnich dat.
Vypoctené hodnoty je nutné zatim vzdy srovnavat s hodnotami skute¢nymi, nebo jinym pfistupem
k problematice.

Prestoze hodnoty tlakového soucinitele vykazuji uspokojivé vysledky, je potieba vyhodnotit

vysledky celého proudového pole a zkoumat moznosti modifikace této ulohy. Problematice moznosti
feSeni zatizeni konstrukci puisobenim vétru numerickym modelovanim se budeme nadale vénovat za
ucelem ziskani presnéjSich vysledkd, podrobnéjsiho vysetfeni proudového pole a zkoumani vlivu
modifikaci uloh.
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(8]
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SOUCASNE MOZNOSTI PRIMEHO DETERMINOVANEHO PRAVDEPODODQBNOSTNiHO
VYPOCTU PRI POSUZOVANI SPOLEHLIVOSTI KONSTRUKCI

Abstract

The Direct Determined Fully Probabilistic Method ("DDFPM") was originally developed as a
Monte Carlo alternative to SBRA the development of which started in the mid of 1980°s. Both for
SBRA and DDFPMM, input random quantities (such as the load, geometry, material properties, or
imperfections) are applied. The description of the random quantities is expressed by the non-
parametric distribution in histograms. DDPFM is based on general terms and procedures used in
probabilistic theories. DDFPM applications are processed in ProbCalc — this software is being
improved all the time. It is rather easy to implement an analytical transformation model of the
specific probabilistic application into ProbCalc. The reliability function under analysis can be
expressed in ProbCalc analytically as a sign arithmetic expression (using the so-called calculator) or
can be expressed using data from the dynamic library (the file with DLL extension) where the library
can be created in any programming language (for instance, in Borland Delphi). DDPFM is currently
able to solve a number of probabilistic computations. There are however certain constraints resulting
from extensive applications where too many simulations exist. For that reason, the software includes
a number of optimizing procedures extending considerably the applicability options, maintaining, at
the same time, the reliable results of the computation.

UvoD

Metoda piimého determinovaného pravdépodobnostniho vypoétu (PDPV) byla puvodné
vyvijena jako alternativa simulacni techniky Monte Carlo v metodé¢ SBRA, vyvijené od 2. poloviny
80 let minulého stoleti. Stejné jako u této metody jsou i u PDPV vstupni proménlivé ndhodné veli¢iny
(zatizeni, geometrické a materidlové charakteristiky, imperfekce ad.) vyjadieny histogramy vyjadiené
tzv. neparametrickym rozdélenim, pfi¢emZz metoda neni omezena ani pro pouziti parametrickych
rozdéleni. Postup PDPV vychazi ze zakladnich pojmi a postupl teorie pravdépodobnosti. Pro
aplikaci PDPV lze v soucasné dobé vyuzit programovy systém ProbCalc (viz obr.1, [6], [7]), jenZ je
stale rozvijen. Lze né&j do implementovat relativné jednoduse analyticky transformaéni model dané
konkrétni feSené pravdépodobnostni ulohy. Analyzovand funkce spolehlivosti mize byt v tomto
programu vyjadiena analyticky formou aritmetického vyrazu ve znakové podobé (s vyuzitim tzv.
kalkulacky) nebo pomoci tzv. dynamické knihovny DLL (stejné jako napi. v programu Freet viz [9]),
ktera muze byt vytvorena v kterémkoliv programovacim jazyce (napf. Borland Delphi).

Metodou PDPV je mozno v soucasné dobé fesit fadu pravdépodobnostnich vypocti. Pocet
nahodnych veli¢in vstupujicich do vypoctu pravdépodobnosti poruchy je vSak omezen moznosti
danou ulohu numericky zvladnout. Pfi velkém poctu nahodné proménnych je totiz iloha Casové
velmi naro¢na i pti dostupné vykonné vypocetni technice.

! Doc.Ing., CSc., VSB-TUO, FAST, Katedra stavebni mechaniky, Ludvika Podésté 1875, 708 33 Ostrava -
Poruba, e-mail: petr.janas@vsb.cz

2 Ing., Ph.D., VSB-TUO, FAST, Katedra stavebni mechaniky, Ludvika Podésté 1875, 708 33 Ostrava - Poruba,
e-mail: martin.krejsa@vsb.cz
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Obr.1 Pracovni plocha programu ProbCalc

Ma-li se uvedena metoda vyuzivat pii posuzovani spolehlivosti konstrukei ptipadné i pfi
jinych pravdépodobnostnich vypoctech, pak musi byt snadno aplikovatelna a to nejen pro relativné
jednoduché vypocty, kdy transformaéni vztahy lze vyjadrit analyticky, ale také pro slozitéjsi dnes
vSak bézn¢ vyuzivané vypocetni modely, pii jejichZ aplikaci se dnes posuzuje spolehlivost konstrukei
pravdépodobnostné [10]. Z tohoto divodu je do programu ProbCalc implementovana fada
optimalizacnich postupti, které moznosti aplikace metody podstatné rozsifuji pfi zachovani
korektnosti postupu feseni.

OPTIMALIZACE PRAVDEPODOBNOSTNIHO VYPOCTU

Postupy souhrnné oznacované jako optimalizacni, byly aplikovany i v programu ProbCalc pfi
feSeni nékterych pravdépodobnostnich vypocti. V soucasné dobé se jako ucinné nastroje pro snizeni
pozadovanych poctl operaci ukazuji nasledujici optimaliza¢ni metody:

Grupovani proménnych

Tento postup je aplikovan napi. v situacich, kdy je kombinace zatizeni tvofena nékolika
slozkami ndhodné proménnych zatiZzeni se stejnym pusobistém, takze je pak lze vyjadfit jedinym
spolecnym histogramem. Lze vyuzit i v obdobnych situacich s jinymi vstupnimi ¢i vystupnimi
veliinami.

SniZovani poctu intervalu v histogramech vstupnich veli¢in

Tento zplsob zrychleni vypoctu se vyuziva tak, aby nebyl podstatné ovlivnén vysledek a
korektnost feSeni ulohy byla zachovéana. Pii tomto postupu se proto nejdfive testuje vliv poctu
intervall kazdé nahodné veli¢iny na vysledek feSeni a nasledné se tento pocet intervald minimalizuje.

V programu ProbCalc se tato optimalizatni metoda uplatiluje pod oznacenim ,Intervalova
optimalizace®.

Vyloucdeni intervali jednotlivych histogrami vstupujicich do vypoctu
Eliminace intervalti histogrami vstupnich veli¢in se tykd pouze téch intervalti, které se na
vysledné pravdépodobnosti poruchy jednoznacné nepodileji. V piipad¢€, kdy porucha dle (8) je dana

rozdilem dvou ,,useknutych histogramd, je tento postup relativn¢ jednoduchy a snadno zvladnutelny.
Vstupuje-li do vypoctu pravdépodobnosti poruchy vétsi pocet ndhodnych veli€in vyjadienych

vvvvvv

typy intervald — zon, lisicich se svym podilem na pravdépodobnosti vzniku poruchy, a to :
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(a) Typ I
Podili se na pravdépodobnosti poruchy vzdy.

(b)) Typ I

Na pravdépodobnosti poruchy se miize a nemusi podilet.

(c) Typ III
Na pravdépodobnosti poruchy se nepodili.
V programu ProbCalc se tato optimalizacni metoda uplatituje pod oznacenim ,,Zondlni
optimalizace®.
Grupovani dil¢ich vysledki vypoctu
Z vypocetniho modelu lze separovat nékteré vysledné veli¢iny a zpracovat je odd€lené az po

provedeni vypoctu. Takto lze pracovat naptiklad s funkci spolehlivosti, kdy je odolnost konstrukce
vyjadiena vstupnim histogramem (napéti na mezi kluzu) nebo konstantni hodnotou (tolerovana

deformace), a t¢inek zatizeni je ziskan vypoctem.

Kombinace uvedenych optimaliza¢nich postupt

Uvedené postupy lze navzajem kombinovat, ¢imz lze dosahnout jest¢ vyraznéjsiho zrychleni
vypoctu.

Pouziti uvedenych optimaliza¢nich metod v ramci pravdépodobnostniho vypoctu programem
ProbCalc je ukdzano i v nasledujicim textu.

PRIKLAD POSUDKU SPOLEHLIVOSTI VYBRANE KONSTRUKCE

Reseny priklad posudku spolehlivosti nosné konstrukce byl zvolen s ohledem na snahu
nazorn¢ analyzovat moznosti optimalizace vypoctu z hlediska dosazeni minimalniho strojového Casu
vypoctu.

Na obr.2 je statické schéma konstrukce vetknutého sloupu, jehoz spolehlivost byla
pravdépodobnostné posouzena s vyuzitim programu ProbCalc. Vyska sloupu / byla volena 6 m,
prufez sloupu je tvofen valcovanym profilem HEB 300 z oceli Fe360/S235 a modulu pruznosti v
tlaku a v tahu £ = 2,1.108 kPa. Maximalni pocatecni imperfekce sloupu a je rovna +/- 30 mm. Ve
vypoctu se objevuje 5 slozek zatizeni. Jeji navrhové hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.

D+L+S
a,. |d
W+EQ
] >
/ | ALf,
....... oo P,

3
Obr.2 Schéma vySetfované konstrukce
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Tab.1 Vstupni udaje zatizeni

Oznaceni Typ zatizeni Névrhovd hodnota

D Stalé 350
Dlouhodobé

L nahodilé 75
Kratkodobé

§ nahodilé 75

w Vitr 40

e 1
EQ Zemétteseni Z—O(D + L+ S) =25

Pro vypocet maximalniho vodorovného posunuti dle teorie II. fddu s uvazovanim vlivu
pocatecnich imperfekei se pouzil vztah vyplyvajici z feseni publikovaného v [11]:

W+EQO+ L F
5= L

r
kde

)

Ohybovy moment v kritickém prifezu - ve vetknuti a normalové napéti v krajnich vlaknech
tohoto pruiezu se pak rovna:

_S(+K)
K 3)

ola+K) 1

—+

KW Z)

M

A

w| |4 )

V dal§im vypoctu je analyzovana funkce spolehlivosti dle mezniho stavu unosnosti
SF=R-0Q, (5)

kde R je mezni hodnota normalového napéti odpovidajici materialovym vlastnostem a Q je extrémni
normalové napéti ve vetknuti sloupu dle (4). Pouzitelnost konstrukce je vztazena k povolené hodnoté
vodorovného pietvoreni sloupu d,,; = 35 mm. Funkce spolehlivosti dle mezniho stavu pouzitelnosti
ma pak tvar:

SF = 05— abs (), (6)

kde 6 je hodnota skute¢ného maximalniho vodorovného pietvoreni sloupu dle (1). Ve vyse uvedené
tabulce 1 predstavuje W zatizeni vétrem; EQ zatizeni zemétfesenim; F osovou silu ptsobici ve
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sloupu, ktera je tvofena variabilnim zatizenim stalym, dlouhodobym nahodilym a kratkodobym
nahodilym; ve vzorcich je pak a imperfekce ve sloupu, / délka sloupu; / moment setrvacnosti sloupu;
W prutezovy modul sloupu; £ modul pruznosti v tahu a v tlaku a R je napéti na mezi kluzu materialu.

Ve vypoctu se tedy objevuje celkem 8 variabilnich veli¢in: 5 slozek zatizeni (variabilita jejich
pusobeni je vyjadiena histogramy z [4]), proménnost prifezu vlivem mozného pod a prevalcovani
(vyjadfena histogramem dle [5]), pocate¢ni imperfekce ve sloupu (normalové rozdé€leni -1 az +1,
histogram z [4]) a napéti na mezi kluzu f, (histogram Tyce Fy23501.DIS z [12]). Samotny
pravdépodobnostni posudek spolehlivosti byl proveden ve dvou krocich dle obou meznich stavu (5) i

(6).
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Obr.3 Vysledny histogram skute¢ného maximalniho vodorovného ptetvoteni sloupu &

Na obr. 3 je uveden vysledny histogram skute¢ného maximalniho vodorovného pietvoreni
sloupu ¢ dle (1). Obr. 4 zobrazuje vyslednou podobu histogramu funkce spolehlivosti SF' dle mezniho
stavu pouZitelnosti (6), vyslednou hodnotu pravdépodobnosti poruchy P, i zafazeni do ptislusné
urovng spolehlivosti dle [8].
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Obr.4 Vysledny histogram funkce spolehlivosti SF' dle mezniho stavu pouzitelnosti
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Vysledny histogram funkce spolehlivosti SF' dle mezniho stavu unosnosti (5), vyslednou
hodnotu pravdépodobnosti poruchy P, i zafazeni do piislusné Grovné spolehlivosti dle [8] pak lze
shlédnout na obr.5.
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Obr.5 Vysledny histogram funkce spolehlivosti SF' dle mezniho stavu inosnosti

Jak lze vycist na uvedenych obrazcich, konstrukce spliuje kritéria spolehlivosti dle obou
meznich stavii. V piipadé mezniho stavu tinosnosti ¢ini pravdépodobnost poruchy P,= 4,991018.10°,
coz odpovida zvysené tGrovni spolehlivosti. Pii posudku dle mezniho stavu pouzitelnosti pak byla
ziskana vysledna pravdépodobnost poruchy Py=5,1 159599338.107 s odpovidajici obvyklou trovni
spolehlivosti.

V posledni verzi programu ProbCalc lze funkci spolehlivosti zobrazit ve formé prostorového
grafu (obr.6). Spodni osy 3D grafu predstavuji ucinek zatizeni a odolnost konstrukce, svisla osa pak
odpovidajici pravdépodobnost vyskytu dané veli¢iny. Cervené oznatena oblast grafu piedstavuje
poruchovou oblast.

52 = Fy-Sgma
ENDSe - Posese pefeTy sioug 7 profhs HER 300

ol P
B Gt P

Obr.6 Prostorovy graf funkce spolehlivosti SF dle mezniho stavu tinosnosti
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Uvedené vysledky byly ziskany na zakladé pravdépodobnostniho vypoétu bez vyuziti
zakladnich optimalizacnich kroki. Zvlasté v piipadé posudku dle mezniho stavu tnosnosti dosahoval
strojovy Cas vypoctu zna¢nych hodnot a pouziti nékterého z vyse popsanych optimalizacnich kroka
se zda byt nevyhnutelné.

ANALYZA POUZITYCH OPTIMALIZACNICH KROKU

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2, 1ze vysoky pocet vypocetnich krokti s uspéchem redukovat s
vyuzitim uvedenych optimaliza¢nich zptsobu. Na feSeném piikladu lze tyto cesty k vyraznému
urychleni pravdépodobnostniho vypoctu velmi ndzorn¢ demonstrovat.

Grupovani sloZek zatiZeni

Jednou z cest, jak pocet operaci a souc¢asn¢ dobu vypoctu snizit, je grupovani slozek zatizeni
pred samotnym pravdépodobnostnim vypoctem. Necht' zatizeni F pfedstavuje kombinaci nahodilych
zatizeni D, L a S. Proménlivost kazdé z téchto slozek zatizeni je vyjadiena histogramem, ve kterém je
pocet intervalti N; = 256 = 2%, Podet vypogetnich operaci pii jejich kombinaci pak je P = (Nj)3 =(28)°
=224 =16 777 216 = 16,8.10°. Jestlize seéteme nejdtive zatizeni Fy = D + L, a vytvoiime histogram
opét se 256 intervaly a pak této operaci odpovida P; =256 . 256 = 2'°. Celkové zatizeni je pak dano F
= F+S. Histogramy F; a L maji kazdy 256 intervalti a odpovidajici pocet operaci je opét P, = 2'°.
Celkovy po&et operaci je pak P" = P, + P, = 2.2' =2 = 131 072, coz je 128-krat méné& nez pii
nevyuziti tohoto zpisobu vypoctu, coz se na dob¢ vypoctu projevi velmi vyrazng.
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Obr.7 Histogram kombinace svislych slozek zatizeni

Vysledny histogram kombinace svislych zatizeni je uveden na obr.7. Obdobné lze pro dalsi
vypocet vyuZit i zatiZzeni H jako kombinaci slozek boéniho zatizeni W a EQ (viz obr.8).
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Obr.8 Vysledny histogram kombinace bo¢nich slozek zatizeni H

V posledni verzi programu ProbCalc lze vyuzit i tzv. sumarniho histogramu, kde lze
jednotlivym intervaliim feSené grupy zadavat i vahu, coZ je mozno s vyhodou vyuzit napf. pfi
vypoctu s tzv. vétrnou ruzici.

ewe o

SniZovani poctu intervalii proménlivych vstupnich veli¢in jednotlivych histogramu

Snizovani poctu intervalll u histogrami, které vstupuji do vypoctu, vede rovnéz k velmi
vyraznému sniZeni vypocetnich operaci. Pfi tomto optimalizaénim zptisobu je vSak nutno ovéfit, do
jaké miry se zmenseni poctu intervali projevi na vysledku. V [13] byla publikovana studie, pfi niz se
pfi pribézném snizovani poctu intervalll vzdy u jedné ze vstupnich veli¢in sledoval rozdil mezi
dosazenou pravdépodobnosti poruchy a ptresnou hodnotou této veliiny, ziskanou pfi vypoctu s
maximalnim poctem intervall. Timto zplsobem lze také urcit citlivost jednotlivych vstupnich veli¢in
ve vypoctu, coz bylo implementovano i do programu ProbCalc (viz obr.9).
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Obr.9 Urceni citlivosti jednotlivych vstupnich veli¢in v ramci intervalové optimalizace v programu

ProbCalc
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Nejvétsi rozdily a tedy i nejveétsi citlivost pfi feSeném posudku spolehlivosti vykazovala
veli¢ina, ktera se na piekroceni mezniho vodorovného pietvoreni podili nejvice — kombinace slozek
boc¢niho zatizeni H (viz obr.10).
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Obr.10 Citlivostni analyza kombinace boc¢nich slozek zatizeni H
Vliv této veli¢iny na pravdépodobnost poruchy je vysoky, pocet intervalll pfi zachovani korektnosti
feSeni Ize snizit velmi omezené.

Naopak na kombinaci slozek svislého zatizeni F' lze sledovat malou citlivost a vysledna
pravdépodobnost poruchy se u tohoto histogramu prakticky neméni ani pfi velmi malém poctu
intervali (viz obr.11).
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Obr.11 Citlivostni analyza kombinace svislych slozek zatizeni F
Vliv této veli¢iny na pravdépodobnost poruchy je maly, pocet intervalii pii zachovani korektnosti
feSeni lze snizit vyrazné.
Vyloudeni intervalii jednotlivych histogramu vstupujicich do vypoctu
Zadouci bylo rovnéz zvladnuti algoritmu, pii kterém by do vypoétu vstupovaly pouze ty
intervaly kazdého histogramu, které se podileji na poruse posuzované konstrukce. Kazdy histogram
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vstupnich veli¢in se sklada ze tii typh tzv. zon. Zdna typu 1. se bude podilet na pravdépodobnosti
poruchy vzdy, tzn. pii jakékoliv kombinaci intervalti zbyvajicich vstupnich veli¢in (v programu
ProbCalc je barevné oznacena Cervené). Zona typu II se na vysledné pravdépodobnosti poruchy
podili pouze Castecné, pouze pii nékterych kombinacich intervali ostatnich vstupnich veliin (v
programu ProbCalc je barevné oznacena zlut€). Zona s intervaly typu III se na poruse konstrukce
neprojevi za zadnych okolnosti, a proto lze tedy pifi urCovani pravdépodobnosti poruchy tuto c¢ast
histogramu vynechat tipln¢ (v programu ProbCalc je barevné oznacena modre).

Vypoctem zkoumaného ptikladu bylo ovéfeno, ze timto zpusobem lze upravit zejména
histogram pro nejcitlivéj$i ze vstupnich veli¢in — histogram kombinace slozek boc¢niho zatiZeni.
Vysledna pravdépodobnost poruchy se pak sklada ze dvou hodnot:

Pf(F,H,Cl, S):PJ{I(F,HI,CI, £)+Pﬁ11(F,HH,a, 5) (7)
kde

Py (F.H . a,6)= p(H,)p(F.a,¢)= p(H,)1= p(H,) ®

Tato hodnota je dana souctem pravdépodobnosti ze vSech intervalii zon typu 1. Po této Gpraveé
se uz na ¢asové naro¢ném vypoctu pravdépodobnosti poruchy Prbudou z histogramu / podilet pouze
intervaly ze zon typu II.

Nevyhodou uvedeného feSeni je snad nemoznost zobrazit vysledny histogram funkce
spolehlivosti, ktery vsak z praktické¢ho hlediska nema podstatny vyznam.

Uvedeny zptsob vypoctu pravdépodobnosti poruchy byl do programu ProbCalc
implementovan pod oznafenim ,,Zonalni analyza“. Vysledky analyzy histogramu H pro dany
posudek jsou graficky prezentovany na obr. 12 a 13.

Earthquake/wind load histogram

I1I.

intervals 93..159

I,

intervals 75 .97

II.

intervals 160.182

L

intervals 1..74

L.

intervals 183 256

| — I I
-65,0 kN 274 KN 157 kN 15,7 kN 27 4 kN 65,0 kN

Obr.12 Schématické vyjadfeni podstaty zonalni analyzy na ptikladu kombinace slozek bo¢nich
zatizeni H
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Obr.13 Grafické znazornéni vysledkii zonalni analyzy pro kombinaci slozek bo¢nich zatizeni H

Grupovani dil¢ich vysledki vypoctu

V demonstra¢nim ptiklad¢ byl tento optimalizacni krok vyuzity zejména ve spojitosti s funkci
spolehlivosti SF. Po provedeném vypoctu byla separovand funkce spolehlivosti analyzovana dle
mezniho stavu Unosnosti s vyuzitim vypoctené¢ho ucinku zatizeni (normalové napéti) a zadané
odolnosti konstrukce, vyjadiené napétim na mezi kluzu f,. Analyza dle mezniho stavu pouZitelnosti se
pak opird o vypoctenou hodnotu maximalniho vodorovného pretvoieni sloupu a zadané hodnoty
povolené vodorovné deformace (J,,; = 35 mm).

ZAVERY

Uvedeny demonstracni piiklad ukazuje, ze vyvijeny SW pro PPDV je jiz v soucasné dob¢
schopen fesit fadu pravdépodobnostnich vypoéti. Do vyvijeného SW byla implementovana fada
optimalizacnich postupt, které do znané miry pracuji nezavisle na uzivateli. Tyto kroky maji za cil
minimalizovat dobu vypoctu, nebot’ zmifiovany algoritmus ma jistd omezeni dand zejména narocnosti
rozséahlych uloh, kdy pocet simulaci je velmi vysoky. V pfispévku bylo prokazano, ze v feSeném
prikladé Ize pravdépodobnost poruchy urcit pfi aplikace PPDV v redlném case pfi zachovani
korektnosti a dostate¢né presnosti feseni.

Projekt byl realizovan za financni podpory ze statnich prostredkii prostrednictvim Grantové agentury
Ceske republiky. Registracni cislo projektu je 105/04/0458.
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Alois MATERNA, Jifi BROZOVSKY?, Petr KONECNY 3

PRISPEVEK K ANALYZE STAVEBNICH K,ONSTRUKCi’S UVAZENIM NAHODNEHO
CHARAKTERU VYBRANYCH VSTUPNICH VELICIN

UvoD

Pii feSeni vyzkumného projektu GA CR 103/06/1801 ,,Analyza spolehlivosti vlastnosti
stavebnich materiald a konstrukci s prihlédnutim k jejich zméndm v Case a k Casové proménnym
vlivim® (hlavnim feSitelem je prof. Witzany z CVUT Praha) vyvstala potieba aplikovat
pravdépodobnostni pfistupy k vyjadieni spolehlivosti stavebnich materiali a konstrukci. Prispévek
obsahuje struény nastin tkoli, které jsou feSeny v navaznosti na dlouhodoby vyvoj modernich
simulacnich metod pro posudky stavebnich konstrukei vyuzivajicich simulacni techniku na némz se
podili rovnéz Fakulta stavebni VSB — Technické univerzity Ostrava se (viz. napt. [1] &i [2]).
Prispévek dale obsahuje ptehled zvolenych postupi a zatim dosazené diléi vysledky.

UKOLY

V feseném tkolu probihaji jednak méfeni vlastnosti skute¢nych materiald a konstrukci, jednak
jsou provadény numerické analyzy, pficemz ziskané vysledky jsou porovnavany a dochézi k ipravam
matematickych modeld. Vzhledem k charakteru studovanych materiali a konstrukci nelze
nerespektovat prirozenou proménnost vlastnosti materialti a proménlivost zatizeni. Proto neni Gcelné
vychazet jen s vypocetnich modeld doporucovanych stavajicimi technickymi normami a je vhodné
pouzivat i postupy s vétSim potencidlem, naptiklad zalozené na teorii spolehlivosti.

Po piihlédnuti k technickym a ostatnim aspektiim bylo rozhodnuto aplikovat metody SBRA
[11, [2], [3] zaloZené na simulaéni technice Monte Carlo.

Protoze vyuziti simulac¢nich metod je nutné svazano s vyuzitim vykonné vypocetni techniky,
byla provedena analyza moznosti dostupnych programi a postuptt odpovidajicich vySe uvedenym
pristupim. Pfi tom se vychazelo pfedevsim ze zdroju [2], [4] a [S].

Ukazalo se, ze dostupné programy nevyhovovaly pln€¢ pozadavkim, potfebnym pro dosazeni
cili feSeného vyzkumného projektu, a proto byla zahajena piiprava vlastniho programového
vybaveni.

ZAKLADNI POZADAVKY

Vzhledem k rozsahu a charakteru fesenych uloh, kdy se také predpoklada modelovani nejen
prutovych konstrukei, ale i prostorovych problému (numericka analyza dil¢ich celkd konstrukcei), je
nezbytnou podminkou, aby spolehlivostni software dokazal efektivné spoluopracovat s obecnym
vypocetnim softwarem zaloZzenym napiiklad na metodé konecnych prvkli a umoznil respektovat
statistickou zavislost nadhodnych veli¢in charakterizovanych useknutymi histogramy. V neposledni
fad¢, ve snaze zajistit realizovatelnost zvolenych vypoctl, bylo rozhodnuto, ze software musi byt
schopen vyuzivat vyhod modernich paralelnich pocitac¢t. Bylo proto rozhodnuto pokusit se pfipravit
program pro spolehlivostni analyzu konstrukei splitujici vytcena kriteria.

"Doc. Ing., CSc. MBA, Katedra pozemniho stavitelstvi FAST VSB-TU Ostrava, tel.: 597321919, e-mail:
alois.materna@vsb.cz

2 Ing.,, Ph.D. Katedra stavebni mechaniky FAST VSB-TU Ostrava, tel.: 397321321, e-mail:
jiri.brozovsky@vsb.cz

3 Ing., Katedra stavebni mechaniky FAST VSB-TU Ostrava, tel.: 597 321 384, e-mail: petr.konecny@vsb.cz
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Néavaznost na obecnéjsi koneéné-prvkovy prostiedek pro analyzu konstrukci byla vyfeSena
pouzitim akademického programového systému uFEM [6], ktery umoziuje v uritém rozsahu
studovat statické ptisobeni riznych typt konstrukci, véetné prostorovych.

POPIS SOFTWARE
Zpracovavany program pracuje prozatim se simulaéni technikou Monte Carlo v jeji

vy .

nejjednodussi varianté. To je sice na jednu stranu do jisté miry omezujici (ve vétsiné tloh je nutno
provadét vysoké pocty simulaci), nicméné jde o metodu jednoduchou a robustni.

Nahodné veli¢iny mohou byt do vypoctu zavedeny v podobé kompatibilni s programem
Anthill [2], aby bylo mozné provadét srovnani vysledkll s vysledky existujiciho programového
vybaveni.

Jako nezbytné se ukazalo zavedeni vztahti pro zajisténi statistické zavislosti mezi veli¢inami
(studované dlouhodobé napt. pripravé britenského software FREET [10]) Zatim je provedeno jen v
pomérné jednoduché podobé podle K. K. Phoona [8], [9]. Pouzity postup umoziujici generovat
korelované neparametrické rozdéleni popsané histogramy uzivajici ortogonalni transformace se jevi
jako nadgjny.

Program umoznuje ukladat veskeré realizace vstupnich velicin a veskeré vysledky (coz ovsem
neni u uloh vétsiho rozsahu prili§ praktické), dale jsou k dispozici zékladni statistické parametry
vysledkovych veli¢in (aritmeticky primér, smérodatnd odchylka, korelaéni koeficienty atd.).
Vysledky je mozné také tisporn€ ulozit a nasledné zobrazit ve formeé histograma.

Pii simulacich je k dispozici nékolik generatori nahodnych cisel. Kromé generatoru
dostupnych jako sluzba opera¢niho systému, které ovSem slouZi spiSe jen pro ladéni a testovani, je
mozné vyuzivat Skalovatelny paralelni generator nahodnych ¢isel SPRNG [11].

FEM - [systen, ingert] Ok File Helg |

Obr.1 Program uFEM

TECHNICKE ASPEKTY
Program je napsan v programovacim jazyce C a mtze byt pouzivan na prakticky libovolném
pocitaci (podminkou smysluplného pouziti je pochopitelné dostate¢ny vypocetni vykon).
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Uréitym problémem byl vybér formy zadavani feSeného problému. Klasické spolehlivostni
programy zpravidla vyuZzivaji popis tlohy ve formé pfikazl jednoduchého programovaciho jazyka
(aritmetické operace apod. - ¢asto nejsou ani podporovany prvky jako cykly a rozhodovaci bloky). To
je feseni predstavuje znacnou prekazku pro feseni komplikovanych uloh.

Naptiklad moderni software FREET [10] poskytuje moznost definovat deterministické feSeni
ve form¢ programové knihovny, kterou pak pfi feSeni nacitd a béhem simula¢niho procesu pouziva k
transformaci realizaci vstupnich veli¢in na veli¢iny vystupni.

Autofi c¢lanku zvolili podobny postup — nacitdni feSice tulohy z dynamické knihovny
programovych funkei, pfi¢emz definovali dvé zdkladni varianty programového rozhrani: jednodussi,
které slouzi pro jednordzova feseni drobnéjSich problému a slozitéjsi, s vice moznostmi, které je

primarn¢ uréeno k navazani viceucelovych feSi¢li (v soucasné dob& zejména pro nasazeni
programového systému uFEM [6]).

Naopak moznost piimého zapisu problému formou jednoduchého programovaciho jazyka neni
nyni k dispozici vibec. Tuto funkci by ovSem bylo mozné do programu doplnit formou ptidavné
dynamické knihovny vyuzivajici existujici rozhrani programu.

Zakladni rozhrani pro pouziti uzivatelem poskytnutych dynamickych knihoven ma podobu
n¢kolika funkci, které musi byt v knihovn¢ obsazeny a které jsou nasledné volany pfi vypoctu (v
jazyce C):

1. long monte_dlib_interface type(void) ... vraci typ rozhrani (zde 1),

2. void monte_nums_of vars(long *ilen, long *olen, long *ffunc) ... vraci pocet vstupnich a

vewe

parametru ffunc vraceno poradové ¢islo vystupniho parametri, ktery obsahuje jeji vysledek,

3. int monte_solution(double *ifld, double *ofld) ... funkce realizujici samotny vypocet; pole
ifld obsahuje realizace nahodnych veli¢in (vstupni parametry) a pole ofld obsahuje vypocené
vysledky (jejich pocet tedy neni programem omezen).

vvvvvv

vyhovét pozadavkiim na navazani obecnéjsich fesicl, které kromé realizaci ndhodnych veli¢in mohou
vyzadovat jesté fadu dalSich vstupi:

1. long monte_dlib_interface type(void) ... vraci typ rozhrani (zde 2),

2. void monte_nums_of vars(char *param, long *ilen, long *olen, long *ffunc) ... vraci pocet
poruchy, je v parametru ffunc vraceno pofadové ¢islo vystupniho parametrt, ktery obsahuje
jeji vysledek — oproti pfedchozimu rozhrani piibyl jesté parametr param, ktery obsahuje (ve
formé textového fetézce) dalsi potfebné parametry pro fesi¢ (napf. u programu uFEM jde o
nazev souboru s popisem kone¢néprvkové tlohy),

3. int monte_init lib_stuff(char *param) ... funkce zajistujici potfebné inicializace podle
potieb fesice (napt. alokaci datovych poli, nacteni a analyzu vstupnich dat a podobn¢); param
zde ma stejny vyznam jako vyse,

4. int monte_clean_lib_stuff(char *param) ... funkce pro ukonceni ulohy (dealokace datovych
poli aj.), ktera se vola po skonceni simula¢niho procesu

5. int monte_init_lib_stuff(char *param) ... funkce provadé¢jici deterministické feSeni; jeji
parametry maji vyse definovany vyznam

6. char *monte_ivar_name(char *param, long pos) ... funkce vraci nazev (fetézec) pos-té

vstupni proménné; tato funkce neni vyuzivana pfi feSeni, ale slouzi pro usnadnéni interakce s
uzivatelem pti zadavani tlohy
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7. char *monte ovar_name(char *param, long pos) ... funkce vraci nazev (fetézec) pos-té
vystupni proménné; funkce ma stejny ticel jako monte_ivar_name().

e

Je patrné, Ze obecnéjsi rozhrani je zfetelné slozitéjsi. To je ovSem urceno pro interakci s
obecnymi vypocetnimi nastroji, a proto nebude vyuzivano tak ¢asto.

V soucasné dob¢ je mozné vyuzivat zrychleni vypoctl pomoci paralelizace. Ta je realizovano
pomoci standardniho rozhrani MPI [12]. Program je tedy mozné vyuzivat, byt ne zcela efektivné, jak
na viceprocesorovych osobnich pocitacich a pracovnich stanicich (coz je vyhodné, zvlasté pokud
ptihlédneme k soucasné modeé vicejadrovych procesorl), tak na paralelnich superpotitacich. Skute¢na
efektivnost paralelni implementace programu vSak prozatim nebyla dostatecné otestovana. Dalsi
testovani a optimalizace jsou soucasti planovanych budoucich praci.

Paralelizace je zajisténa na trovni pravdépodobnostniho fesice, tedy neni tieba se ji zabyvat
pii tvorbé uzivatelskych dynamickych knihoven.

V zakladni podobé ma program neinteraktivni textové orientované uzivatelské rozhrani. Pro
snaz$i pouzivani byla pfipravena ucelova graficka nadstavba v prostiedi Tck/Tk [13]. Ta umoziuje
definovat vSechny pravdépodobnostni parametry feSené ulohy, vcetné vybéru dynamické knihovny s
feSicem, s vyjimkou tvorby korela¢ni matice (to je prozatim tfeba rucné zadat do textového vstupniho
souboru). Grafické rozhrani také poskytuje moznost zobrazeni zékladnich ziskanych vysledkd v
grafické a Ciselné podobé.

) Applications Paces Desktop o B3 B @ B~

FOOEOSERE [¥ oo e[g]
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Input Variables Output Variables 3ims: 1000000, aver: 1 <7 2. N
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pclpcoafymake -f 1ib_if020801.mak <rmonte -si .. read input data from standard Input
gcc - -fPIC -rdunamic IfO20R01.c -Hall -ansi -pedantic -DUSE_LEHARED -g - -fs FILE .. file for results (statlstics)
00 -DOEVEL _VERBOSE -DPSGUT fr FILE .. file for results (simulation data)
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Obr.2 Grafické uzivatelské rozhrani programu

Grafické uzivatelské rozhrani nema program piimo integrovano proto, aby bylo mozné jej bez
nesnazi vyuzivat v prostiedi paralelnich superpoditaii, kde by bylo jen na obtiz. Pouziti Tcl/Tk
naopak umoziuje snadnéjsi upravy grafického prostiedi podle aktualnich potieb.
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Pro jednodussi prasi s programem byly vytvofeny i dal§i pomocné nastroje, piedev§im
program pro pouzivani uzivateli vytvafenych dynamickych knihoven pro deterministické vypocty.
Ten se vyuziva jednak pro testovani téchto knihoven, jednak poskytuje moznost snazsiho tvorby
vstupnich dat pro pravdépodobnostni vypocty.

ILUSTRACNI PRIKLADY

Pro ovéteni funkénosti vytvareného software byly feSeny nékteré kontrolni piiklady znamé z
literatury — napiiklad na Obr. 2 je zobrazen vystup ziskany pfi analyze ulohy 2.8.8 ze strany 76
publikace [1]. Pfi feSeni bylo dosazeno velmi dobré shody s vysledky tam publikovanymi.

Dale byl tento software pouzit i pii spolehlivostni analyze ocelové prostorové piihradové
konstrukce (byt vcelku jednoduché) vyobrazené na Obr. 3. V tomto piipad¢ §lo také spise o
akademickou ulohu, i kdyz jde o model realné konstrukce — blizsi podrobnosti jsou k dispozici v
Clanku [14]. Uvedena tuloha byla pivodné feSena ve specializovaném programu pro posudky
ocelovych prostorovych prutovych konstrukei a s vyuzitim software Anthill [2].

Normal foce: min=-2.24088224+02 .. max=7 6853472402

Obr.3 Model prostorové piihradové konstrukce

V soucasné dob¢ je program vyuzivan k analyzam dalSich modeld konstrukci a to prevazné ve
spojeni s kone¢néprvkovym systémem uFEM.

ZAVER

V piispévku byly prezentovany dil¢i vysledky pfi tvorbé programového vybaveni pro
pravdépodobnostni analyzu stavebnich konstrukci a materidl. Byly uvedeny divody, které je k
tomuto kroku vedly a také zvolené postupy.

Uvedeny software muze byt v soucasné dobé vyuzivan ve spojeni s programovym
prostfedkem uFEM a je plné funkéni (v rozsahu popsaném v piispévku) v operacnich prostiedich
unixového typu (napf. Linux).

Dalsi prace se zaméii na verifikaci sestaveného programového vybaveni a na jeho vyuziti pti
analyzach dle potieb grantového projektu GA CR 103/06/1801. Dale budou provadény dalsi Gpravy
a vylepSeni programu zejména v oblasti pokrocilejSich simulaénich technik a korelaci nahodnych
veli¢in.
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Petr KONECNY', Pavel MAREK?
APLIKACE METODY SBRA V RAMCI UNIVERZALNIHO MKP SOFTWARE

UvoD

Dlouhodoby vyvoj pravdépodobnostnich posudkl spolehlivosti s vyuzitim simulacnich
nastroji se nyni nachazi v obdobi pfechodu od analyzy prvkl a dilci k modelovani systémi (viz.
napit. MAREK a KONECNY, 2006). Modelovani systémi vede ke stale Castdj§imu uziti
stochastického MKP. Sjeho vyuzitim se také vynofuji nové problémy. Mezi jinymi je to
problematika vhodné definice funkce spolehlivosti, nebo-li: ,,Vede porucha vjednom elementu
k poruse celého systému?®. Jaké je tolerovatelné poSkozeni apod. Dalsi oblasti je pfipravenost
dostupnych komerénich MKP k aplikaci pfimé metody Monte Carlo s fddové miliony simulaénich
cyklid. Samostatnou otazkou k diskuzi stale zGstava také zavedeni vnéjSiho zatizeni (osamélych
bfemen) do konstrukce. I pies tyto otazky a problémy je vhodné aplikace stochastického MKP
rozvijet, k ¢emuz se snazi ptispét i tento piispévek.

MOTIVACE

Na Pennsylvania State University vyvstala potfeba modelovat stochasticky problém difuze
chloridti ZB mostovkou (KONECNY et al., 2006) s ohledem na stochastickou interakci vlivu trhliny
a poruchy ochranného epoxidového povlaku ocelové vyztuze s ohledem na vznik koroze. Narocnost
ulohy vedla k hledani vhodného nastroje umoziujiciho stochastickou analyzu metodou SBRA
(MAREK et al., 1995) pti uziti MKP transformac¢niho modelu.

MKP A SBRA

Kombinace MKP modelu a pravdépodobnostniho pfistupu k posudku spolehlivosti SBRA
(MAREK et al., 1995, 2003) je ukol pomérn¢ narocny. Jako slibné cesty se jevi tfi varianty
umoznujici aplikovat dostupny MKP systém v ramci metodiky SBRA. Prvni variantou je
vygenerovat ndhodn¢ proménné externim programem a jejich uziti v rdmci smycky univerzalniho
MKP programu doporuéeny v (KRALIK a VARGA, 2004, 2005 ¢ MICKA, 2005, SEDIVY a
BROZOVSKY, 2006). Dal§imi variantami je uziti simulaéniho nastroje P. Prakse v kombinaci s
MKP nastrojem CALFEM (PRAKS, 2006), ¢i doprogramovani SBRA modulu do programového
baliku ANSYS. Prvni varianta (program na generovani ndhodné proménnych  kombinovany s
ANSYSem) je rovnéz vyvijen (GUSTAR a MAREK, 2006), ale k jeho aplikaci nebylo v pfedmétném
ptipad¢ pristoupeno vzhledem k nutnosti pracovat s dvémi riznymi programovymi baliky. S dalsich
variant byla zvolena kombinace pravdépodobnostniho modulu PDS (ANSYS, 2005) doplnéného o
SBRA modul, a to vzhledem ke své univerzalité.

Mimo ramec piispévku je §irsi diskuze na téma spolehlivostni software (viz. napt. KRIVY et
al., 2006) jako napf. naprogramovani samostatného programového vybaveni pro spolehlivostni
analyzu uréitého typu problému (KALA, 2003 nebo KRIVY, 2005, KRIVY a MAREK, 2006 —
program MDC 1.0), nebo tvorbu obecného spolehlivostniho software, umoznujiciho nacitat program
ve formé externi knihovny, jako je tomu v piipadé programu FREET (NOVAK et al., 2002), ktery

! Ing., VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebni mechaniky, L. Podéste¢ 1875, 708 33 Ostrava-
Poruba, (+420) 59 732 1384, petr.konecny@vsb.cz;

2 Prof,, Ing., DrSc., C IA CR, UTAM AV CR, C IA CR, Prosecka 76, 190 00 Praha 9 a VSB-TU Ostrava,
FAST, ul. L. Podéste 1875, 70833 Ostrava-Poruba, marekp@itam.cas.cz
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ovSem neni vybaven pro aplikaci useknutych histogramti, nebo nové programu MONTE (viz.
MATERNA et. al., 2006).

SBRA MODUL

SBRA modul obohacuje univerzalni MKP programovy balik ANSYS umoziiujici stochastické
feSeni komplikovanych inzenyrskych tloh o néstroj dovolujici charakterizovat ndhodné proménné za
pomoci useknutych histogramti dle (MAREK et al., 1995). Tento modul je naprogramovany v
prosttedi skriptovaciho jazyka APDL (ANSYS, 2005) a tidi generovani nahodné proménnych pro
ulohy zapsané ve formé APDL makra s vyuZzitim ANSYS PDS systému (ANSYS, 2005).

Struktura
Aplikace SBRA modulu je provedena jako mezikrok spojujici Pravdépodobnostni modul PDS
programového baliku ANSYS a MKP makro vytvorené uzivatelem (viz. Obr ).

ANSYS umoziuje provadét stochastickou analyzu MKP tloh, pficemz nahodné proménné
umoziuje charakterizovat parametrickymi rozdélenimi, umoziuje rovnéz fidit Monte Carlo simulaci
vcetné vyhodnoceni vysledki simulace — postprocesingu. Mezi parametrick8 rozdéleni patii i
rovnomeérné, které je mozno vyuzit jako generator nahodnych ¢isel pro SBRA modul.

SBRA modul pak umoziiuje generovat nahodné proménné popsané useknutymi histogramy na
zakladé nahodné proménné o rovnomérném rozdéleni z PDS a funkci pro jejich generovani dle
parametrii shodnych se vstupy pro program Anthill (viz. www.sbra-anthill.com) pfedat tyto makru,
fesicim MKP ulohu. Zaklad SBRA modulu je naprogramovan dle algoritma Prakse P. (2002).

MKP ANALYZA S VYUZITIM SBRA MODULU
Tvorba MKP makra

Prvnim krokem je vytvofeni vytvoreni vhodného konecné prvkového modelu odpovidajiciho
feSené tloze ( viz. MKP makro na Obr. 1)., a to napf. s vyuzitim uZzivatelského rozhrani (GUI —
Graphic User Interface) programu ANSYS. Kazd4 operace je programem interpretovana do formy
ptikazl pro jadro programu. Tyto piikazy se ukladaji do tzv. ,,log* souboru (viz. dale).

Model sestava zejména z:

definice prvku a jeho vlastnosti,

vykresleni geometrie,

tvorby prvkii modelu (elements)

zavedeni okrajovych podminek (podepfeni, zatizeni),
vybéru typu analyzy,

fesSenti,

O0O0000DO

pfitazeni vysledk do vhodnych parametri, napt funkce spolehlivosti SF.

S vyuzitim piikazi zapsanych v ,,log* souboru je mozno sestavit vhodné makro, které umozni
automatizaci ulohy v ramci programu ANSYS. Makro je samoziejm¢é mozno sestavit, pii dostatecné
znalosti piikazi ANSYSu, i bez vyuziti GUI pfimo v textovém editoru, nebot’ se jedna o bézny
textovy soubor s ptiponou ,,mac®. MKP model tedy mizeme nazvat napt uloha.mac.

Aby bylo mozno ulohu vyuzit k pravdépodobnostnimu posudku spolehlivosti je nutné
deterministické hodnoty v makru nahradit proménnymi, zvanymi v ANSYSu parametry. Tyto
parametry je vhodné nadefinovat na poc¢atku makra.
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Uprava SBRA modulu

Néhodné proménné charakterizované useknutymi histogramy aplikovatelné v MKP makru je
nutno nadefinovat s vyuzitim nadfazeného makra nazvaného napt uloha_hisg.mac, které predstavuje
spolu s knihovnou uzitych maker (pdshisg,mlib) vlastni SBRA modul.

ANSYS PDS
(Probabilistic Design System)

\

- Preprocesing
- Popis nahodné proménnych
- Rizeni simulace Monte Carlo
- Generovani parametricky popsatelnych
nahodné proménnych
- Generator rovnomérného rozdéleni pro
histogramy SBRA modulu
« Spousténi SBRA modulu s MKP makrem
4 h
SBRA modul (uloha_hisg.mac)

Nacteni popisu histogramu
Sestaveni distribucni funkce

- Generovani nahodné proménnych
charakterizovanych histogramem
Volani MKP makra

\
MKP Makro (uloha.mac)
y
\ /
- Postprocesing
- Kontrola vyslednych histogramu
- Vyhodnoceni pravdépodobnosti poruchy atd. )

Obr.1 SBRA modul v ramci stochasticého modulu MKP programu ANSYS
Néhodné proménna je popsana textovym fetézcem nasledovné:
input=nazev_promenne,nominal hodnota,histogram,soubor.DIS' $ *use,inputvar
kde jsou:

input  do€asna proménnd popisujici parametry histogramu,
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nazev_promenne piedstavuje nazev nahodné proménné veliciny,
nominal_hodnota reprezentuje nominalni hodnotu ndhodné proménné veli¢iny,
histogram identifikuje proménnou typu histogram,

soubor.DIS nazev aplikovaného histogramu.

*use,inputvar  uklada parametry ndhodné proménné do paméti.

Tento fetézec ukladany docasn€¢ do proménné input nesmi byt delsi 32 znakd a musi za nim
nasledovat volani funkce *use,inputvar.

Po nacteni charakteristik histogramu nasleduje volanim funkce creahis tvorba distribu¢ni
funkce:

*use,creahis,'nazev_promenne’'

Funkce creasam nasledné z distribu¢ni funkce vybira s vyuzitim generatoru nadhodnych cisel
(rovnomérného rozdéleni) realizaci nahodné proménné:

*use,creasam, nazev_promenne'

SBRA modul jesté obsahuje pfikaz pro volani MKP makra:

uloha hisg,l,argl,arg2,....arl7

V APDL mitize byt makro spusténo az se 17 argumenty argl - arl7.

Aplikace stochastického modulu ANSYS PDS

Takto piipraveny model je mozno piimo vyuzit v pravdépodobnostnim modulu programu
ANSYS, piifadit jednotlivym parametrim vhodné rozdéleni pravdépodobnosti, zvolit vystupni
proménné a provést simulaci pifimou metodou Monte Carlo. Spusténi simulace uz mtize byt ovladano
pfimo z uzivatelského rozhrani ANSY Su.

V piikazové tadce se piikazem wuloha hisg spusti feSend uloha. Dojde k aktivaci
nadefinovanych parametri ulohy. V nabidce ANSYSu se vybere volba Prob Design, provede se
pritazeni MKP makra uloha_hisg. Nyni je mozno nadefinovat Nahodné proménné vstupy, coz budou
pti aplikaci histogramti rovnomérné rozdéleni slouzici jako generator pro vybér z pfislusné
distribu¢ni funkce, 1ze uzit jak nabidky Probabilistic definitions — Random Input, tak ptikaz:

PDVAR,nazev_promenne RND,UNIF,0,1,0,0

Nasledn¢ je tfeba nastavit vyhodnocované parametry. Tedy v prvé fadé funkci spolehlivosti
SF, a to v nabidce Probabilistic definitions — Random Output nebo ptikazem:

PDVAR,SF,RESP

Jako vyhodnocované parametry je rovnéz vhodné uvézt proménné definovane v SBRA
modulu uloha_hisg, (vstupni proménné popsané histogramem) takze je vhodné jesté zapsat piikaz:

PDVAR nazev promenne,RESP

Korelaci mezi proménné charakterizované histogramy je mozno zavést dle (PHOON ET AL.,
2004) korelovanim jejich pfislusnych generatorii rovnomérného rozdéleni nazev_promenne RND s
vyuzitim nabidky Probabilistic definitions — Correlation.

Nyni je mozno prejit k vlastni simulaci Monte carlo. V nabidce Prob Method — Monte Carlo
Sims je nutno vybrat Latin Hypercube Sampling, nebot’ nabidka Direct Monte Carlo neni ve verzi
ANSYS 10.0 dostupna. Pro simulaci dle histogram je aplikace LHS v principu stejnd, nebot” ANSYS
PDS je vyuzivan jen pro generovani rovnomérného rozdéleni. Dale se stanovi pocet simulaci. Je
rovnéz mozno aplikovat ptikazy:
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PDMETH,nazev_simulace,LHS
PDLHS,n_sim ,1,RAND, ALL',,, ,CONT

kde nazev_simulace reprezentuje nazev databaze do které se budou ukladat vysledky simulace
a n_sim je zminovany pocet simulaci. Ulohu je pak jiz mozno spustit v nabidce Run — Exec serial —
Run serial, nebo taky prikazem:

PDEXE,nazev_simulace,SER,0.

Po probéhnuti simulace Monte Carlo je pak mozno pfejit k postprocesingu. V nabidce
Probabilistic Results — Statistics je mozno sledovat histogramy, kiivky trvani zatizeni (kumulativni
distribu¢ni funkci), pravdépodobnosti a odhady kvantilt. V Casti Probabilistic Results — Trends je
mozno sledovat korelace jednotlivych parametrt, ¢i zobrazit 2D zavislost mezi nahodné proménnymi
zvanymi v metodé SBRA ,,mravenisté.

ZAVER

Analyzu spolehlivosti s vyuzitim transformacniho modelu ptedstavovaného obecnym MKP
software v ramci ramce metody SBRA je mozno feSit s vyuzitim vySe popsaného modulu pro
ANSYS. Jedna se o dalsi z krokti pfiblizujicich aplikaci pravdépodobnostni piistupy na stale Sirsi
okruh problémt inzenyrské spolehlivosti. Vyvoj postupuje od pocatecnich kricki (MAREK, P. et al.
1995), ptes rozsahlé piiklady aplikaci (MAREK, P. et al. 2003), po dne$ni aplikaci stochastické
analyzy MKP v ramci SBRA, kde vyvoj rovnéz navazuje na prace (KRALIK a VARGA, 2004, 2005,
MICKA, 2005, PRAKS, 2006, KONECNY, 2005).

Navrzeny piistup v sobé skytd vyhodu aplikace pravdépodobnostniho posudku metodou
SBRA s vyuzitim obecného MKP fesi¢e v ramci jednoho software, ktery umoziuje ptipravu nahodné
proménnych, simulaci Monte Carlo, i vyhodnoceni pravdépodobnosti poruchy vcetné citlivostni
studie a grafickych vystupd. Aplikace programovaciho jazyka pod obecnym MKP v sobé vsak skryva
cenu fadove vys$si vypocetni naro¢nosti nez postup navrhovany napi. v (MATERNA et al., 2000,

PRAKS, 2006).

Modul byl Gispé§né otestovan na piikladé 2D difuze chloridéi ZB mostovkou (viz. KONECNY,
et. al, 2006), coz je uloha o cca. tisicich stupnich volnosti, kdy pravdépodobnosti iniciace koroze
vychazi v procentech. Na posudky bezpecnosti je potieba fadove nizsi pravdépodobnost poruchy, a

tedy mnohem vice simulac¢niho ¢asu. Jako vhodna se jevi aplikace sofistikovanéjsi simula¢ni metody,
jako Importance Sampling, nebo LHS.
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Iveta SKOTNICOVA '
ZMENY VE VYPOCTOVYCH METODACH TEPELNE TECHNICKYCH NOREM

Abstract

The article describes the most important changes at calculation methods of thermal resistance
and thermal transmittance. These changes are connected with amendment of standards (especially
CSN 73 0540), which are now more cohesioned with European and international standards.

UvoD

Rok 2005 pfines]l do oblasti tepelné technickych a energetickych vypoctd fadu zmén. Tyto
zmény souvisi s novelizaci popf. s vydanim novym technickych norem nebo jejich zmén, které jsou
oproti predchozimu znéni vice provazany se soustavou jiz zavedenych evropskych a mezinarodnich
norem, a které maji v navaznosti na nové predpisy zajistit zakladni pozadavek na tisporu energie a
tepelnou ochranu budov.

ZMENY TEPELNE TECHNICKE NORMY CSN 730540 — TEPELNA OCHRANA BUDOV
Tepeln¢ technickd norma prosla od roku 1954, kdy vznikla, postupné mnoha zménami. Zatim
posledni upravy byly provedeny roce 2005. Zmény se dotkly vSech Ctyf casti normy.

Q CSN 73 0540 — 1:2005 Tepelna ochrana budov-Cast 1: Terminologie
(s t¢innosti od ¢ervna 2005)

Zmény: podrobny popis vSech pouzivanych veli¢in, zmény v oznaceni nékterych veli¢in (napf.
Gyna M., atd.)

Q CSN 73 0540 — 2:2002, zména Z1/2005 Tepelna ochrana budov-Cést 2: Pozadavky
(s u¢innosti od biezna 2005)

Zmény: zpiisnéni normovych hodnot soucinitele prostupu tepla Uy pro nékteré konstrukce
(napf. stfechy, nova okna), nové pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla Uy pro lehké
obvodové plasté a Sikmé vypln€ otvort, novy pozadavek na posouzeni linearniho a bodového
Cinitele prostupu tepla tepelnych vazeb konstrukci, novy stavebné energeticky pozadavek U,,,.

Q CSN 73 0540 — 3:2005 Tepelna ochrana budov-Cast 3: Navrhové hodnoty veli¢in
(s ucinnosti od listopadu 2005)

Zmény: novy zpusob odvozeni navrhovych hodnot parametri vnitiniho a vnéjsiho prostredi,
doplnéni novych tabulek (napf. kritické vnitini povrchové teploty 6; . pro kritickou vnitini
povrchovou vlhkost ¢y, ve vySi 80% a 100%, navrhové hodnoty vyplni otvort a
souvisejicich veli€in, atd.)

Q CSN 73 0540 — 4:2005 Tepelna ochrana budov-Cast 4: Vypoétové metody

(s t¢innosti od ¢ervna 2005)

! Ing., Ph.D., katedra prostiedi staveb a TZB, fakulta stavebi, VSB-TU Ostrava, L.Podésté 1875, 708 00 Ostrava-
Poruba

205



Zmény: odvozeni vnitfni povrchové teploty 6; pomoci teplotniho faktoru vnitiniho povrchu
frsi nebo pomérného teplotniho rozdilu vnitiniho povrchu &y, vypoctové metody soucinitele
prostupu tepla konstrukei U s vlivem tepelnych mostti (metody charakteristickych tepelnych
mostt,, metody charakteristického vyseku, vypoéet z primérné vnitini povrchové teploty),
vypocet celkového soucinitele prostupu tepla U,, souCinitele prostupu tepla konstrukce a
prilehlych nevytapénych prostortt Uy, soucinitele prostupu tepla konstrukce a pfilehlé zeminy
Uy, soucinitele prostupu tepla otvorovych vyplni U, primérného soucinitele prostupu tepla
mistnosti U,,, pramérného soucinitele prostupu tepla budovy U,,, vypocet linearnich a
bodovych Cinitelt prostupu tepla ya y a atd.

Nejvyrazn€jsi zmény se v tepelné technické normé projevily ve vypoctovych metodach
veli¢iny soucinitele prostupu tepla. V tomto pfispévku bude vénovana pozornost novym vypoctovym
metodam pro stanoveni soucinitele prostupu tepla konstrukce s vlivem tepelnych mosti a jejich
srovnani.

Vypoctové metody soucinitele prostupu tepla konstrukci s vlivem tepelnych mostii

Soucinitel prostupu tepla U, ve W/(m*K), a odpor pii prostupu tepla Rz, v m*K/W, jsou
veli¢iny, které vyjadiuji prostup tepla celou konstrukei, z toho divodu musi zahrnovat veskeré
tepelné mosty a jiné pripadné zdroje navySeni tepelnych tokd v konstrukci. Vliv tepelnych mosti je
mozné ve vypoctu zanedbat pouze tehdy, pokud jejich souhrnné pusobeni je mensi nez 5%
soucinitele prostupu tepla konstrukce vypoéteného s vlivem tepelnych mostu.

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U bez vlivu tepelnych mosti se pro jednorozmérné
Sifeni tepla vypocte ze vztahu (1):
1 1

U:_:—
Ry R, +R+R,, (M

- <9 . . 2,
kdeje: R = Zﬂ_ je tepelny odpor konstrukce, v m™K/W,
J

R, R,  jsou odpory pfi pfestupu tepla na vnitfni a vnéjsi strané konstrukce, v
m*K/W, platné pro hodnoceni prostupu tepla a stanovené podle [3].

Soucinitel prostupu tepla konstrukce U s vlivem tepelnych mosti se da stanovit nékolika
zpusoby:

U Metodou charakteristického vyseku — tzn. vypoétem soucinitele prostupu tepla konstrukce
U, ve W/(m*K), z celé plochy nebo z opakujiciho se charakteristického vyseku konstrukce —
vhodné pro konstrukce se systematickymi (pravideln¢ se opakujicimi) tepelnymi mosty (obr.

1)5

O Metodou charakteristickych tepelnych mostd — tzn. vypoétem Uy, ve W/(m*K), z
idedlniho vyseku konstrukce pro skladbu mimo tepelny most (postupem pro jednorozmérné
Sifeni tepla) a z celkového zvySeni soucinitele prostupu tepla vlivem vSech tepelnych mostti v
konstrukci AU,y , ve W/(m*K) — vhodné pro konstrukce s nesystematickymi tepelnymi mosty,

U Vypoétem z primérné vnitini povrchové teploty &, celé Kkonstrukce nebo jejiho
charakteristické¢ho vyseku, ve °C, (popfipad¢ vyjadiené v pomérném tvaru jako pramérny
teplotni faktor vnitiniho povrchu fzg;, nebo prumérny pomérny teplotniho rozdilu vnitfniho
povrchu &ggi).
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Sitka charakteristického vyseku

Obr.1 Charakteristicky vysek konstrukce se systematickymi tepelnymi mosty

Vypocet soucinitele prostupu tepla metodou charakteristického vyseku

Pro vypocet soucinitel prostupu tepla konstrukce se systematickymi tepelnymi mosty lze
pouzit dva zplsoby — pfiblizny a ptesny.

A) Priblizny zpisob vypoctu vychazi z [7] a je mozné ho pouZit pouze v pripadech, kde tepelné
mosty nejsou tvoieny kovovymi prvky. Nevyhoda tohoto zpuisobu vypoctu je dana nepiesnym
vysledkem, ktery je vzdy zatiZzen ur€itou chybou. Ta miZe byt mala, ale i zna¢na. Rovnéz na
prvni pohled slozité odvozeni vypoctu mize nékoho od této metody odradit. Tento zplisob ma
ale i své vyhody. Pro vypocet soucinitele prostupu tepla U v misté charakteristického vyseku
konstrukce neni tieba mit k dispozici vypoctové programy, vypocet je mozné provést jen s
kalkulac¢kou. Pro pfiblizny vypocet norma uvadi dvé metody stanoveni soucinitele prostupu
tepla z horni a dolni meze.

B) Presny zpiisob vypoctu lze pouzit obecné pro jakoukoliv konstrukci. Vypocet vychazi z
feSeni vicerozmérného (vétSinou dvourozmérného) teplotniho pole v charakteristickém vyseku
konstrukce. Vyhodou tohoto zptisobu je presnost vysledku, uréitou nevyhodou je nutnost
pouziti vhodného vypoctového programu pro feseni teplotniho pole.

A) Priblizné metody vypoctu soucinitele prostupu tepla stanoveného z horni a dolni meze
Metoda - vypodet souginitele prostupu tepla U z (1) a odporu pfi prostupu tepla Ry, v m*K/W,
ze vztahu (2):

Ry + Ry
Ry =——— )

kde je: Rr horni mez odporu pii prostupu tepla, v m*K/W , stanovena z vysekd konstrukce
rovnobéznych s tepelnym tokem podle vztahu (3):

1 fa+fb+fc

RT RTa RTb RTc @

kde RTa , RTb , RTc jsou odpory pfi prostupu tepla, v m*K/W, vypoctené pro kazdou Cast
vyseku (Casti a, ¢ — mimo tepelny most, ¢ast b — v misté tepelného
mostu — viz obr.2) ze vztahu pro jednorozmérné Siteni tepla (1).

Ay A A,

Ja= 7[1 b= 7 oJe = 76 jsou pomérné plochy vyseku, bezrozmémé (4)
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Ry je dolni mez odporu pii prostupu tepla, v m*K/W , stanovena z vrstev kolmych na

tepelny tok ze vztahu (1) pro jednorozmérné Sifeni tepla, kde pro kazdou nestejnorodou
vrstvu se tepelny odpor R;, v m*K/W, stanovi ze vztahu:

1 fa+fb+fc

R; Ry R

R, R

. )
J aj

g
kde R,;, Ry R.; jsou tepelné odpory materiald, v m*K/W, tvoticich nestejnorodou vrstvu.

Rry(Ry) Rry(Ry) Rr(R.)

1A A A

vrstvy

Obr.2 Rozdéleni charakteristického vyseku na casti

Pfiblizny vypocet je nevhodny pro konstrukce s pfili§ nerovinnymi a pfili§ nerovnob&éznymi
povrchy a pro konstrukee, u kterych plati (R t/R“t) > 1,25.

Metoda - vypocet soudinitele prostupu tepla U z (1) a tepelného odporu R, m*K/W, vztahem
podle Fokina

R +2R
R=—"7 ©)

kde je: R horni mez tepelného odporu konstrukce, v m*K/W, stanovend z vyseki konstrukce

rovnobéznych s tepelnym tokem podle vztahu:

1 _ f a f b f c
— =t 4Py -C ;
R Ra Rb Rc M
Kde R, R , R, jsou tepelné odpory konstrukce, v m*K/W, vypoétené pro kazdou &ast
vyseku (Casti a, ¢ — mimo tepelny most, ¢ast b — v misté tepelného mostu,
viz obr.2) ze vztahu pro jednorozmérné Sifenti tepla (1),
oo foo [ jsou pomérné plochy vyseku, bezrozmérné dle vztahu (4)

R je dolni mez tepelného odporu konstrukce, v m*K/W, stanovend z vrstev

kolmych na tepelny tok ze vztahu (1) pro jednorozmérné Sifeni tepla, kde
pro kazdou nestejnorodou vrstvu se tepelny odpor stanovi ze vztahu (5)

Priblizny vypocet je nevhodny pro konstrukce s pfili§ nerovinnymi a piili§ nerovnobéznymi
povrchy a pro konstrukee, u kterych plati (R” /R*) > 1,25.
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Ob¢ pfiblizné metody maji spoleénou dolni mez, horni meze se lisi.
B) Presné metody vypoctu soucinitele prostupu tepla resenim teplotniho pole

Zvoleny charakteristicky vysek konstrukce se zada do vhodného vypoctového programu podle
zasad pro modelovani tepelnych mostd dle [5]. Dulezité je definovani okrajovych podminek. Na
stran¢ interiéru se pouzije navrhova vnitini teplota &, ve °C, a na stran¢ exteriéru se pouzije navrhova
teplota venkovniho vzduchu 6, ve °C. Odpory pii prestupu tepla Ry; a Ry, m*K/W, se zadavaji dle
[3] hodnotami platnymi pro hodnoceni prostupu tepla (napt. Ry;=0,13/0,10/ 0,17 m*K/W).

Pro stanoveni sou¢initele prostupu tepla U, ve W/(m*K), z dvourozmémého teplotniho pole
se pouzije vztah (8):
L2D

b

kdeje: L?° linearni tepelna propustnost vysekem konstrukce, ve W/(mK), stanovena fesenim
teplotniho pole metodou kone¢nych prvkli pomoci vypoctového programu (napfi.
AREA 2005),

U ®)

b sirka charakteristického vyseku, v m.

Poznamka:

Bimin» ve °C, napr. v miste tepelnéeho mostu. V tomto pripadé budou okrajové podminky odlisné! Na
strané interiéru se pouzije teplota vnitiniho vzduchu 6,, ve °C, a na strané exteriéru se pouzije
navrhova teplota venkovniho vzduchu 6, ve °C. Odpory pri prestupu tepla se zadavaji dle [3]
hodnotami platnymi pro hodnoceni §ifeni vihkosti a rizika riistu plisni. (napr. Ry = 0,25 m*-K/W).

Vypoéet soucinitele prostupu tepla metodou charakteristickych tepelnych mostii

Metoda charakteristickych tepelnych mostii je vhodné pro vypocet soucinitele prostupu tepla
s nesystematickymi (nepravidelné se opakujicimi) tepelnymi mosty. Soucinitel prostupu tepla U, ve
W/(m*K), se vypoéte ze vztahu (9):

U=U, +AU,, ©)

kdeje: U, soudinitel prostupu tepla idealniho vyseku konstrukce, ve W/(m*K), pro skladbu mimo
tepelny most dle (1),

AUpr = £ AUy zvySeni soucinitele prostupu tepla, ve W/(m>K), vlivem kazdého
tepelného mostu (linearniho, bodového, bodového pro mechanicky
spojované vrstvy) v konstrukei.

Pro priblizné stanoveni zvySeni soucinitele prostupu tepla AU,y je mozné pouzivat hodnoty
uvedené v [4].

Presné stanoveni zvySeni soudinitele prostupu tepla AUy, je mozné feSenim vicerozmérného
teplotniho pole v misté kazdého charakteristického tepelného mostu. K tomu je nutné pouzit vhodny
vypoctovy program. Vypocet AUy, bude zaviset na typu tepelného mostu v konstrukei.

Linearni tepelné mosty

Jsou tepelnymi mosty se shodnymi fezy v jednom sméru (napt. dievéné krokve v zateplené

stfeSni konstrukci). ZvySeni soucinitele prostupu tepla vlivem linedrnich tepelnych mostt AUy, , ve
W/(m*K), se stanovi z (10):
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[,

_ J
AUy, =, ] (10)
kde je: /; délka j-tého linearniho tepelného mostu v celé konstrukei, v m;
A plocha celé konstrukce, v m%
W linearni ¢initel prostupu tepla linearniho tepelného mostu, ve W/(m'K),
stanoveny z j-t€ho vyseku konstrukce (pouze s j-tym linearnim mostem) ze
vztahu (11):
2D
w,=L"-U,"b (11

Kde L?® je linearni tepelnd propustnost j-tym vysekem konstrukce, ve W/(mK), stanovena
fesenim teplotniho pole pomoci vypoctového programu (napt. AREA 2005),

B sitka vyseku s j-tym linearnim tepelnym mostem, v m.
Bodové tepelné mosty

Jsou tepelnymi mosty bez shodnych fezli v libovolném sméru. Zvyseni soucinitele prostupu
tepla vlivem bodovych tepelnych mostli AUy ; , ve W/(m2 K), se stanovi z (12):

n;
AUtbk,j =X; 7 (12)

kde je: n; pocet j-tych bodovych tepelnych mostl v celé konstrukci,bezrozmérny;

xi bodovy Cinitel prostupu tepla j-tého bodového tepelného mostu, ve W/K, stanoveny z j-
tého vyseku konstrukce s pouze j-tym bodovym tepelnym mostem ze vztahu (13):

3D

)(j:Lj —Uid-Aj (13)

Kde L*P  je prostorové tepelnd propustnost, ve W/K, stanovena pomoci feseni trojrozmérného
teplotniho pole pro j-ty vysek konstrukce s pouze j-tym bodovym tepelnym mostem;

4;  plocha j-tého vyseku geometrického modelu konstrukce, v m?, s pouze j-tym bo-
dovym tepelnym mostem.

Bodové tepelné mosty pro mechanicky spojované vrstvy pres tepelnou izolaci

Pro mechanicky spojované vrstvy pies tepelnou izolaci Ize zvyseni souéinitele prostupu tepla
AUtbk,j , ve W/(m2-K), stanovit pfiblizné ze vztahu (14) dle [7], kde se tato hodnota oznacuje jako
korekce soucinitele prostupu tepla A Uf.

AU, =a.d, n, A, (14)

(24
kde je: soucinitel z tabulky v [7], napf. 6 m-1 pro sendvicové zdivo, 5 m-1 pro strechy,

A,
7 tepelna vodivost kotvy, v W/(m-K),
nf pocet kotev na metr ¢tvereéni,

Af prticna prifezova plocha jedné kotvy, v m2.
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Vypocet soucinitele prostupu tepla 7 priimérné vnitini povrchové teploty konstrukce

Tento zplisob vypoctu soucinitele prostupu tepla je vhodny pro konstrukce se systematickymi
tepelnymi mosty. Primérna vnitini povrchova teplota 6;,, ve °C, se stanovi z vnitfnich povrchovych
teplot 6, ve °C, ziskanych fesenim teplotniho pole pro charakteristicky vysek konstrukce.

Dulezité je opét spravné definovani okrajovych podminek. Na strané interiéru se pouZzije
teplota vnitiniho vzduchu 6, ve °C, a na strané exteriéru se pouzije navrhova teplota venkovniho
vzduchu 8,, ve °C, Odpory pfi piestupu tepla se zadavaji dle [3] hodnotami platnymi pro hodnoceni
Siteni tepla (napf. Ry;= 0,13/0,10/ 0,17 m*K/W).

Souginitel prostupu tepla U, ve W/(m*K), lze vypogitat ze vztahu (15):

(eai B Hsim )
= 15)
Rsi ’ (eai - 92)

Piiklad vypoctu soucinitele prostupu tepla s vlivem tepelnych mostit

Pro Sikmou stie$ni konstrukci se systematickymi tepelnymi mosty (krokvemi) jsme stanovili
soucinitel prostupu tepla pfibliznou a pfesnou metodou. Konstrukce odd€luje prostiedi o navrhové
vnitini teploté &, = 20 °C, navrhové relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu ¢; = 50%, névrhové teploté
venkovniho vzduchu 6, = -15 °C. Siika krokve se rovna 0,14 m. Siika celého charakteristického
vyseku se rovna 0,9 m. Konstrukce ma skladbu (od interiéru):

Skladba mimo tepelny most: Skladba v misté tepelného mostu:
sadrokarton tl. 0,0125 m sadrokarton tl. 0,0125 m
parozéabrana parozabrana

tepelna izolace tl. 0,18 m dievéna krokev tl. 0,18 m
dievéné bednéni tl. 0,020 m dfevéné bednéni tl. 0,020 m
diftizni pojistna hydroizolace diftzni pojistna hydroizolace
odvétravana vzduchova mezera odvétravana vzduchova mezera
stiesni laténi stiesni laténi

stiesni krytina stiesni krytina

Celkova plocha vyseku 0,844 m* Celkova plocha vyseku 0,156 m*

Do vypoctu jsou zahrnuty pouze vrstvy €. 1, 3 a 4 z vnitini strany konstrukce.
Vysledky vypoctu jsou shrnuty v tabulce 1.
Tab.1 Vysledky soucinitele prostupu tepla konsturkce s vlivem tepelnych mosti

Metody vypoctu priblizna presnd
Metoda 1 Fokinova metoda Teplotni pole
R’ 2,22
R“ 2,79
R'r 3,25
Ry 2,99
Ry 3,12 2,80
L 0,283
Soudinitel prostupu tepla U [W/m?.K] 0,32 0,36 0,31
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Z uvedenych vysledki jsou vidét rozdily mezi vypoétenymi hodnotami. Nejptesnéjsi vysledek

odpovida metodé feSenim teplotniho pole.

Diive se vypocty konstrukci s tepelnymi mosty zjednodusovaly zahrnutim vlivu tepelného

mostu ekvivalentnim soucinitelem tepelné vodivosti nestejnorodé vrstvy. Soucasné platna norma
takovéto zjednoduSeni nepovoluje. V nasem piikladu by vysledek soucinitele prostupu tepla pfi
pouziti této zjednodusujici metody vysel roven U = 0,33 W/(m” K).

(6]

(7]

(8]
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Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 1, rok 2006, ro¢nik VI, fada stavebni

Irena SVATOSOVA!
ZMENY PRI NAVRHOVANI VYTAPENI

Abstract

The Czech standard CSN 06 0210 - Calculation of heat losses in building with central heating
- from May 1994 including change from February 1999, describes process of calculation of heat
losses with final aim to project functional and optimal heating system.

In March 2005 became effective CSN EN 12 831 (06 0206) — Heating systems in buildings —
Methods for calculation of the design heat load. This standard describes needful heat amount, which
must the heating system gets into structure to provide thermal satisfaction.

The next chapters take to basic principles of calculation of heat losses according to separate
standards and recapitulate their differences in the end.

Stavajici CSN 06 02 10 Vypodet tepelnych ztrat budov pii stiednim vytapéni z kvétna 1994
se zménou z tnora 1999 stanovuje postup vypoctu vedouci ke zjisténi tepelnych ztrat s konecnym
cilem — navrzeni funkéni a vykonovée optimalni otopné soustavy.

V bieznu 2005vstoupila v platnost CSN EN 12 831 (06 02 06) Tepelné soustavy v budovach —
Vypocet tepelného vykonu. I tato norma stanovuje potfebné mnozstvi tepla, které musi otopna
soustava dostat do objektu tak, aby byla zajisténa jeho tepelna pohoda.

Nasledujici kapitoly rozebiraji zakladni principy vypoétu tepelnych ztrat dle jednotlivych
norem a v zavéru shrnuje jejich odlisnosti.

PODKLADY PRO VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT BUDOV A MISTNOSTI DLE
CSN 0602101

1. Situaéni ( polohopisny plan ), ze kterého je zfejma poloha budovy vzhledem ke svétovym
stranam, vySka a vzdjemna vzdalenost budov, nadmoiska vyska budovy, prevladajici smér a
intenzita vétru.

Pudorysy jednotlivych podlazi se vSemi skladebnymi ( popf. svétlymi ) rozmery.
Rezy budovou s udanim hlavnich svétlych a konstrukénich vysek podlazi.
Tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukei podle CSN 73 05 40 — 3
Souginitel sparové privzdusnosti oken iLV — CSN 73 05 40 — 1

Udaje o druhu mistnosti

Udaje o teplotach ti, te, teploty v sousednich nevytapénych mistnostech — tabulky normy

® 2N AW

Sou¢initel prostupu tepla k se stanovi dle CSN 73 05 40 - 4
Vypocet celkové tepelné ztraty dle ¢sn 06 02 10
Celkova tepelna ztrata QC (W) je dana vztahem (1) :

0.-0,+0,-0. (W) (1)

! Ing., Katedra prostiedi staveb a TZB, Fakulta stavebni VSB-TU Ostrava, L. Podésté 1875, Ostrava-Poruba,
tel:596991365
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kdeje: Q , : tepelna ztrata prostupem tepla (W)
QV : tepelna ztrata vétranim (W)

Q. : trvaly tepelny zisk (W)
Q,= O, (+pi+pstps) (W) 2

kde je: Qo : zékladni tepelna ztrata prostupem tepla (W), stanovena ze vztahu (3) (W)

O, =kiSi (ti—te)tkoSr (ti—tea) T ... +KeSp (i —tey ) = ij-Sj-(ti _tej) (3)
1

kde je:
S1, S,, ...Sy:ochlazovana ¢ast stavebni konstrukce ( m® )
ki, ky,....k, :soucinitel prostupu tepla ( WmZK! )
t; :vypodtova vnitini teplota ( °C)

tel, tea, - --ten:VYpoCtova teplota prostiedi na vnéjsi stran¢ konstrukee ( °’c )
( vypoctova teplota v sousedni mistnosti, nebo vypoctova venkovni teplota )

P :pfirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukei

Umoziuje zvySeni teploty vnitiniho vzduchu tak, aby i pfi nizsi povrchové
teploté¢ ochlazovanych konstrukci bylo ve vytapéné mistnosti dosaZeno
pozadované vypoctové vnitini teploty t;, pro kterou se pocita zakladni tepelna

ztrata 0, . Je zavisla na primérném soudiniteli prostupu tepla vech konstrukei

mistnosti k.

9,
sl 1) ?

kde je:

ZS : celkovéa plocha viech konstrukci ohrani¢ujicich vytapénou mistnost ( m* ). Dle 5.3

CSN 06 02 1 se plochy stropt, podlah a svislych stén vypoditaji ze svétlych rozméra
mistnosti, jen u vysky se pocitd s konstrukéni vyskou podlazi. Plocha okennich a
dvetnich otvort se stanovi véetné ramu a zarubni.

t; : vnitini vypo&tova teplota ( °C ) — viz tabulka norma

t. : vypo&tova venkovni teplota ( °C ) — viz tabulka norma
p1=0,15 .k,

p2 : pfirazka na urychleni zatopu

V bytové zastavbé, nemocnicich apod. se s touto pfirazkou uvazuje jen v piipadech, kdy ani

v

U objektl se samostatnou kotelnou na tuha paliva o jmenovitém vykonu < 150 ( kW ) se
predpoklada, ze ani pfi nejnizsich venkovnich teplotach nelze zajistit nepferusovany provoz vytapéni,
pak se pocita:
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p2=0,10 ... pii denni dobé vytapéni > 16 ( hod )
ps : pfirazka na svétovou stranu

O vysi prirazky rozhoduje poloha nejvice ochlazované stavebni konstrukce mistnosti. Pti vice
ochlazovanych konstrukeich je rozhodujici poloha jejich spoleén¢ho rohu. U mistnosti se 3 nebo 4
ochlazovanymi konstrukcemi se pocita s nejvetsi prirazkou. Stanovuji se dle tabulky CSN 06 02 10.

0,=1300.V,.(ti—t) (W) )
kde je:

V, : objemovy tok vétraciho vzduchu ( m’s™ ), za V, se dosazuje vétsi z hodnot V,, a V.
.] Yy ) vH vP

Musi vychazet z hygienickych nebo technologickych pozadavki.tyto jsou dany potiebnou
intenzitou vymény vzduchu n, (h™), viz Vyhlaska o obecnych technickych pozadavcich
na vystavbu &.137/98 Sb., CSN 73 43 01 Obytné budovy, DOST T soubor 4.¢.17/2001
Hygienické pozadavky na kvalitu ovzdusi v obytnych budovach.

n, 31
Viu —me (m’s™)  (6)
kde je:
Vo, : vnitini objem mistnosti (m’ )
t;, te 1 Viz vySe

¢, :objemova tepelna kapacita vzduchu pii teploté 0 (°C ) (Jm K™)

Objemovy tok vétraciho vzduchu V, , pfi pfirozeném vétrani infiltraci ziskame ze vztahu:

Vp=> i,y .L)BM 7

Je-li hygienicky nebo technologicky narok na intenzitu vymény vzduchu n vétsi nez
vypoctova intenzita vymény vzduchu infiltraci, pak je nutné vétrani.

3600.Y (i, .L).B.M
Intenzita vymény vzduchu infiltraci: n = Z L ®)

V

m

Pro n = 1~1,5 se predpoklada kryt tepelnou ztratu jesté otopnym télesem

n > 1,5 doporucuje se pouzit klimatiza¢ni jednotku

. » o v . ’ vr P . 1y -
Z (i, -L): soucet privzdusnosti oken a venkovnich dvefi dané mistnosti ( m’s ' Pa®%7)
Stanovuje se ze skladebnych rozméri oteviratelnych oken a dvefi na navétrné
stran¢.

iLy : souéinitel sparové provzdusnosti (m’.s”.m" Pa®¢")

L: délka spar oteviratelnych casti oken a venkovnich dveti (m)

B: charakteristické &islo budovy ( Pa’%")

Zavisi na rychlosti vétru volené podle polohy budovy vzhledem ke krajing.

M: charakteristické ¢islo mistnosti ( - )
Zavisi na poméru mezi pruvzdusnosti oken a vnitfnich dvefi.
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PODKLADY PRO VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT BUDOV A MiSTNOSTI DLE

Csn 12831

1.

e AL o

kde je:

kde je:

kde je:

Predpoklada se rovnomérné rozlozeni teplot vzduchu a vypoctové teploty.
Vypocet tepelnych ztrat je provadén pro ustaleny stav.

Vyska mistnosti nepiekracuje 5 (m).

Vytapéni se predpoklada na trvaly teplotni stav.

Predpokladaji se stejné hodnoty teploty vzduchu a vysledné teploty.
Vypoctova venkovni teplota .

Primérna ro¢ni venkovni teplota ©,,.

Vnitini vypoctova teplota ®;, — tabulky norma.

Stanoveni soucinitele prostupu tepla

Vypocet tepelného vykonu dle ¢sn en 12 831
Celkova navrhova tepelna ztrata prostoru: ®; = Or; + Oy (W) 9)

@1 ; : ndvrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru (i)
®y; : navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru (i)

®r;=(Hrje + Hrjue + Hrig + Hrjj ). ( Oingi - Oc ) (W) (10)

Hr;e : soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prostredi
plastém budovy (WK™)

Hrjiye : soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prostredi
nevytapénym prostorem (WK™)

Hrjg : soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy z vytapéného prostoru ( i )do zeminy ( g )
v ustaleném stavu ( WK™)

Hrj : soucinitel tepelné ztraty z vytdpéného prostoru ( i ) do sousedniho prostoru ( j )
vytdpéného na vyrazné jinou teplotu (WK™ )

O,y : Vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru (1) ( °C)

O, :vypodtova venkovni teplota ( °C)

Hre= > AU e+ W 1 e (WK™) (11)
k i

Ay : plocha stavebni &asti (k) (m?)

e, e : korekéni Cinitel vystaveni povétrnostnim vliviim, pokud tyto vlivy nebyly uvazovany
pti stanoveni U — hodnot, tabulka norma

Uy : soudinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k) (Wm™2K™)
EN ISO 6946 pro neprisvitné ¢asti
EN ISO 10077-1 pro dvefe a okna
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l; : délka linearnich tepelnych mosti ( 1 ) mezi vnitinim a venkovnim prostfedim ( m )
v, : &initel linearniho prostupu tepla linearniho tepelného mostu (1) (Wm™'K ™)

EN ISO 14 683: pro hrubé stanoveni

ENISO 10211 - 2: vypocet

Hrwe= » AU b, +> W1, b, (WK™) (12)
k !

kde je:

b, : teplotni redukéni Cinitel zahrnujici teplotni rozdil mezi teplotou nevytapeného prostoru a
venkovni navrhové teploty

a) je-li teplota nevytapéného prostoru 6, stanovena dle navrhovych podminek:

b ®int,i - ®u ( ) (13)
’ ®int,i - ®e
b) je-li 6, neznama, pak:
b, = i (-) (14)
’ H[u + Hue

c) tabulka norma v narodni piiloze

H;, : soudinitel tepelné ztraty mezi vytapénym prostorem ( 1 ) a nevytapénym prostorem ( u )
(WK™)

H,e : soucinitel tepelné ztraty z nevytapéného prostoru ( u ) do venkovniho prostredi ( e )
(WK™)

V obou ptipadech se zohlediuji tepelné ztraty prostupem a vétranim.

Hri=fo - fo. ( D, AU )G, (WK™) (15)
k

kde je:

fo1 : korekeni €initel zohledilujici vliv roénich zmén venkovni teploty — viz tabulka ndrodni
ptilohy normy

fy : teplotni redukéni Cinitel zohlediujici rozdil mezi roéni primérnou venkovni teplotou a
vypoctovou teplotou

Qint,i - Qm,e

fp= ——— (K) (16)
Qint,i - Qe
kde je:
A, : plocha stavebnich &asti ( k), které se dotykaji zeminy ( m*)

Ucquivk : €kvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti ( k ) stanoveny podle typologie
podlahy tabulka norma ( Wm~K™)
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Gy, : korekéni €initel zohlednujici vliv spodni vody. Pocita se s nim vzdy, je-li vzdalenost mezi
predpokladanou hladinou spodni vody a urovni podlahy podzemniho podlazi ( podlahové

desky ) < 1 (m). Tabulka norma.
A
(m) 17)

Charakteristicky parametr : B'= 2
0,5.P

kde je:
plocha uvazované podlahové konstrukce ( m*)

obvod uvazované podlahové konstrukce ( m )
(WK™) (18)

P :
HT,ij = Zf;,j'Ak ‘Uk

kde je:
redukeéni teplotni Cinitel, koriguje teplotni rozdil mezi teplotou sousedniho prostoru a

£
venkovni vypoctové teploty
®int,i - @ vtapénéhosoused . prostoru
fj= 19
)

int,i

Ay : plocha stavebni ¢asti (k ) (m?*)
souéinitel prostupu tepla (Wm?K™)
(20)

Uk :
Dyi=Hy;.(Opyi-0.)

Hy, : soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim ( WK™)

Hyi=V,g.c, (WK")

’ oo~ SR -1
Hy,; : vyména vzduchu ve vytapéném prostoru (m’s™ )

¢ : hustota vzduchu pti @i ( kgm’3 )
¢, mérnd tepelnd kapacita vzduchu pii O ( kikg'K")
@n

pro g, ¢, = konst. = Hy;=0,34.V,
V. : vyména vzduchu, vypodtovy postup pro stanoveni vymény vzduchu zavisi na
uvazovaném feseni, s nebo bez vétraci soustavy (m’h™)

vypoctova vnitini teplota vtapéného prostoru (1) ( °C)

Ot :
®. :vypoctova venkovni teplota ( °C)
Nema-li objekt zabudovanou vétraci soustavu, pak hodnota vymény vzduchu je:
V. =max (Vi Vs ) (m’h") (22)
Vinﬂ ; - infiltrace obvodovym plast€ém budovy ( m’h™)
(23)

mw=lﬁan@

218



ns, : intenzita vymény vzduchu za hodinu ( h™ )pii rozdilu tlaku 50 ( Pa ) mezi vnitikem a
vnéjskem budovy a zahrnuji €inky pfivodu vzduchu, v pfiloze normy

& : vySkovy korekéni Cinitel, zohlediujici rychlost proudéni vzduchu s vyskou prostoru nad
povrchem zemé, v piiloze normy

e; : stinici Cinitel, v pfiloze normy
V

min,i

- hygienické mnoZstvi vzduchu (m*h™)

pokud nejsou k dispozici narodni udaje: =N,V ( m’h)

min,i
Ny, : Minimalni intenzita vymény venkovniho vzduchu ( h! )
V; :objem vytapéné mistnosti ( i), vypoéteny z vnitinich rozmérai (m®)

Pro nucené vétrani:

I)i = Vinf,i + I/';u,i 'fvi + Vm ( 1’1’13h_1 ) (24)

ech,inf,i

kde je:
V. : mnozstvi piivadéného vzduchu do vytap&né mistnosti

V_ :mnozstvi ptivadéného vzduchu do vytapéné mistnosti (i) (m’h™)

su,i*®
V eching i - 10zdil mnozstvi mezi nucené odvadénym a piividénym vzduchem z vytapéné

mistnosti (1) (m’h™)
®int,i - ®su,i

C )

int,i e

fv,i -

(25)
Pii prerusovaném vytdpéni se podrobné stanovuje zatopovy tepelny vykon vypoctem
dynamickych stavi. ZjednoduSenym vypoctem se zatopovy tepelny vykon stanovi:
cDRH,i = Ai 'fRH (W) (26)
A; : podlahova plocha vytapéného prostoru (i) (m?)
Fry : korekéni souginitel zavisly na dobé zatopu ( Wm™)
Navrhovy tepelny vykon

Pocita se pro vytapény prostor, pro funkéni ¢ast budovy a pro celou budovu, pro stanoveni
tepelného vykonu pro dimenzovani otopného télesa, vymeéniku tepla, zdroje tepla apod.

q)HL,i :(I)T,i +CDV,1‘ +CDRH,1‘ (W) 27

kde je:

o w1, - havrhovy tepelny vykon pro vytapény prostor
o r,; : tepelna ztrata prostupem tepla vytapéneho prostoru (1) (W)

o y.; - tepelnd ztrata vétranim vytapéného prostoru (i) (W)

219



D .y, : zatopovy tepelny vykon (W)
Tepelny vykon pro funkéni ¢ast budovy:
Dy =D Dy 4D D+ Dy (W) 28)
kde je

z @T’i : suma tepelnych ztrat prostupem tepla vSech vytapénych prostort s vyjimkou tepla
sdileného uvnitf funkéni ¢asti budovy (W)

Z () y,; - tepelné ztraty vétranim vSech vytapénych prostor s vyjimkou tepla sdilen¢ho uvnitf
funk¢ni ¢asti budovy (W)

Z(D rir - soucet tepelnych zatopovych vykond vSech vytdpénych prostori pozadujicich

vyrovnani uéinkt pferusovaného vytapéni (W )
Celkova navrhova tepelna ztrata @, vytapéného prostoru (i ):
q)i = (CDT,i +CDV,i)'fA®,i (W) (29)
kde je:

f re,; - teplotni korekeni Cinitel zohledfiujici dodatecné tepelné ztraty mistnosti vytapénych na

vys$$i teplotu nez maji sousedni vytapéné mistnosti, v narodni ptiloze normy

o r.; - havrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéneho prostoru (i) (W)

= fi4 U (0,,-96,) (W) (30)

fi : korekéni soucinitel, narodni pfiloha normy
Ay plocha stavebni ¢asti (k) (m?*)

U, soudinitel prostupu tepla ( Wm>K™")

) y ;- navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéneho prostoru (i) (W)
®,, =034V (©,,-0, (W) 31)
V'min,i : hygienicky nejmensi pozadované mnozstvi vzduchu pro vytapény prostor (i) (m’h™)
V ains = in (b (32)

Celkovy navrhovy tepelny vykon vytdpéného prostoru (i) @ HLi
Dy =D, + Dy, (W) (33)

Celkovy navrhovy tepelny vykon funkéni ¢asti budovy:

D, ZZ(DT,i+ZcDV,i+Z(DRH,i (W) (34)
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ZAVER
Vyhodnocenti je rozdéleno na ¢ast terminologickou a ¢ast vypoctovou.
Terminologie
CSN 06 02 10: - k: soudinitel prostupu tepla
CSN 73 0540 — 1 ( 1994 ):k - souginitel prostupu tepla

k- soucinitel prostupu_ tepla zabudované
konstrukce (v normé CSN 06 02 10: k; - k)

ke~ celkovy soucinitel prostupu tepla konstrukei
ohranicujicich mistnost

V norm¢ je uzivan termin tepelna ztrata mistnosti.
CSN EN 12 831: U: soudinitel prostupu tepla
Uy: soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti ( k ) na metr ¢tverecny a Kelvin

Uy korigovany soucinitel prostupu tepla stavebni casti ( k ) zahrnujici
linearni tepelné mosty

V norm¢ je uzivan termin navrhovy tepelny vykon mistnosti. V narodni pozndmce normy je
dale dualezité upozornéni tykajici se linearniho soucinitele prostupu tepla y a korekéniho soucinitele
AUy, Pfi dimenzovani otopnych soustav pro budovy s nizkou spotfebou energie ( nizkoenergetické a
pasivni domy ) jsou odhady podle pfilohy normy zcela nevhodné — viz odkaz v narodni poznamce
normy.

Vypocty
Vziajemny vztah soucinitele prostoru tepla U a tepelného odporu konstrukce R.

1 1
Us ———=— (W.m?K™ (35)
R, +R+R, R,

R= % B (Rsi + Rse) = RT - (Rsi + Rse ) (mzKW_l ) (36)

kde je:
Ry : odpor pii prestupu tepla na vnitini strané konstrukce (m*KW™)
Ry : odpor pii piestupu tepla na vngjsi strané konstrukce (m*KW™")
Ry : odpor pii prostupu tepla (m*’KW™)
Stanoveni Soucinitele Prostupu Tepla U
Zakladni vztahy
1. ztepelného odporu konstrukce nebo jejiho charakteristického vyseku R a Ry, Ry, popf. Ry
(m’KwW™)
2.z gm"lmérné vnitini povrchové teploty konstrukce nebo jejiho charakteristického vyseku gy,
(C)

3. ze souCinitele prostupu tepla idealniho vyseku konstrukce Uy ( jeho hodnota je pouze
informativni a je pouzitelna pouze jako mezivysledek vypoctu soucinitele prostupu tepla U.
Nikdy by neméla byt pouzivana jako koneény vysledek a zahrnovana do navazujicich vypocta
( nezahrnuje tepelné mosty ).
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Celkovy soucinitel prostupu tepla U,:

U.=U+ ZAU (Wm?K™") (37)

ZAU : korekce pfimého plsobeni venkovnich atmosférickych vlivii na tepelné izolace,

které nebyly zahrnuty v souciniteli prostupu tepla U ( proudéni vzduchu v tepelnych
izolacich, vliv dest'ové vody pronikajici do tepelné izolace ).

Soucinitel prostupu tepla U stanoveny priblizné 7 horni a dolni meze
Ptedpoklad: konstrukce, ve kterych nelze uvazovat jednorozmérné sifeni tepla.

a) Priblizné zhornich a dolnich mezi odporu pii prostupu tepla, stanovenych z vysekd
konstrukce rovnobéznych s tepelnym tokem ( viz CSN 73 05 40 — 4 ).

b) Piiblizné vztahem dle Fokina  ( viz CSN 73 0540 —4).
Oba piiblizné vypocty maji spolecnou dolni mez, horni meze se lisi.
Soucinitel prostupu tepla stanoveny ieSenim teplotniho pole

a) Metoda charakteristického vyseku u konstrukci, které lze pIné popsat pravidelné se
opakujicimi charakteristickymi vyseky, stanovenim z primérné vnitini povrchové teploty Ogiy,
0
(C).
b) Metoda charakteristickych tepelnych mosti pro konstrukci s nepravidelné se opakujicimi
tepelnymi mosty.

¢) Metody vhodné pro pfimy vypocet jednoduchymi programy
Soucinitel prostupu tepla konstrukce a p¥ilehlych nevytapénych prostori

Soucinitel prostupu tepla rovného izolovaného stropu véetné k nému ptilehlého nevytapéného
podsttesniho prostoru se strmou &i §ikmou stfechou bez tepelné izolace U, (Wm™K™" ) se pro vypodet
mérné ztraty prostupem tepla Hrp pfiblizné stanovi ztepelného odporu izolovaného stropu pod
podstiesnim prostorem zvyseného o tepelny odpor nahradni stejnorodé vrstvy Ry ( m*’KW™ ) —
tabulka norma.

Uy= (Wm?K") (38)

kde je:

Hy: mérnad ztrata prostupem tepla nevytapénym prostorem piiléhajicim k hodnocené
konstrukei ( WK™

A: plocha hodnocené konstrukce piiléhajici k nevytapénému prostoru (m?)
Soucinitel prostupu tepla konstrukce a prilehlé zeminy

Pro konstrukce podlahy na zeminé neizolované, nebo s izolaci v celé¢ plose, s okrajovou
tepelnou izolaci atd. se pro vypocet mérné ztraty prostupem tepla Hy stanovi dle normy CSN EN ISO
13 370.

Soucinitel prostupu tepla vyplni otvorii

Soucinitel prostupu tepla vyplni otvord U,, ( Wm?K™" ) se stanovi dle CSN EN ISO 10 077 —

222



Priumérny soucinitel prostupu tepla konstrukci mistnosti

T,m

Up= —— WmK" 39
Z j ( ) (39)
kde je:

Hr m: mé&rna ztrata prostupem tepla mistnosti ( WK™
z A ; - soucet ploch vSech konstrukei ohranicujicich mistnost ( m’)

Soucinitel prostupu tepla zabudované konstrukce

Pfi vypoétu dle CSN 06 02 10 ( viz CSN 73 05 4: 1994 )se pogit4 se soucinitelem U, prostupu
tepla zabudované konstrukce.

U,=U+0,1.U WmZK™!) (40)
Tento postup je v praxi prijatelny pro U > cca 1 ( Wm?K™).

V CSN 73 05 40: 2005 je nov¢ definovan Uy, pouzitelny pro vypocet tepelnych ztrat
jednotlivych mistnosti podle CSN EN 12 831: 2005

Ui = Uy + AUy, (Wm?K™") 41)
kde je:

AUy, : korekéni souginitel zavisly na druhu stavebni asti, norma CSN 73 05 40 — 4 (Wm’zK'l),
kde korekéni Cinitel e vyjadiuje podil vazby na mistnost a pro topenafskou praxi se
uziva:

U e =1 pro linearni vazby vnéjsich konstrukci

U e = 0,5 pro linearni vazby ve styku vnitinich konstrukci, plati, ze sousedici mistnosti se déli
50% na 50%

CSN EN 12 831 jsou hodnoty AUy, uvedeny v tabulce

LINEARNI A BODOVY CINITEL PROSTUPU TEPLA

Linearni ¢&initel prostupu tepla y ( Wm™'K™) linearni tepelné vazby nebo tepelného mostu se
stanovi z geometrického modelu styku konstrukci se sledovanou linearni tepelnou vazbou — viz CSN
EN ISO 10 211 — 1. V.CSN EN ISO 14 683 jsou uvedeny orientatni hodnoty linearnich &initelti
prostupu tepla pro rizné typy vazeb konstrukei a jsou stanoveny pro vypoctovy postup uvazujici
celou budovu, ne pro postup vypoctu mistnost po mistnosti. Pomérné rozdéleni hodnoty v mezi
mistnostmi provede projektant.

Pro topenai'skou praxi se pouziva:
U pro linearni vazby vnéjsich konstrukei se pouziva 100% hodnot

O pro linearni vazby ve styku vnitinich konstrukei se zji$téna hodnota rozdéli na 50% pro
posuzovanou mistnost a 50% pro mistnost sousedni. Uvedeny postup plati v piipadé, kdy
projektant nema k dispozici rozdéleni tepelnych tokd mezi posuzované mistnosti. Je-li
rozdéleni tepelného toku znamé, rozdeli se i ve stejném pomeéru linearni Cinitele prostupu
tepla.

Bodovy ¢&initel prostupu tepla % ( Wm™'K™). Vypocet v normé CSN EN ISO 14 683. Bodové
soucinitele miizeme pro topenarskou praxi povazovat za zanedbatelné.
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Zavérem lze tici, ze dochazi ke zmé€nam nejen v odborné terminologii, ale jak je patrno z vyse

uvedeného i k zavedeni novych soucinitelli a novym, zpfesiujicim vypoctim jednotlivych hodnot.
Nové jsou téz definovany vypocétové teplotni oblasti, navrhové primérné mésicéni a rocni teploty
venkovniho vzduchu, navrhové teploty venkovniho vzduchu v zimnim obdobi.
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Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 1, rok 2006, ro¢nik VI, fada stavebni

Petra TYMOVA!
ZMENY CSN PRO VNITRNI VODOVODY

Abstract

Czech Republic become upright member European standards committee (CEN) in the 1997. It
follows duty take over and right together - create European specification.

UvOD

V roce 1997 se Ceské republika stala fadnym ¢lenem Evropské normalizaéni komise (CEN).
Z toho vyplyva povinnost piejimat a pravo spoluvytvaret evropské normy. VSechny normy, které tato
komise schvali, se stavaji obecné platnymi ve vSech zemich, které jsou ¢leny CEN.Tyto zemé jsou
povinny harmonizovat svoje technické piedpisy se schvalenymi normami CEN a to z toho divodu, Ze
jsou zpracovany tak, aby obsahovaly obecna ustanoveni. Proto by jednotlivé narodni normalizaéni
organy mély nasledné zpracovat podrobnéjsi ustanoveni.

OZNACENI NOREM
Zakladni evropské normy maji oznaceni EN a pfislusné ¢islo normy.

Harmonizované &eské technické normy maji oznateni CSN EN a piisluiné &islo evropské
normy. Obsah je pfevzat z prava Evropskych spolecenstvi. Harmonizovanou normou se miZze stat
pouze norma, kterd piejima harmonizovanou evropskou normu. Harmonizované ceské technické
normy nejsou zavazné.

Ceské technické normy maji oznaeni CSN a pfisluiné &islo. Jsou to dokumenty schvalené
povéfenou pravnickou osobou (povéfuje Ministerstvo primyslu a obchodu CR) pro opakované nebo
stalé pouziti. Tyto dokumenty jsou vytvofené podle zakona ¢&. 22/1997 Sb., o technickych
pozadavcich na vyrobky a vydani bylo ozndmeno ve Véstniku UNMZ. (Véstnik Utadu pro
technickou normalizaci, metrologii a stitni zkuSebnictvi. Ceska technickd norma neni obecné
zavazna.

Podle platného zékona ¢€.22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky, sice normy
nejsou zavazné, ale jsou platné. Jejich platnost se zajistuje jinymi legislativnimi pfedpisy. ( zakon ¢.
102/2001 Sb., o0 obecné bezpecnosti vyrobkd, zakon ¢. 40/1964 Sb., obCansky zakonik, zakon €.
65/1965 Sb., zakonik prace).

Na rozdil od minulosti, kdy byly ¢eskoslovenské normy zavazné a odchylka od popsan¢ho
feSeni byla moznd pouze na zdklad¢ udéleni vyjimky a tim taky byla stanovena zaroven i mira
odpovédnosti, dnes muze kazdy subjekt svobodné rozhodnout o stupni respektovani pozadavki
platnych CSN a tim i o své mife odpovédnosti, kterou bude muset nést v piipadé vzniku $kodné
udalosti.

Pro navrhovani a provadéni vv v ¢r plati
O Smérnice Rady ¢.98/83/ES ze dne listopadu 1998 o kvalité vody pro lidskou spotiebu

Q Vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu CR ¢&. 152/2001 Sb., kterou stanovi pravidla pro
vytapéni a dodavku teplé uzitkové vody, mérné ukazatele spotieby tepla pro vytapéni a pro

" Ing., VSB-TUO, FAST, Katedra prostfedi staveb a TZB, Ludvika Podésts 1875, 708 33 Ostrava - Poruba,
e-mail: petra.tymova@vsb.cz
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pripravu teplé uzitkové vody a pozadavky na vybaveni vnitinich tepelnych zafizeni budov
prtistroji regulujicimi dodavku tepelné energie konecnym spotfebitelim

(W]

Zakon ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro vetfejnou potiebu

O Zakon ¢.258/2000Sb., o ochrané vefejného zdravi a souvisejicich ptedpisi (zména
342/2006Sb.)

U Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou vodu a teplou
vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody (zména 293/2006Sb.)

O

CSN 01 3450 Technické vykresy- Instalace- Zdravotnétechnické a plynovodni instalace
(2006)

CSN 06 0320 Ohiivani uzitkové vody — Navrhovani a projektovani (1998) (v revizi)

CSN 06 0830 Zabezpedovaci zafizeni pro Ustfedni vytapéni a ohiivani uzitkové vody (1996)
CSN 73 0873 Pozarni bezpeénost staveb — Zasobovani pozarni vodou (2003)

CSN 73 6655 Vypodet vnutornych vodovodov (1985)

@SN EN 806 — 1 (73 6660) Vnitini vodovod pro rozvod vody urcené k lidské spotiebé —
Cast 1: VSeobecné (2002)

CSN EN 806 — 2 (75 5410) Vnitini vodovod pro rozvod vody uréené k lidské spoti-ebé —
Cast 2: Navrhovani (2005)

CSN 73 6660 Vnitini vodovody (1984), zmény — Z1 (1994), Z2 (2006)

CSN EN 1717 (75 5462) Ochrana proti zne¢isténi pitné vody ve vnitinich vodovodech
a vSeobecné pozadavky na zafizeni na ochranu proti znecisténi zpétnym pratokem (2002)

CSN EN 805 (75 5011) Vodarenstvi — Pozadavky na vné&jsi sité a jejich soucasti (2001)
CSN 75 5490 Stavby pro hospodaiska zvifata — Vnitini stigjovy vodovod (2001)
CSN 75 5411 Vodarenstvi — Vodovodni piipojky (2006)

CSN 73 4301 Obytné budovy (2004)

o O OO0O00COC

(W]

000

CSN 013450 TECHNICKE VYKRESY — INSTALACE — ZDRAVOTNETECHNICKE A
PLYNOVODNI INSTALACE

Od biezna 2006 vstoupila v platnost revidovana norma CSN 01 3450 Technické vykresy —
Instalace — Zdravotnétechnické a plynovodni instalace, ktera nahrazuje normu CSN 01 3450 (1984)
Vykresy ve stavebnictvi — Vykresy zdravotnich instalaci. Pfi revizi byla norma zcela pfepracovana a
to proto, aby se zasady pro zakreslovani a ozna¢ovani zdravotnétechnickych instalaci pouzivané v CR
sjednotily se zasadami podle zavedenych mezinarodnich norem ISO. V normé¢ jsou uvedeny zakladni
pozadavky pro zhotovovani vykresové dokumentace vnitinich vodovodi, vnitini kanalizace,
odbérnych plynovych zatizeni a primyslovych plynovodd. V této normé se predpoklada zhotovovani
projektové dokumentace pfedev§im pomoci CAD systémil.

((CSN EN ISO 13567-1 (01 3104) Technickd dokumentace — Uspofadani a pojmenovéni
hladin v CAD — Cast 1: Piehled a zékladni pravidla, CSN EN ISO 11442 — 1 (01 3196) Technicka
dokumentace vyrobkii — Zachézeni s dokumenty zpracovanymi na poéitadi — Céast 1: Bezpe&nostni
pozadavky))

Nékteré zmény:

O pozadavky na vykresy — métitko, popisové pole, ....(uvedené piiklady jsou zobrazeny
v ptilohéach)
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O zobrazovani a oznaCovani — rozsah technickych dat se uruje znakem tii tecky, napf.
IMPa...5MPa

O velikost sklonu se kotuje v procentech, promilich, pomérem

. 0,2% 1:500 B 17500 N 3°

oznaceni sklonu potrubi

O Oznadovani potrubi — vZdy definovano ve vysvétlivkach na vykrese, oznaeni DN nebo ¢ se
u jednotlivych rozméri nemusi uvadét. Za oznaCenim priméru potrubi Ize za pomlckou uvést
jeho material, tepelnou izolaci (zkratka TT), délku atd., napf. ¢ 25x4,2- PPR, PN 20 — TL

O Odlisné oznaceni trubek, tvarovek a armatur se muze pouzit jen pokud odpovida oznaceni
téchto vyrobkil v technické dokumentaci (katalogu) vyrobce.

25x4,2
20x3,4
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VYSVETLIVKY:

POTRUBI Z PPR JE OZNACENO

YNEJSIM PROMEREM x TLOUSTKOU STENY.
ZAVITOVE  ARMATURY JSOU OZNAGENY
JMENOVITOU SVETLOSTI DN/ID.

FC — NADRZKOWY SPLACHOVAC
F - MECHANICKY FILTR

KK — KULOVY KOHOUT

7V — ZPETNY VENTIL

vnitini vodovod, podlazi 1NP (ptidorys)
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O Minimalni rozsah projektové dokumentace — rozsah projektové dokumentace v rtiznych
stupnich projektu je zpracovana v pfiloze E, kde je uveden minimalni rozsah projektové
dokumentace zdravotnétechnickych a plynovodnich instalaci a uvadi nutné podklady pro
zpracovani riiznych stupiii projektu.

CSNEN 806 VNITRNi VODOVOD PRO ROZVOD VODY URCENE K LIDSKE SPOTREBE

V soucasné dobé probihaji prace na vytvoreni evropské normy pr EN 806. Norma je rozdélena
do péti asti. Prvni a druha &ast je jiz schvalena a pievzata prekladem. (CSN EN 806 — 1 (73 6660)
Vhitini vodovod pro rozvod vody uréené k lidské spotieb& — Cast 1: Vieobecn& (2002) a CSN EN
806 — 2 (75 5410) Vnitini vodovod pro rozvod vody uréené k lidské spotiebé — Cast 2: Navrhovani
(2005))

Dalsi ¢ast souboru norem CSN EN 806 — 3, ve které jsou uvedeny zasady zjednoduseného
dimenzovani potrubi vnitinich vodovodd, se nyni nachazi ve stddium konecného navrhu a po
schvaleni bude zavedena do soustavy CSN. Zavedeni této normy vyvola revizi CSN 73 6655.

Normy EN 806 — 4 a 5, které se tykaji montaze, provozu a udrzby vnitiniho vodovodu jsou
zatim ve stadium navrhu.

CSN EN 806 — 1 (73 6660) vnitini vodovod pro rozvod vody uréené k lidské spotiebé —
cast 1: vSeobecné (2002)

Touto normou se méni znacky pro kresleni potrubi a armatur ve vykresech vnitinich vodovodt
uvedené v CSN 01 3450 (1994) a to tabulka 3 a 4). Vyvoland zména Z1 CSN 01 3450, omezovala
platnost pouziti tabulek do prosince 2004. Bylo mozno pouzit soub&ézné obé normy. Dnes, po revizi
normy CSN 01 3450 (2006) by méla byt upfednostiiovana pro kresleni znagek vnitinich vodovodi
prave tato norma.

Hvézditka se nahradi:
PW = Pitna voda
PWC = Pitha voda studena

* PWH = Pitna voda tepla
PWH-C = Pitna voda tepla,
cirkulaéni

NPW = Nepitna voda
Tl = Tepelna izolace

Potrubi pro pitnou vodu,

PWC 80 studenou, jmenovity primér 80

Potrubi pro pitnou vodu,
PWH 50 -TI teplou, jmenovity pramér 50
a tepelna izolace

Potrubi pro pitnou vodu,
PWH-C 40 teplou, cirkula&ni jemnovity
primér 40

ukazka zmeén znacek kresleni vnitiniho vodovodu dle EN
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CSN EN 806 — 2 (75 5410) vnitini vodovod pro rozvod vody uréené k lidské spotiebé —

¢ast 2: navrhovani (2005)

Norma byla zpracovana jako technicky pfedpis a proto je hodné obsdhld (54 stran textu

s n€kolika obrazky). Jsou v ni uvedeny doporuceni a pozadavky na ndvrh vodovodt uvnitt budov a
také vné¢ budov, ale pouze v ramci nemovitosti. Podzemni vedeni vné budov musi spliiovat také
pozadavky CSN EN 805 a ostatnich norem, které plati pro vodovodni fady a piipojky. Vnitini
vodovod navrzen podle této normy muze byt zasobovan jak vodovodni piipojkou z vodovodu pro
vetejnou potiebu, tak z vlastniho zdroje.

(W]

Nékteré zmény:
Norma rozliSuje dva typy instalaci:
instalace typu A — uzavieny systém rozvodu vody (pouZzivany u nas)

instalace typu B — nizkotlaky otevieny systém vnitintho vodovodu (pouzivany ve Velké
Britanii)

V normé se stanovuje minimalni provozni podminky pro trubky a jejich spoje, zkuSebni
pretlak, ktery musi byt nejméné 1,5nasobek piipustného provozniho pietlaku

Provozni teplota - pii Gplném otevieni armatury nema byt teplota vody po uplynuti 30 su
studené vody vyssi nez 25°C a u teplé vody nizsi nez 60°C.(Pokud neni v narodnich nebo
mistnich pfedpisech uvedeno jinak. V CR vyhlaska MPO CR ¢&. 152/2001 Sb.(45 az 60°C),
v CSN 06 0320 (ve stavbach pro bydleni 50 az 55°C kratkodobé min. 45°C), v CSN 73 6660
(pro ustfedni ptipravu teplé vody max. 55°C, vyssi teplota jen u mistni pfipravy)).

Aby bylo minimalizovano riziko opai‘eni (napt. v nemocnicich, domovech pro seniory,..), je
nutné navrhnou termostatické sméSovaci armatury nebo baterie se zafizenim pro omezeni
nejvyssi teploty. Maximalni doporucena teplota je 43°C. V mateiskych Skolkach a specialnich
oddélenich pecovatelskych domovi, teplota nesmi piekrocit 38°C. Pouziti sméSovacich
armatur bez termostatické regulace teploty vody pro zasobovani vice vytoki se nepfipousti. U
sméSovacich armatur s uzaviratelnym spolenym vytokem musi byt na pfivodu obou potrubi
instalovany zpétné armatury.

Z divodu nutnosti pouziti termické dezinfekce, vnitini vodovody teplé vody musi byt
navrhovany tak, aby bylo mozno dosahnou teploty 70°C.

Pokud je u teplé vody navrzeno cirkulaéni potrubi, smi byt rozdil teploty mezi vystupem
z ohtivace a vstupem cirkula¢niho potrubi do ohiivace vody nejvyse 5 K.

Norma dale uvadi v ptiloze A pripustné materialy (olovéné trubky jsou neptipustné).
Uzaviraci armatura musi byt umisténa:

v kazdé budové nebo jeji Casti, kterd ma samostatné meteni odbéru vody, a vzdy ve vSech
bytech

pred kazdym zatizenim (akumulaéni nadrz, pracka,..)

na potrubi zasobujici vodou dva a vice byt nebo ucelovych jednotek (musi byt ptistupna pro
kazdého uzivatele

Vytokova armatura pro odbér pitné vody o malém objemu nebo ziidka pouzivand nesmi byt

napojena na konci dlouhého potrubi. Vytoky nepitné vody se musi oznadit slovy ,,nepitna
voda“, nebo symbolem.

Pfi pfipojeni ohFivachi vody se musi dbat na zabezpeCovaci zafizeni dle zvyklosti, je zde
uvedeno zafizeni v CR nepouzivané teplotni pojistné armatury, které pii prekroceni nastavené
teploty vypousti teplou vodu z ohfivace odtokovym potrubim do kanalizace a potom je
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ohfiva¢ doplnén vodou studenou a teplota vody v ohtfivaéi klesa. Pokud navrhneme mezi
zpétny ventil a ohfiva¢ vody expanzni nadobu, musi tato nadoba pokryt nejméné 4%
celkového objemu vody v ohfivaci.

Pfipojeni pozarniho vedovodu, ktery je napojeny pfimo na vnitini vodovod pitné vody, musi
byt navrzeno dle CSN EN 1717 ( ochranné jednotky proti zpétnému prutoku).

CSN 06 0320 OHRIVANi UZITKOVE VODY — NAVRHOVANI A PROJEKTOVANI (1998)
(V REVIZI — RIJEN 2006)

S piijetim CSN EN 806 — 1 a CSN EN 806 — 2 nastal problém s terminologii pro ohfev “teplé
uzitkové vody*, ktera se u nas léta pouzivala, tyto normy neznaji pojem ,tepla uzitkova voda®“. (Do
systému vtéka voda pitna nikoli uzitkova). CSN EN 806 — 1 pouziva pouze terminy ,,pitna voda“ a
,nepitna voda“. CSN EN 806 — 2 pouziva termin ,tepla voda“. Dale se pouZivaji terminy ohiivani
vody, piiprava teplé vody a rozvod teplé vody a to dle Z2 CSN 73 6660.

CSN 73 6660 VNITRNi VODOVODY (1984), ZMENY — 71 (1994), 72 (04/2006)

Zmeéna Z2 byla vydana i pfesto, Ze v soucasné dob¢ se zpracovavaji dalsi Casti evropské
normy EN 806. Zména Z2 se tyka hlavné zkouSeni vnitfnich vodovodu, ale i dalsich ¢lanki normy,
které jsou problémové.

Zmény vyvolané legislativou v energetice, které vychazi ze zakona ¢. 406/2000 Sb., O
hospodareni energii a z vyhlasky Ministerstva primyslu a obchodu €. 151/2001 Sb. ze dne 12. Dubna
2001 (,,Rozvodné a cirkulaéni potrubi teplé vody musi byt tepelné izolovano*).

Zmény vyvolané CSN EN 1717, které vychazi s piijetim normy CSN EN 1717 (75 5462)
Ochrana proti znecisténi pitné vody ve vnitinich vodovodech a vS§eobecné pozadavky na zafizeni na
ochranu proti znecisténi zpétnym prutokem (2002)

Zmény ve zkouSeni vodovodu

Zkouseni vnitiniho vodovodu se provadi ve tfech krocich:
U prohlidka potrubi
U tlakova zkouska potrubi
U konec¢na tlakova zkouska

ZkousSeni vnitiniho vodovodu se muze provadét i po Castech, vzdy se zpracuje protokol.
Zpusob zkouseni rekonstruované nebo opravované Casti vnitiniho vodovodu se dohodne smluvné.

Tlakovéa zkouska potrubi se provadi:
vodou

suchym vzduchem

inertnim plynem (napt. dusik)

potrubi nezakryté

O 0000

pred montazi prislusenstvi, zatizovacich predmétt, ptistrojii a zatizeni

Tfida nejvysSiho piipustného provozniho pietlaku pfi tlakové zkousce potrubi je uveden
v tabulce 1 (dle CSN EN 806 — 2). Ur¢i se podle nejvyssiho provozniho pietlaku, ktery se vyskytuje
ve vnitinim vodovodu.

Konecna tlakova zkouska se provadi:
O provedena vzdy vodou

O potrubi proplachnuté vodou
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a

po montazi vsech pfislusenstvi vnitiniho vodovodu

Vodovod se ponecha pod provoznim pietlakem vody nejméné 24 hodin. Zkouska se provadi

provoznim pretlakem dosazenym v okamziku zahajeni zkousky. ZkuSebni pretlak nesmi po dobu
jedné hodiny od zahdjeni zkousky klesnout o vice nez 20 kPa. Pii vétSim poklesu je tlakova zkouska
nevyhovujici.

ZAVER
Soubor norem EN 806 musi byt doplnén narodnimi ptedpisy. Zakladem piedpisu bude

revidovana norma CSN 73 6660. Revize této normy bude provedena aZ po zavedeni viech péti ¢asti
evropské normy. (Pii piekladu CSN EN 806 — 2 bylo doplnéno 17 narodnich podminek a vysla
zména Z2 CSN 73 6660). Dalsim piedpisem bude technickd zprava TC 164 WI “Technické
pozadavky pro prevenci pied mnozenim Legionelly ve vnitinich vodovodech pro rozvod vody urcené
k lidské spotiebé*.

(1]
(2]
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Reviewer: Doc. Ing. arch. Josef Samanek, CSc.

231



232



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 1, rok 2006, ro¢nik VI, fada stavebni

Jana MANFRINOVA !, Marian MARSCHALKO? Ludék KOVAR®

ENGINEERING GEOLOGICAL TYPOLOGY OF NEOGENE SEDIMENTS OSTRAVA BASIN
CHARACTER FOR FOUNDATION ENGINEERING PURPOSE

Abstrakt

V Ostravské panvi je v soucasné dobé v problematice inzenyrské geologie a zakladani
naroénych staveb dillezitym prvkem charakteristika pedkvarterniho podkladu. Castym problémem
byvaji horniny neogénu — spodniho badenu (miocén). Nemysli se tim jeho samotnid geometrie
(hloubku ulozeni), kterd je jiz pomérn¢ dobie prozkoumanda, ale jeho fyzikalné-mechanické a
petrografické vlastnosti. Cilem studie byl proto vyzkum charakteru neogenniho piedkvartérniho
podkladu, vystupem pak inzenyrskogeologické typologie (tzv. mistni charakteristiky) jeho vlastnosti
jako pomucka pro organizace a firmy zabyvajici se inzenyrskogeologickym, geotechnickym
prizkumem, zakladanim staveb v této vyznamné méstské aglomeraci.

INTRODUCTION

Pre-Quaternary bedrock feature is a significant constituent of an engineering geology and
exacting building construction especially in Ostrava Basin. Neogene (lower Baden — Miocene) rock is
the issue not Carboniferous. Depth of occurrence of Neogene deposits is well known, but the physic-
mechanical properties and petrography.

Exacting buildings are found about 5 — 18 meters depth, and this depth is the most important.
Absence of the space in the cities, subsurface car-ports, city infrastructure, etc. leads to a necessity of
building foundation into the lower depth not only the exacting buildings. In Ostrava Basin, the gravel
terrace properties are insufficient to foundation or the building geometry interferes with this
geological structure and therefore the foundation into the Pre-Quaternary bedrock is recommended.

In the regard of engineering geology, Miocene formation is considered to a monotonous. This
idea is out-of-date now. Several problems occur during e.g. the speedway D47 and collector channel
construction, and these problems result in the significant diversity of Miocene formation development
and thus result in the changes of physic-mechanical properties. Either the Neogene rock has the low
bearing value or it behaves as a semirock in the shallow depth.

Aim of this project is to investigate the Pre-Quaternary rock and create the engineering
geological typology of its properties. The engineering geological typology will help the organizations
or companies concerning with engineering geology, geotechnical investigation, and foundation
engineering in the Ostrava city agglomeration.

NATURAL CONDITIONS
According to a regional geology, the area of interest belongs to Ostrava Glacial Basin that is a
part of front Carpathian fore-deep of Outer Western Carpathians.

Pre-Variscian crystalline basement called brunovistulikum is underlying of Neogene (Havlena,
Dudek, 1978). Brunovistulikum contains migmatites and migmatitic paragneiss. Upper components
are Moravian Karst Devonian deposits, and Lower Carboniferous Culm. Upper Carboniferous

"Ing., Hornicko geologicka fakulta, VSB-Technick4 univerzita Ostrava, tf.17.listopadu, 708 33 Ostrava-Poruba

2 Doc. Ing., Ph.D. Hornicko geologicka fakulta, VSB-Technickd univerzita Ostrava, tt.17 listopadu, 708 33
Ostrava-Poruba, Tel: +420/596993505, E-mail: marian.marschalko@vsb.cz

3 Ing., Ph.D., K-GEO s.r.0., Masna 1, 702 00 Ostraval
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sediments begin with basal coarse grained sandstone, subsequently siltstone with rooty aleuropelite,
coal seam, and, finally aleuropelite or pelite with the limnic, brackish or sea fauna (Chlupac a kol.,
2002).

Quaternary sediments represent the cover of the fore-deep autochthon Miocene deposits. They
contain Holocene fluvial deposits of lower and upper alluvium plane and anthropogenic deposits such
as backfills and dumps. Pleistocene deposits represent glaci-fluvial, fluvial, deluvial deposits, loess
loam, and Tertiary eluvia.

Hydrogeology of Neogene and Quarternary

The area of interest belongs to Odra River basin, hydrology order 2-01-01 (Michli¢ek a kol.,
1986).

Basal clastics of karpat developed only in deeper part of Carboniferous paleorelief, and do not
create geologically or hydraulically continuous lay. In the point of view of hydrogeology, this
structure has the character of a flaser with confined aquifer. The groundwater is fossil,
syndepositional and with no earth ground circulation.

Agquiclude is represented by a silty clay deposit of karpat — brown and grey layers.

Significant aquifers are localized in the layers of disintegrated sandstone or sand and in the
layers of grey facie or in the flaser sand with gypsum.

Lower baden basal clastics including detrital sediments lay on the weakened, strongly
disintegrated and weathered Carboniferous rock. Together with it creates the confined aquifer.
Human activity strongly influences this confined aquifer. Detrital sediments were developed in the
east of the area of interest in two connected Détmarovice and Bludovice scours.

Lower baden pelite represents the aquiclude. Sandy layers of the same geological unit are
saturated by the fossil sea water and it represents the stationary system and confined aquifer. The
aquifer is represented by fine grained sand and low consolidated sandstone curved due to a different
contraction of Lower Baden pelite that has great thickness.

Quaternary sediments are wide spread in the area of Ostrava Glacial Basin. They are included
in the effluvial gravel-sand and in the Odra, Ostravice and OlSe River terraces. Two types of terraces
are known in the hydrogeological point of view. Main terrace consists of gravel to gravel-sand
pertaining to Elster to Saal Glaciation. Valley terrace consists of fluvial gravel-sand to clayey sand
and deposits of Pre-Elster Glaciation valley. This valley lays 60 — 100 meters bellow the valley
terrace and it is filled with fluvial sand to gravel-sand and send with the clayey intercalation.

Quaternary saturation concentrates in a pore system — sand, gravel-sand; the water is an
atmospheric origin. It keeps oxidized environs within the area of intensive circulation with the earth
ground. Groundwater is utilized to waterworks purpose (Dopita et al., 1997).

Miocene Stratigraphy and Litology
U KARPAT SEDIMENTS

Bedrock of Karpat sedimentation basin is represented by Carboniferous rock, above the karpat
sediments lays the Outer Carpathian Nappe lays. Lithic facies of karpat units are influenced by
various subsidence rate, various salinity of sedimentation area, and variance of basin bottom.
In Ostrava Region, karpat divides into 5 general lithological types (Dopita et al, 1997,
Martinec, Krajic¢ek, 1990).

a) Local depression clastics — lay on the karpat base. Clastics are represented by sandy gravel,
low consolidated sandstone and fine grained conglomerate with prevailing Carboniferous
material. Thickness reaches a several decades of meters.
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b)

d)

Varied basal siltstone — as an accumulated Carboniferous geest arisen before karpat
transgression in brackish environs or in the coastal lakes. The clayey siltstone is bluish or
greenish to grey. Maximum thickness is 70 meters.

Brown beds deposited at first in shallow lagoons with fluctuating salinity then in the sea
environs. It contains browny grey to dark grey claystone that is both limy and non-limy.

The most spread grey “schlier” beds developed both in the shallow and deep neritic
environ. They lay on the varied basal siltstone or brown beds. At the upper parts of
Carboniferous relief lay just on the Carboniferous. They contain greenish or bluish grey
limy micaceous claystone with variable sand content and with the clayey sandstone
lamination.

Beds with gypsum content — their character is affected by shallow neritic and shallow
lagoon environs. They contain green and foxiness to red limy claystone. Irregular laminas
of pink or white fibrous gypsum occur within them.

BADEN SEDIMENTS

Baden sediments fill a part of Miocene fore-deep that was developed before nappe overthrust.
The Miocene fore-deep reach about 15 km of spread in Ostrava Region (Dopita et al, 1997;
Martinec, Krajic¢ek, 1990).

a)

b)

c)

Basal clastics — detritus — arisen after the erosion of Carboniferous surface before Miocene
sea transgression and during this transgression. Basal clastics fill the toes of the erosion
valley and Bludovice and Détmarovice pothole bottom. Detritus contains coarse grained
boulder breccias, boulder gravel, limy and clayey sand and gravel that is poorly sorted;
with calcite cement. Gravel becomes to so-called beach sand near the upper margin of
detritus creation.

Except the pelagic sediments, the coarse grained and unsorted breccias contain also
deposits of terrestrial alluvia and diluvium. These sediments create the independent
sedimentation cycle separated from above laying pelite.

Pelite — lays on the basal clastics due to a basin deepening. The area of sedimentation was
well oxidised, far from the sea-coast, sporadically in deep depressions. Pelite represents
greeny grey to grey limy clay with the variable carbonate content. It mostly contains silt
impurity and fine grained sand lamination. Increased sandy lays accumulation is known at
2 elevations — upper sandy layers between +50 to -50 meters; and lower sandy layers
between -400 to -450 meters at the area of Bludovice and Detmarovice pothole.

Locally, pelite contains acid tuff and tuffites.

METHODOLOGY OF STUDY
This project was solved in a several phases. During the 1% phase, the area of interest was

specified.
cadastral area of Ostrava. Sample collection proceeded as a planned investigation for various
purposes during the 2™ phase of project realization.

The characterization of Neogene was determined. The area of interest falls into a part of

Subsequently, properties laboratory research was realized including particle-size analysis,

indexing property research (determination of consistency limits, water content, and porosity),
determination of bulk density, density, shear strength, compressibility. The actual data was supplied
with archive research delivered by K-GEO Company. Obtained data was evaluated and statistically
processed during the next phase. Final phase proposes the engineering geological typology of
Neogene sediments with the local characterization (Tab. 2).
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TYPOLOGY
The statistic data set includes 405 boreholes that are recorded in JTSK coordinates; and these
boreholes have registered the Neogene surface depth.

151 samples was collected from these boreholes and used to a laboratory research [7-15] of
rock properties (Tab. 1).

Tab.1 Number of processed samples of given area

selected properties Number of selected properties Number of samples
samples

water content 145 porosity 142

specific density 145 saturation 142

bulk density 148 effective cohesion 75

dry sample bulk density 148 effective angle of internal 75

friction

liquid limit 141 cohesion intercept 37

yield point 141 total angle of internal friction 34

plasticity index 141 oedometric modulus 44

consistency index 138

The samples were collected from pelite sediments of lower baden as a grey to blue grey limy,
solid moist clay.

Neogene depth below the earth surface varies from 1.8 to 19.0 m (SW of area of interest 5 —
17m,SE2—-17 m, NW 7— 15 m).

With the respect to the lutaceous Neogene, above mentioned literature and soil recovery the
foundation soil is assumed to be fine grained soil.

The soil classification was processed according to CSN 73 1001 Standard. For this purpose
the grain-size curves and plasticity chart were used. Based on these graphical representations, the soil
classes were determined. These classes describe Neogene sediments of area of interest.

Grain size distribution is determined by the grain-size analysis. It represents the grain
distribution in the soil according to its size. The amount of the particular grain-size fraction is
transferred to a percentage. The result of this analysis represents the grain-size curve. Grains greater
then 0,1 mm is SIEVE through the set of mesh screens. Grain-size under 0.1 mm is determined by the
hydrometrics test. Fig. 1 (according CSN 73 1001 Standard) shows that lower baden sediments are
well sorted. Dash line represents the grain-size curves of fine-grained sandy soil; solid line represents
the envelope curve of all determined grain-size curves of clayey soil.
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Yield point wp represents the moisture of yield point when the solid state soil becomes plastic.
Determination of yield point is given by CSN 72 1013 Standard. During the laboratory test, the soil
sample is shaped as a cylinder with the 3 mm diameter. When the cylinder begins to fall into 1 cm
long pieces, the moisture is established. Figure 2 shows the rate of yield point varies from 10 to 45 %,
the most frequent rate is between 20 — 30%.
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Fig.2 Dependence of yield point on frequency

Liquid limit w; represents the moisture of yield point when the soil loses the strength and
becomes liquid. This moisture rate is established by means of Cassagrande concave tool. The
Cassagrande concave tool with the cut in two soil sample 25 times taps at the base block with the rate
of 2 hits per second (according the CSN 72 1014 Standard). The two parts of soil moisture should put

together for 12.5 mm.
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Evaluation of liquid limit is shown at the Figure 3. It seems the clayey soil is predominately
high plastic (55 — 70%). This result corresponds with Martinec and Krajicek (1990). Soil with low
(17 — 35%), intermediate (35-50%) and extreme (70 — 90%) plasticity is less frequent.
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Fig.3 Dependence of liquid limit on frequency

Plasticity index in percentage represents the moisture range in which the soil is plastic

(IP=wL-wP). It means, how much of moisture the soil should be charged to become from plasticity
limit to yield point.

The plasticity index varies from 2.7 to 55%, whereas Martinec and Kraji¢ek (1990) mention
10 to 60%. The most frequent rate of plasticity index varies from 30 to 45% (Fig.4). According to
Atterberg classification, this range corresponds with clayey loam to clay. Lower plasticity index (less
then 17%) corresponds with sandy soil and loam.
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Fig.4 Dependence of plasticity index on frequency

Consistency index Ic reflects the state of consistent soil. The natural moisture of soil is
compared with the consistency limits — w; and wP. Consistency index helps to establish the Standard
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characterisation. Consistency index varies from 0.3 to 1.7 (Fig.5). The most frequent range is 0.5 to
1.0 — solid consistencies; and 1.0 to 1.5 — rigid consistencies (according to CSN 72 1001Standard).
This result corresponds with Martinec and Krajic¢ek (1990).
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Fig.5 Dependence of consistency index on frequency

Plasticity chart is required for soil with the grain-size particles less then 0.5 mm (according to
CSN 73 1001Standard). It represents the dependency of wy soil moisture on plasticity index. The
plasticity chart is divided into two parts by a line Ip = 0.73 (w.-20%). Fig.6 ratifies the high plasticity
of clayey soil. Lower values have the soil with higher rate of silty or sandy aggregates.
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Fig.6 Plasticity chart of soil grain size under 0.5 mm (according to CSN 731001 Standard)
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According to the evaluation of above mentioned characterization the soil is classified into the
classes: fine grained F8 — clay with high plasticity CH (58 % of all samples), clay with very high
plasticity CV (11%); F6 — clay with intermediate plasticity CI (11%), clay with low plasticity CL
(6%); F7 — loam (mould) with high plasticity MH (2 %), loam (mould) with very high plasticity
MV (5§ %), loam (mould) with extremely high plasticity ME (2 %), sandy loam (mould) MS and
sandy clay CS (5%).

Physical properties are another of descriptive properties. They influence on soil mechanical
properties as compressibility, consolidation, collapsibility, settlement etc.

Specific density p, means relationship between density of soil particles and their volume.
Specific density is determined according to CSN 72 1011 Standard during the laboratory test as the
weight of adjusted sample to its volume established by the pycnometer method.

Specific density of loam and clay varies from 2.7 to 2.75 g.cm-3 (Pasek, Matula et al., 1995).
It means, the area of interest contains predominately clay, less frequently there occurs clay with
loamy impurities or loam (see Fig.7), further sand, eventually clay with sand whose specific density
reaches 2.67 g.cm-3.
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Fig.7 Dependence of specific density on frequency

Bulk density p represents ratio between soil density and its wet soil volume. Bulk density is
required for calculation of relative density and porosity. It is determined according CSN 72 1010
Standard.

Fig.8 shows that the range of bulk density varies from 1.8 to 2.2 g.cm-3. The most frequent
value falls into 1.95 to 2.05 g.cm-3. This result corresponds to Martinec and Krajicek (1990). Bulk
density of clay reaches 2.1 — 2.2 g.cm-3, silty loam 1.9 — 2.1 (Pasek, Matula et al., 1995). Bulk
density below 1.9 g.cm-3 relates to occurrence of sandy or loamy particles.
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Dry bulk density p, represents ratio between dry soil density and volume of original wet soil.
Dry bulk density is required for calculation of moisture or saturation. Value of dry bulk density varies
from 1.3 to 2.0 g.cm-3. The most frequent value is 1.5 - 1.7 (Fig.9).
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Fig.9 Dependence of dry bulk density on frequency

Porosity n means ration between volume of soil pores and total volume of soil. Porosity is
calculated by means of bulk density and dry bulk density. It varies from 28 to 51 % (Fig.10). The
most frequent range is 35 — 45%. The soil with porosity below 35% assumed to be sandy or loamy.
According to Martinec and Krajicek (1990), the porosity varies from 20 to 30%.

241



70

N\

50 -

40 - /

30 A

Frequency N

20
10 -

28 35 40 45 51

porosity n (%)

Fig.10 Dependence of porosity on frequency

Moisture Wn is a volume of water contained in soil. This water could be taken away by means
of drying at temperature 105 and 110°C. Moisture could be calculated as a ratio between original soil
density and dry density. Process of the laboratory test agree with CSN 72 1012 Standard. Natural
moisture content varies from 12 to 35%, the most frequently 20 — 30% (Fig.11).
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Fig.11 Dependence of moisture on frequency

Degree of saturation Sr represents a rate of pore water filling. It is ratio between water volume
and pore volume. Very wet soil (according Myslivec, Eichler, Jesenak) has the degree of saturation
0.8 — 1.0 (Fig.12), these results agree with Martinec and Kraji¢ek (1990).
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Mechanical properties include shear strength that is characterized by cohesion and angle of
internal friction; and modulus of deformation. These properties represent the behaviour of soil during
the straining. Untold samples were available to this research.

Angle of internal friction and cohesion represent the factors of shear strength. Internal friction

is defined by the angle of internal friction; cohesion is defined by shear strength within the zero direct
stress.

In case of coherent soil, the source of shear strength rises from internal friction between soil
grains; and cohesion. The cohesion means relative structure of single parts and water. It is defined by
shear strength within the zero direct stress.

In case of incoherent soil, the source of shear strength represents the internal friction between
soil grains only defined by angle of internal friction.

Effective parameters of soil strength describe soil that is under influence of stress as long as
the neutral pressure reaches zero thus the soil is consolidated (stress is transferred by grains only).

Effective cohesion falls into range of 5 to 30 kPa (Pasek, Matula et al, 1995), in case of our
research the values vary from 7 to 80 kPa (Fig.13a). Effective angle of internal friction according to
Pasek, Matula et al, 1995 reaches 18 to 30°, our research 14 — 28° (Fig.13b).
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During the laboratory test of apparent parameters of soil strength, the pore water content is
constant. The soil is disturbed as unconsolidated and undrained. Apparent parameters valid for given

soil compactness and moisture. It is required for loading test.

Apparent cohesion varies from 30 to 280 kPa (Fig.14a), apparent angle of internal friction 1 to
17° (Fig.14b). According to Pasek, Matula et al, 1995 the apparent cohesion is 10 to 200 kPa, angle

of internal friction is 0 to 25°.
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Constrained modulus E,.; describes the state of soil that could not be deformed owing to
vertical stress — uniaxial compression. Compressibility is established during the uniaxial compression
measurement in dependence on known stress in the oedometer. Consolidation should forego the

laboratory test. Subsequently, the soil sample is gradually charged till the maximum stress; finally the

sample is released. Dependency of proportionate deformation and the stress is represented by

compressibility curve.
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According to Pasek, Matula et al, 1995, the constrained modulus values vary from 8 to 39

MPa. In case of our research, these values reach 5 to 45 MPa, the most frequently 5 to 20 MPa
(Fig.15).
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Fig.15 Dependence of constrained modulus on frequency

At the conclusion of this Chapter, the foundation soil typology of Neogene of Ostrava basin is
presented. Local characterizations are marked beside them the Standard characterization is noted.
Local characterizations are significant for foundation soil geotechnical assessment. Tab.2 shows the
research results are more favourable then Standard characterization.
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Tab.2 Comparison of local characterization with Standard characterization

local Standard characterization
characterization characterization
F8 Eqoeq (MPa) 10,46 — 25,28
(CH, CV, CE)
Eger (MPa) 3,87 -9,35 4-6
solid consistency Cer (MPa) 0,01-0,08 0,006 — 0,014
Sr>0,8 Pt (°) 15-27 13-17
c, (MPa) 0,06 - 0,28 0,08
0. () -8 0
local Standard characterization
characterization characterization
F8 Eoeq (MPa) 6,26 — 17,83
(CH, CV, CE)
Eg4.r (MPa) 2,32-6,6 2-4
stiff consistency cer (MPa) 0,008 — 0,055 0,002 — 0,008
Qe (°) 14-28 13- 17
c, (MPa) 0,03 -0,19 0,04
0, (°) 33-12 0
local Standard characterization
characterization characterization
F7 Eoeq (MPa) not available
(MH, MV, ME)
Edef (MPa) 5-7
solid consistency Cer (MPa) 0,01 —0,08 0,008 — 0,016
Sr>0,8 Pt (°) 17 -27,92 15-19
c, (MPa) 0,119 -0,135 0,08
0. (°) 1,7-22 0
local Standard characterization
characterization characterization
F6 Eoeq (MPa) 7,39 -2745
(CL, CI)
Eg4.r (MPa) 347-129 3-6
stiff consistency c.r (MPa) 0,007 - 0,01 0,008 - 0,016
Qe (°) 19 - 28 17 -21
c, (MPa) not available 0,05
0, (°) not available 0

Linear dependence of consistency degree, porosity and moisture on the depth under surface of
Neogene were not approved (Fig. 16, 17, 18).

246



Depth under surface of Neogene

Consistency index Ic (-)

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
0+ * . ¢ Q.Lawﬁ ’va . * o
5. ° gtetee e, .
“ ‘., . :;;. .

10 R
— . .
e 15 03 *
~ .

20 | se . "

25 R

*
30 -

Fig.16 Dependence of consistency index on the depth below Neogene top

Depth under surface of Neogene

Porosity n (%)

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
0 . I R Ay .
¢ .
5 | . P ‘“i Q' 0’ Q%%'&’ .
. . ”.:“
10 ey .
[ 0% 4 .
— . .
E 15 Y B SN
.
. -
20 R a—
. $ A4
25 - . ey
. .
30 -

Fig.17 Dependence of porosity on the depth below Neogene top

Depth under surface of Neogene

Moisture Wn (%)

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
0+
) . . o.’o’. "0.,. ......O .
*—'—0—._‘.—%
10 SR *
] $oe o
L
c 15 oy o -
L
20 . ‘.
o M
25 + o ¢ %o
L 4
30 -

Fig.18 Dependence of moisture on the depth below Neogene top

247




Figure 19 and 20 show dependent bulk density and dry bulk density of soil on the porosity.
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Fig.20 Dependence of dry bulk density on porosity

CONCLUSION

This engineering geological research assessed the physical and mechanical properties. On the
base of this research, the typology of foundation soil local characterization of Neogene was created.

The typology is suitable for the foundation engineering at the area of Ostrava Basin.

Neogene occurs in the depth of 1.8 to 19 meters below the earth surface at the area of Ostrava
City. It has form of lower baden lutaceous deposits — grey-bluish, grey-greenish or grey limy clay.
This soil is well sorted, prevailing stiff or solid (0.5 — 1.5 of consistency). The most frequently there
occurs fine grained soil of F8, less F6 and F7.

Porosity varies from 28 to 51%, moisture from 12 to 35%. Bulk density varies from 1.8 to 2.2
g.cm-3, dry bulk density from 1.3 to 2 g.cm-3. Both depend on porosity. Dependence of physical
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properties (porosity, consistency index, moisture, saturation) on depth beneath the top of the Neogene
was not approved.

Established mechanical properties — effective and total parameters of shear strength,
constrained modulus and deformation modulus agree with the values of similar structures mentioned
in technical literature.

Typology of foundation soil was created on the basis of soil type, consistency degree. These
parameters are determining for fine grained soil (F6, F7, F8). Local characterization presented in Tab.
2 show more favourable geotechnical parameters relevant for foundation engineering.

The group of very unfavourable foundation soil was not unambiguously defined in given
geological unit. Regarding to a file extent and imperceptible occurrence of loamy sand and sandy
soil, continuation of this research is recommended. Continuation could lead to an extension of the
database; influence of soil properties on the depth could be approved; occurrence of sandy soil could
be discovered.
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VITKOVICE

Abstract

In the publication the analysis of changes in landscape elements in the selected region that
represents one partial area of interest of the total number of 9 planned areas
(1a,1b,1c,2a,2b,2¢,3a,3b,3c) is presented. The model area No. 3¢ is determined by two aerial
photographs from the year 1946 (679, 681, 683, 685). Namely they are Ostrava Jih, Polanka nad
Odrou, Svinov, Stara B¢la, Hrabova, Vitkovice and Slezska Ostrava. Changes in landscape elements,
such as built-up areas, forests, water bodies, farmlands, anthropogenic areas were analysed by using
GISs in two time series (aerial photographs from the year 1946 and present topographic maps).
Researches were supplemented by field observation and documentation.

UVOD - VYMEZENI ZAJMOVEHO UZEMI

Sledované uzemi se rozklada na katastralnim uzemi meésta Ostravy, a to v méstskych
obvodech Ostrava Jih, Polanka nad Odrou, Svinov, Stara Béla, Hrabova, Vitkovice a Slezska
Ostrava. Rozloha celé oblasti, ve které byly vyhodnoceny zmény krajinnych prvkt mezi lety 1946 a
soucasnosti je 26 737 088,01 m”. Hranice Uzemi je dana prinikem topografickych map a leteckych
snimkd. Zapadni hranice uzemi prochazi ptiblizné stfedem obce Polanka nad Odrou. Jizni hranice
vede od Polanky ptes Bélsky les az do Nové Huti, ktera tvofi vychodni hranici izemi. Severni hranici
je Polansky les, Zabteh a Vitkovice.

Zajmové uzemi se rozklada na tfech zakladnich topografickych mapach méfitka 1: 10 000
vydanych Ceskym ufadem zeméméiiéskym v Opavé. Jde o mapové listy &islo 15-43-13, 15-43-14 a
15-43-15. Stav z roku 1946 byl pozorovan na leteckych snimcich ¢islo 679, 681, 683 a 685, které
byly zpracované Vojenskym topografickym ustavem.

HODNOCEN{ ZMEN KRAJINNYCH PRVKU

Hodnoceni zmén krajinnych prvkt bylo provedeno na zakladé porovnavani dat ziskanych
inteligentni digitalizaci leteckych snimkt z roku 1946 a soucasnych topografickych map, které byla
doplnéna terenim vyzkumem a dokumentaci. Na sledovaném tizemi bylo takto hodnoceny krajinnych
prvky jako zastavba, lesy, vodni plochy, pole a louky, antropogenni plochy. Zmény ploch prvka jsou
uvedeny v grafech (obr.1, obr.2).

! Doc. Ing., Ph.D. Hornicko geologicka fakulta, VSB-Technickd univerzita Ostrava, tf.17.listopadu, 708 33
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3 Prof. Ing., CSc., Hornicko geologicka fakulta, VSB-Technické univerzita Ostrava, tf.17.listopadu, 708 33
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Obr.2 Procentualni podil krajinnych prvku ve sledovaném tizemi v soucasnosti

Zmény zastavby
Uvod

Do zastavby byly pfi vektorizaci zahrnuty plochy zastavéné predevsim bytovou, obéanskou a

pramyslovou vystavbou. Vroce 1946 &inila zastavba 5,38 km® (obr.3), coz je 20,12 % ze
sledovaného tizemi. V soudasnosti byla rozloha zastavby v zijmovém uzemi jiz 14,38 km?, coZ je v
53,77 % Gizemi. Jeji plocha se tedy zvétsila o 9 km?, to znamena néartist zastavéné plochy o 167,22 %.
Zastoupeni zastavby v celkové ploSe izemi narostlo o 33,64 %. Zastavéné plochy pfibylo zejména
na ukor plochy poli a luk. Nejvice se na tom podilela vystavba sidlist’ Hrabtivka a Vyskovice v 60. a

70. letech 20. stoleti.

Na sledovaném uzemi se veSkera zastavba z roku 1946 rozsitila nebo byla nahrazena novou

rozsahlejsi. V Polance nad Odrou (dale jen Polanka) je zména patrna v jeji severni ¢asti a v jizni ¢asti.
Vétsina pivodni zéastavby Polanky zlstala zachovana. Dalsi piirustek zastavby byl zaznamenan
vychodné od Polanky v oblasti Novy Dvur. Ostatni zastavba v zajmovém tzemi byla zcela nahrazena
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a roz$itena sidlisti (Vyskovice, Hrabtivka, Dubina) nebo primyslovymi zéonami (Nova Hut, Vrbiny).
Mezi dochované ¢asti ptivodni zastavby patii napiiklad byvalé sidlist¢ Stalingrad (dnes soucast
Hrabuvky), domy ve Vyskovickém udoli, ¢ast Hrabové vyskytujici se ve sledovaném tzemi a
rodinné domy a primyslové objekty v okoli Zelezni¢ni stanice Ostrava-Kuncice, ulice Frydecka
v Kuncicich apod.
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Obr.3 Zmény zastavéné plochy zobrazené na leteckych snimcich z roku 1946

Historicky vyvoj zastavby Ostravy (Sirsi zajmova oblast)

V disledku primyslového rozmachu od 30. let 19. stoleti zacala prosperovat nejen Moravska
Ostrava, ale i fada sousednich obci (zejména Ptivoz, Vitkovice, HruSov, Slezska Ostrava). Pocet
obyvatel jen v Moravské Ostravé vzrostl z 1 700 v roce 1829 na témét 14 000 v roce 1880. V roce
1910 méla Moravska Ostrava 37 000 obyvatel. Stavebni vyvoj mésta byl velmi piekotny, chaoticky a
bezplanovity. V obytnych ¢tvrtich vznikaly primyslové podniky, doly a délnické kolonie. Nutnost co
nejrychleji vybudovat moderni komunalni infrastrukturu (vodovod, kanalizaci, vefejné osvétleni,
hromadnou dopravu aj.) vedla k velkému zadluzeni mésta. Po vzniku CSR v roce 1918 si Moravska
Ostrava diky primyslu a dolim uchovala své vyznamné hospodaiské postaveni a pomalu se
pretvarela ve stiedisko spravni, spolecenské i kulturni. Byla zahdjena jednani o slouc¢eni Moravské
Ostravy s okolnimi obcemi, které vyvrcholilo v roce 1924 vznikem tzv. Velké Ostravy - pfipojenim
Ptivozu, Marianskych Hor, Vitkovic, Hrabtivky, Zabiehu a Nové Vsi. Pocet obyvatel velkomésta
dosahl 100 000. Prosperitu a rist mésta vyrazné zbrzdila hospodaiska krize v roce 1929, ktera trvala
az do konce 30. let. V roce 1941 bylo tizemi Ostravy rozsifeno o 12 obci. Pfipojeny byly: Slezska
Ostrava, Hefmanice, HruSov, Muglinov, Michalkovice, Radvanice, Kunc¢ice, Kunc¢ic¢ky, Vyskovice,
Stara Béla, Nova Béla a Hrabova. Pocet obyvatel prekroéil 200 000. V letech 1949 - 1952 v Ostravé-
Kuncicich vznikl novy primyslovy komplex pod ndzvem Nova hut’ Klementa Gottwalda. Dochazelo
ke zna¢né devastaci zivotniho prostfedi, mésto trp€lo vysokou prasnosti a primyslovymi exhalacemi.
Priliv pracovnich sil si vynutil rozsadhlou vystavbu novych sidlist, ktera v pribéhu nasledujicich
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desitileti vyrastala v Zabtehu, Porub¢ a v dalSich okrajovych obcich. Centrum mésta chatralo a bylo
postizeno fadou necitlivych asanaci. Vystavba sidlistnich celkd vedla k rozSifovani mésta o dalsi
obce. V roce 1957 o Porubu, Pustkovec, Svinov, Tiebovice. V roce 1960 o Bartovice, Hrabovou a
Martinov. V roce 1966 o Vyskovice. V roce 1975 byly pfi¢lenény: Nova Bé¢la, Stara Béla a
Proskovice. Slu¢ovaci proces byl dokoncen o rok pozdéji pfipojenim obci Antosovice, Host'dkovice,
Koblov, Krasné Pole, Lhotka, Petikovice, Plesna a Polanka nad Odrou. Pocet obyvatel piekrocil
330 000 (elektronicky odkaz 6).

Druha svétova valka a osvobozovaci boje zanechaly ve mést¢ a v sousednich slezskych obcich
dnesni Ostravy citelné stopy, bylo zasazeno téméf 20% vSech domt. K rozmachu investi¢ni ¢innosti
po osvobozeni v roce 1945 prispéla skutecnost, ze ve valeném obdobi byla vystavba mésta silné
omezena. Stavebni kapacity byly za valky vyuzivany hlavné pro rozvoj a udrzbu primyslovych
objekti. V roce 1946 byly odstranény valeéné trosky a celkem bylo odvezeno na uréené plochy
68 000 m® sutin. V Polance nad Odrou v bylo zni¢eno 27 domi, 192 jich bylo t&Zce a 250 lehce
poskozeno.

Komunisticky pfevrat vroce 1948 je vyznamnym meznikem, ktery podstatné ovlivnil
soucasnou tvar meésta. Nejveétsi valecnou stavebni akci byl tzv. Siidbau — jizni zavod Vitkovickych
zelezaren v Kuncicich. V roce 1949 byla zahajena vystavba nejvétsiho hutniho zavodu v republice —
Nové huté v Ostravé-Kuncicich. Bytova vystavba se fidila prvnim hospodaiskym planem
(dvouletka). Pfevaznou cCast v t¢ dobé postavily Vitkovické zelezarny pfi stavbé Jubilejni kolonie
v Hrabiivee a Sidlovece v Hrabové. OKD se podilely rozptylenou vystavbou napf. pro doly Jeremenko
a Salamouna. V roce 1947 byla zahajena vystavba sidlisté v Zabiehu n. O., které bylo pozdgji
piejmenovano na sidlisté¢ Stalingrad. V uvedeném sidlisti bylo do roku 1953 postaveno kolem 3 400
bytt. Pak byla soustiedéna vystavba v tomto sidlisti pferuSena na zakladé zmény stanovisek banskych
odborniki k pfedpokladanym vlivim dilni ¢innosti v této oblasti. Celostatni orientace ekonomiky na
budovani té¢zkého primyslu znamenala pro Ostravu mohutnou vystavbu kli¢ovych odvétvi tézby uhli,
hutniho, strojirenského a pozdéji i chemického prumyslu. Ostravsky primysl potfeboval pracovni sily
a tak pfichazelo do Ostravy mnoho novych obyvatel, coz mélo za nasledek rozsahlou vystavbu bytt
(Jirik, 1971, 1993).

V 50. letech na izemi mésta zacal vyrastat rozsahly primyslovy komplex Nové huti, ktery si
vynutil asanaci ptivodniho osidleni. V tomto obdobi se zvolna zacalo rozSifovat sidli§t¢ Hrabtivka.
Meéstskou hromadnou dopravu v Ostraveé zajistoval od 1. 1. 1949 komunalni podnik Dopravni podnik
meésta Ostravy. ZvySené piepravni naroky byly zajisStovany novymi tramvajovymi tratémi na sidlisté
Stalingrad v Zabfehu n. O. (r. 1951), na Novou hut' v Kuncickéach n. O. (r. 1953), zdvoukolejenim
nejfrekventovangjSich trati, zavedenim trolejbusové dopravy atd. Odvaly z doli byly soustied’ovany
do Hefmanic, Zarubku ale iHrabové. Kromé mohutného rozvoje hutniho primyslu byly
projektovany drobnéjsi investice lokalniho vyznamu. Napf. v oblasti Polanky to byl sklad ovoce a
zeleniny, zafizeni silni¢nich zavodt, skladka sypkych hmot a Kovosrot. V Hrabové to bylo
soustfedéni komundlnich zavodd a zavodu stavebnictvi a v Kuncicich Vitkovické stavby a
Technoplyn. Vroce 1952 se zacaly zpracovavat izemni plany prvnich obvodi Poruby. V letech
1958 — 1963 dochazelo k rozptylené formé zastavby (Jitik, 1971), (Barton,1985), (Jitik, 1993).

Druhy nejkoncentrovanéjsi sidelni obvod (po Porubé, dostavéné mezi lety 1965 — 75) vznikl
na jihu Ostravy jako Jizni Mésto, pfiCemz vystavba v tomto Gizemi probihala jiz od roku 1947. Jeho
zakladem jsou sidliste¢ Zabteh, Bélsky les, Vyskovice, Letisté, Hrabiivka a Hrabova. Od roku 1961
vzristalo zalidnéni Jizniho Mésta primérné o 4 000 obyvatel ro¢n€. Urbanisticka pfiprava vystavby
uzemi, které je ohrani¢eno Polaneckou spojkou, Misteckou ulici, Starou a Novou Bélou, zacala v
letech 1962 — 1963. Dané tizemi bylo navrzeno pro 180 000 obyvatel. Kompozi¢nim prvkem uzemi
je masiv 120 ha Bélského lesa, ktery mél tvorit jadro obytného sektoru. V roce 1968 byla zahajena
dostavba Vyskovic. Vyskovou dominantou Vyskovic, které patfily az do 2. svétové valky
k nejmensim obcim soucasné Ostravy, je od roku 1892 kostel Nanebevzeti Panny Marie. V tésné
navaznosti je kolonie d€lnickych domid. Dnes se tyto domy uspé$né rekonstruuji a revitalizuji.
V letech 1967 — 1970 byly Vyskovice dopravné propojeny se Zabifehem piemosténim vyskovického
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udoli. Na plose byvalého letisté probehla v roce 1966 — 69 vystavba sidlisté Nova Klegova. V té dobé
byla také zahajena vystavba sidlist¢ Letisteé. V 60. letech probihala také vystavba i v jinych ¢astech
Ostravy, napt. sidlisté Fifejdy, Jindfiska, Salamouna, Kamenec, Marianské Hory atd. V 60. a 70.
letech také pokracovala vystavba Nové Huti (tehdejsi NHKG) a Vitkovickych zelezaren (Jifik, 1971),
(Barton, 1985), (Korbelatova, 2000).

Vroce 1971 se zapocalo s rekonstrukci Bélského lesa na vetejnou zelen. V tomto obdobi
nadale probihala vystavba jak v Jiznim Mésté tak i v jinych ¢astech Ostravy. V Jiznim Mésté to bylo
hlavné obchodni stfedisko a poliklinika v sidlisti Letiste III. v prib&hu let 1973 — 75, dale byly
asanovany zchatralé objekty pily na ulici Mistecké a postaveno kino Luna, které bylo otevieno v roce
1972. Mimo masovou vystavbu uniformnich panelovych sidlist’ byly také stavény fadové rodinné
domky, napt. v letech 1971 — 1974 bylo postaveno 270 fadovych domkd na vySkovické terase
v sidlisti Zabieh (Barton, 1985). Na pielomu 70. a 80. let se stale intenzivné rozSifovala sidlistni
zastavba jak vychodné (Hrabuvka), tak i zapadné (Vyskovice) kolem Bélského lesa.

Cela oblast Jizniho mésta byla postupné zastavovana od severu. Jako posledni se dostavovalo
v 80. a 90. letech sidlist¢ Dubina I, Dubina II a Dubina III. Z nich je ve sledovaném tizemi pouze
sidlisté¢ Dubina I. Sidlist¢ Dubina III jesté postaveno neni. V devadesatych letech se jiz provadély
Casto jen rekonstrukce domovnich fasad a probihala spise vystavba rodinnych domk.

Zmény zalesnéni

Pfi vektorizaci zakladnich map métitka 1:10 000 byly do krajinného prvku ,les* (obr.4)
zahrnuty veskeré zalesnéné plochy, véetné lesni pidy, kosodfeviny a kfovinatého porostu podle
klasifikace mapovych znagek CSN 01 3411 Mapy velkych méfitek. P¥i vektorizaci leteckych snimkii
zroku 1946 vsak byly zapocitany pouze plochy viditelné zalesnéné nebo s kfovinatym porostem.
Takto mohly pifi porovnavani zalesnéné plochy na leteckych snimcich a mapéach vzniknout
nepiesnosti, které jsou vSak zanedbatelné.

Vroce 1946 &inily zalesnéné plochy 2,82 km?, coz je 10,55 % sledovaného tizemi.
V soulasnosti se plocha zménila na 3,79 km?, coz je jiz 14,19 % tzemi. V obdobi od 1946 do
soulasnosti tedy piibylo 0,97 km® zalesnénych ploch, coz znamena nariist o 34,52 %. Zastoupeni
zalesnéné plochy v celkové plose uzemi narostlo o 3,64 %. Zalesnénych ploch v zajmovém uzemi
ptibylo zejména rekultivaci odvald.
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Obr.4 Zmény zalesnéné plochy zobrazené na leteckych snimcich z roku 1946

Ve sledovaném tzemi piibylo lesnatych ploch zejména diky rekultivaci odvalu Vitkovickych
zelezaren na levém biehu feky Ostravice (na topografické mapé specifikovan jako ,,Na Haldé“) a
odvalu na pravém biehu feky Ostravice. Rekultivace téchto ploch je nebo byla provedena zalesnénim.
Uzemni plan mésta Ostravy zobrazuje tyto plochy (ervena preruovana ¢ara) zalesnéné. Dalgi
roz$ifeni zalesnéni prob¢hlo v severni ¢asti Polanky nad Odrou a v oblasti PfemySov mezi fekou
Odrou a Polankou. Také se mirné¢ rozrostl Polansky les v CHKO Poodii. Bélsky les, ktery se rozklada
na plose 160 ha katastru Staré B&lé a Vyskovic, se nijak vyrazné nezménil. Ubytek v jeho severni
¢asti je kompenzovan zalesnénim ve vychodni ¢asti. Podle zachovanych archivnich dokladi byl
Bélsky les v 17. stoleti lesem jedlovym s hojnym vyskytem buku, dubu a lipy. Koncem 18. stoleti se
upousti od toulavych té€zeb jednotlivych stromii a zac¢ina se hospodafit pasecné. Na vykacené lesni
plochy - paseky - bylo vysévano semeno jehli¢natych dievin spolu se semenem biizy na ochranu pied
sluncem a mrazem. V roce 1935 bylo v Bélském lese vybudovano jimaci a vodarenské zafizeni pro
zlepSeni zasobovani pitnou vodou. Zabor severovychodni ¢asti Bélského lesa pro vojenské ucely
tésné pred druhou svétovou valkou vedl ke snizeni jeho plochy. Rekreac¢ni funkce Bélského lesa
zacala nabyvat na vyznamu od pocatku 20. stoleti spolu s rozvojem mésta a naristem pocétu obyvatel.
Les byl stale vice navstévovan, pfibyvalo organizovanych akci riiznych spolecenskych a sportovnich
organizaci. Soustavna a cilevédoma podpora rekreacni funkce lesa byla zahdjena v 70. letech. Severni
Cast lesa, bezprostiedné navazujici na bytovou zastavbu, byla upravena na lesopark s détskym
hristém. Zalesnéni v jizni ¢asti uzemi kolem feky Ostravice ubylo oproti roku 1946 na tkor vystavby
prumyslovych objekti v oblasti Vrbiny v obci Hrabova (elektronicky odkaz 4).

Zmény krajinného prvku pole a louky

Do plochy krajinného prvku poli a luk (Obr.5) byly zahrnuty vSechny pole, louky a pastviny.
Vroce 1946 zabiraly pole a louky v zijmovém tzemi 17,31 km®, coz je 64,73 % tlzemi.
V soucasnosti zabiraly 7,05 km?, coz je pouze 26,36 % plochy tzemi. Plochy poli a luk tedy ubylo o
10,26 km” a to je ubytek 0 59,27 %. Zastoupeni tohoto prvku v celkové plose izemi se zmensilo o
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Vyskovice v 60. a 70. letech 20. stoleti. Dale také rozsifenim Nové Huti, zastavby na pravém i levém
biehu feky Ostravice a haldy na levém biehu Ostravice. V zapadni Casti izemi pak ubylo tohoto
prvku rozsifenim Zelezniéni stanice v oblasti Novy Dviir a zastavbou Polanky nad Odrou.

Piivodni zemédélska krajina byla tvofena vesnicemi a poli. Vesnice mély rizné pidorysné
formy, od dvorcovych vsi, pfes vsi s obdélnikovou navsi az po silnicové vsi. Pravé silnicové vsi jsou
typické pro sledovanou oblast, pfiCemz domy a statky byly uspoifddany kolem jedné hlavni cesty
prochdzejici vesnici. Pfiblizn€ kolmo k této cesté¢ vedlo vzdy od urcitého statku dlouhé a uzké pole.
Toto charakteristické rozdéleni krajiny se Casto zachovalo a promitd se do tvaru dnesnich sidlist.
Nekteré vesnice zcela zanikly pod novymi sidlisti, jako naptiklad Hrabtivka, ale nékteré se ¢astecné
zachovaly a vtiskly svou charakteristickou parcelaci nové zastavbe.
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Obr.5 Zména v krajinném prvku pole a louky zobrazené na let. snimcich z roku 1946

Zmény antropogennich tvaria

Do tohoto prvku (obr.6) byly zahrnuty odvaly, haldy, kalové nadrze, vysypky, skladky a
protipovodiiové hraze. Rozloha téchto prvkil v roce 1946 tvofila ve sledovaném tzemi 0,78 km?, co
je 2,93 % uzemi. V soucasnosti se rozloha téchto prvkti zmensila na 0,66 km® a zabirala tak 2,48 %
Gizemi. Tento pokles o 0,12 km” je zptisoben zejména rekultivacemi odvalti a znamena tak piedevsim
narust lesnatosti. Zastoupeni technogennich tvari v celkové ploSe uzemi ubylo o 0,45 %.

V zajmovém uUzemi se vyskytuji dvé haldy. Halda po levém biehu feky Ostravice,
specifikovana na topografické mapé jako ,,Na Halde“, patii Vitkovickym Zelezarnam a je Castecné
rekultivovana zalesnénim (obr.7,8). Pivodné patiila Vitkovickému kamenouhelnému téziistvu pod
n¢jz spadaly Vitkovické Zzelezarny, dil Doubrava, Jeremenko atd. Proto je sloZena z nejruznéjSich
navozi jako struska, dilni hlusina, odpady, vyzdivka z vysokych peci atd. Tato halda stale v urcitych

mistech prohofiva a proto ma toto misto snizenou vyuzitelnost. Druha halda lezi po pravém bichu
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Ostravice a je z vetsi casti zalesnéna. Tento odval dolu Alexander je tvoieny predevsim dualni
hlusinou.
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Obr.6 Zmény antropogennich tvard zobrazenych na leteckych snimcich z roku 1946

Obr.7 Pohled na Hrabuvku s haldou ,,Na Haldé* smérem k fece Ostravici v 80. letech 20. stol.
(elektronicky odkaz 1)
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Obr.8 Uzemi ,,Na Haldé“ v roce 2006, vlevo pohled od ulice Mistecké, vpravo povrch haldy

Zmény vodnich ploch

Do tohoto prvku byly zahrnuty v§echny vodni plochy, véetné rybniki, jezer a vodnich nadrzi.
Vroce 1946 Cinila rozloha vodnich ploch ve sledovaném tzemi 0,08 km?, coz je 0,29 % ze
sledovaného uzemi (obr.9). V soudasnosti ¢inila rozloha 0,12 km?, coz je 0,47 % tzemi. Vodni
plochy vzrostly o 0,05 km” a to znamena nérdst o 59,14 %. To je zapfi¢inéno zejména diky rozvoji
rybnikti v okoli Polanky nad Odrou. Ve sledovaném tizemi je to Maly Polni Rybnik a Velky Polni
Rybnik.
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Obr.9 Zmény vodnich ploch zobrazenych na leteckych snimcich z roku 1946
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Zmény vodnich toku

Do prvku vodnich tokt (obr.10)byly zapocitany vSechny povrchové vodni toky nad 5 metri
Sitky. V zajmovém tzemi se takové vyskytuji dva, Odra a Ostravice. V roce 1946 ¢inila jejich plocha
na sledovaném tizemi 0,18 km?, co je 0,69 % z tohoto tizemi . V soucasnosti byla jejich rozloha 0,13
km?, coZ je 0,5 % z Gizemi. Plochy tohoto prvku tedy ubylo 0 0,05 km? a to je ubytek 0 26,67 %. To je
duasledek predevsim napiimovani toki. V letech 1955 — 1960 probihal prizkum pro napiimeni tokd,
v letech 1960 — 1966 vznikaly projekty pro tuto ¢innost a v letech 1970 — 71 byly stavény jezy na
Odfe.
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Obr.10 Zména hlavnich vodnich toki zobrazenych na leteckych snimcich z roku 1946

Zajmovym tuzemim protéka krome fek Odry a Ostravice mnoho drobnéjsich vodnich tokt jako
napf. potok Polancice protékajici Polankou nad Odrou. Jejich celkova délka na uzemi ubyla v obdobi
1946 a soucasnost o 6,17 km. Stav v roce 1946 byl 29,14 km a v soucasnosti je 22,97 km. Pfi¢inou
tohoto ubytku je jednak regulace tokd a také v ukryvani mensSich tokti pod zemsky povrch.
V oblastech sidlist’ jsou takto skryty ¢asti drobnych toki. Regulace vodnich tokti znamend likvidaci
bfeznich porostil, zpeviiovani biehd a dna, napfimovani tokli, zmény profilu a Sitky koryta, budovani
protipovodniovych hrazi atd. Napfimovani tokl je patrné vice u feky Odry (tab.1). Tento jev je
zpusoben antropogenni ¢innosti a je pfi¢inou ztraty pfirozenych meandrt feky a omezeni schopnosti
feky meandrovat (obr.11). To ma negativni vliv jak na okolni faunu a floru, které tak ztraci ptirozena
stanovisté, tak na Clovéka, ktery je ohroZzen vétsimi zaplavami. Dusledky regulace se také projevuji
zrychlenym odtokem, coz dale ovliviiuje snizeni vodni hladiny a hladiny podzemni vody. Nedostatek
vody negativné pisobi na okolni lesy, ve sledovaném tizemi je takto ovlivnén naptiklad Polansky les.
Rychlejsi odtok vody snizuje samocistici schopnost feky, protoze znemoziuje fadny pribéh Cisticich
procest. Dilezité jsou také porosty kolem fek, které mohou tvofit jak biokoridory tak biocentra.
Zadrzuji vodu, zpeviuji biehy, tvofi Ukryty pro zivocichy a stini. Dusledkem regulace jsou
v neposledni fad¢é zmény ve svételném a teplotnim rezimu feky.
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Tab.1 Tabulka porovnani délek fek v obdobi 1946 a soucasnost

Reka Délka v roce 1946 [m] | Délka v soucasnosti [m] | rozdil [m]
Odra 3372,01 2667,94 -704,07
Ostravice 3068,1 3002,72 -65,38

Recistni index (C) je indexem viech ohybti toku (Buzek, 1979). Vzorec pro fedi§tni index je
CL
Cl = ﬁ’ kde CL je délka koryta (km) a VZ je ptima vzdalenost pocate¢niho a koncového bodu
daného toku (km). Cim je tento index vice roven jedné, tim je feka piiméj§i a méné meandruje.

Re¢istni index Odry byl vroce 1946 CI=1,351. V soucasnosti pak byl CI=1,073. Toto sniZeni
indexu o 0,278 je vyraznym ukazatelem napfimeni tohoto toku.

500 0 500 1000 Meters

."f

e Kilometraz Odry /

] Odra v roce 1946 [~
D Hranice tizemi

Obr.11 Vyrez ze soucasné topografické mapy demonstrujici zkraceni feky Odry a ztratu meandra

Vliv poddolovani

Zajmové uzemi predstavuje oblast ktera byla ovliviiovana v sledovaném obdobi 1946 do
soucasnosti hornickou ¢innosti pfedevsim tvorbou poklesové kotliny. Hornicka ¢innost jiz skoncila,
proto je izemi vhodné na sledovani zmén krajiny, které v ném v tomto obdobi prob¢hly.

Obecné se t¢zba neobejde bez vlivil na zivotni prostiedi. Zpisob a intenzita ovlivnéni krajiny
jsou zavislé na druhu dobyvané suroviny, zptisobu dobyvani a jeho intenzité, soustfedéni tézebnich
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provozii na urittm Uzemnim celku, geologickych podminkach ulozeni loziska, morfologii
postizeného izemi atd. Ovlivnény jsou zpravidla vSechny hlavni slozky pfirodniho prostiedi jako
puda, voda a vzduch. Soucasné, zejména v oblastech soustiedéné tézby, je postizena krajina jako
celek, vznika tzv. hornicka krajina. Dochazi zde k vyraznym zménam geomorfologie, pidniho fondu,
zeleng, ovzdusi, hydrogeologie a ostatnich biotickych ¢asti krajiny. Nejintenzivngji je postizena pida,
v mensi mife voda ale také vzduch. Hlubinna téZzba se projevuje na povrchu dvéma typickymi prvky.
Jsou to odvaly hlusin a pohyby, deformace vyvolané poddolovanim. Odvaly hlusin pGsobi negativné
na krajinu a zivotni prostfedi v nékolika smérech. Jsou netypickym geomorfologickym tutvarem v
krajin€. Jsou také zdrojem prasnosti jak prvotni, tak i druhotné. V nékterych ptipadech, kdy dojde k
jejich vzniceni, jsou i zdrojem exhalaci zneciStujicich ovzdusi. Odvaly zabiraji obvykle trodnou
pudu. Jejich asanace a rekultivace je obtizna, zavisi na tvaru odvalu a jeho rozloze. Druhym typickym
prvkem jsou pohyby a deformace terénu vyvolané poddolovanim. Pohyby poddolovaného tzemi
zpusobuji:

a) vyraznou, dlouhodobou a plo$né rozsahlou destrukci reliéfu, krajiny, sidel, inzenyrskych siti,
komunikaci, v mistech poklesovych kotlin se koncentruji nebezpeéné skladky pramyslovych
nebo komunalnich odpadi,

b) nevratné zmény rezimu podzemnich i povrchovych vod, vznik bezodtokovych zaplavenych
poklesovych kotlin, zmény tokt fek a potokl a jejich spadovych ktivek, zmény spadovych
pomért v kanalizacnich sitich,

¢) poskozeni a destrukce ptidniho profilu.

Do zdjmového tizemi zasahuji dobyvaci prostory, Paskov — zépad, Ostrava a Sverma, které
jsou utlumené od roku 1989. V zajmové oblasti byly sledovany poklesy zptuisobené poddolovanim ve
dvou ¢asovych intervalech. Prvni interval je pro obdobi 1961 — 1989 a druhy 1961 — 1999 (obr.12,
13, 14, 15). Nejvétsi projevy poddolovani se vyskytuji Hrablivee a Kuncicich. Mezi témito
méstskymi obvody se také nachazi maximalni poklesova izolinie, ktera ma hodnotu 100 cm. Uzemi
od Bélského lesa na zapad nebylo poklesy zpisobenymi poddolovanim ovlivnéno.
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z roku 1946
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Obr.13 Izolinie poklest v letech 1961-1989 a dobyvaci prostory zobrazené na soucasnych
topografickych mapach
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Obr.14 Izolinie poklest v letech 1961-1999 a dobyvaci prostory zobrazené na leteteckych snimcich
z roku 1946
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ZAVER

Metodika proveden¢ho vyzkumu byla zalozena na geografické transformaci v GIS,
inteligentni vektorizaci krajinnych prvki na zaklad¢ jejich identifikace,studia archivnich materiald,
terénniho vyzkumu, analyzy a kvantifikaci zmén krajinnych prvkit, kvantifikace projevl hornické
¢innosti a prekryvni analyzy poklesu povrchu.

Na sledovaném uzemi doSlo k vyznamnym zméndm v charakteru krajiny. Nartst byl
zaznamenan u krajinnych prvkl zastavba, lesy, vodni plochy a pokles u poli a louk, antropogennich
tvary vodnich tokli. Plosné nejrozséhlejsi jsou krajinné prvky: zastavba, pole, louky a lesy. Zastavba
se vyrazn¢ zménila, pfi¢emz pfibyla zejména na ukor plochy poli a luk. V roce 1946 Cinila zastavba
20,12 % ze sledovaného uzemi a v soucasnosti 53,77 % Gizemi. Jeji plocha se zvétsila o 9 km?, to
znamena nardst zastavéné plochy o 167,22 % a zastoupeni zastavby v celkové plose izemi narostlo o
33,64 %. Zalesnénych ploch v zajmovém tizemi pfibylo zejména rekultivaci odvalti. V roce 1946
Cinily zalesnéné plochy 10,55 % sledovaného uzemi a v soucasnosti 14,19 % uzemi. V obdobi 1946
a soudasnost tedy ptibylo 0,97 km® zalesn&nych ploch, coz znamena nartist o 34,52 %. Zastoupeni
zalesnéné plochy v celkové ploSe izemi narostlo o 3,64 %. Naproti tomu ubytek poli a luk byl
zpisoben predevsim rozsahlou vystavbou sidlist’ Hrabtivka a Vyskovice v 60. a 70. letech 20. stoleti.
Dale také rozsifenim Nové Huti, zastavby na pravém i levém biehu feky Ostravice a haldy na levém
bfehu Ostravice. V zapadni ¢asti uzemi pak ubylo tohoto prvku kvuli rozvoji Zelezni¢ni stanice
v oblasti Novy Dvir a zastavby Polanky nad Odrou.V roce 1946 zabiraly pole a louky 64,73 % tizemi
a v soudasnosti 26,36 % plochy tuzemi. Plochy poli a luk tedy ubylo o 10,26 km?” a to je ubytek
059,27 %. Zastoupeni tohoto prvku v celkové plose tizemi se zmensilo o 38,36 %.

V sledované krajin¢ doslo k vyznamnym zménam, které jsou pouzitou metodikou
zdokumentované. Provedena studie je vyuzitelna pro ¢innost organti statni spravy, zvlasté pro uzemni
planovani. Mize byt podkladem zejména pfi ¢innostech ménicich krajinny raz zajmového uzemi, pii
povolovani staveb, terénnich Gpravach, projednavani konceptu a navrhu uzemniho planu, navrhovani
a zmenach zvlasté chranénych Casti ptirody apod.

Prispévek byl zpracovan v ramci reseni grantového projektu GACR - 105/04/1052.

LITERATURA

[1] BARTON, M. Ostrava 1945 — 1985 &tyficet let socialistické vystavby a prestavba mésta.
Ostrava: Moravské tiskatské zavody, 1985.

[2] BUZEK, L. Metody v geomorfologii. Ostrava: Pedagogicka fakulta v Ostrave, 1979.
[3] BYRTUS, J. et al. Ostrava. Ostrava: Osveta, 1980.

[4] DIRNER, V. et. at. Ochrana zivotniho prostiedi, Zaklady - technologie, planovani,
ekonomika, pravo a management. Praha: Ministerstvo zivotniho prostiedi Ceské republiky,
1997. ISBN 80-7078-490-3

[5] JIRIK, K. et al. Ostrava socialisticka. Profil, 1971.
[6] JIRIK, K. et al. D&jiny Ostravy. 1. vyd. Ostrava: Sfinga, 1993. ISBN 80-85491-39-7.

[7] KORBELAROVA, I, et al. Ostrava 1880 — 1939. 1. vyd. Ostrava: Wart, 2000. ISBN 80-238-
5949-8.

[8] odkaz 1: Ostrava ve fotografii [on line]. [citovano 6. 9. 2006]. <http://www.ostrava-
foto.cz/scripty/displayimage pictures ova.php?title=Minulost%200bvodu%200strava%20-
%20Jih&aid=55&stranka=1>

[9] odkaz 2: Svaéina, T. Ceskomoravské sdruzeni pro ochranu prirody [on line]. ¢ 2000 posledni
revize 1.2.2006 [citovano 13. tinora 2006]. < http://www.cspop.cz/lesnic/crlesnic/crlesnic.htm
>

265



[10]odkaz 3: Ceskd informacni agentura Zivotniho prostiedi [on line]. ¢ 25.10.2005 [citovano 13.
9. 2006]. < http://www.cenia.cz/www/webapp.nsf/webfiles/files-TT-TT-Les-
def.pdf/$FILE/TT-Les-def.pdf >

[11]odkaz 4: Vrbicky, J. Ostravské meéstské lesy, s.r.o. [on line]. [citovano 15. 9. 2006].
<http://www.ostravskelesy.cz/index.php?menu=ba>

[12]odkaz 5: Mapovy server magistratu mésta Ostravy [on line]. ¢ 3.8.2005 [citovano 24. 9. 2006].
< http://gisova.mmo.cz/>

[13]odkaz 6: Oficialni stranky statutarniho mésta Ostravy [on line]. [citovano 6. 10. 2006]
< http://www.mmo.cz/ostrava/dejiny.html>

Reviewer: Doc. Ing.arch. Josef Samanek,CSc.

266


http://www.mmo.cz/ostrava/dejiny.html

Sbornik védeckych praci
Vysoké Skoly bainiské — Technické univerzity
Ostrava
fada stavebni
¢. 1-2006
© Vydala Vysoka Skola bafiska — Technicka univerzita Ostrava
Vytisklo Edi¢ni stfedisko VSB-TU Ostrava
Publikace ¢.1-2006/FAST
Néklad: 150 ks

Odpovédny redaktor:
Doc. Ing. Alois Materna, CSc., MBA.

Vydani I.
Za obsah ¢lanki odpovidaji jednotlivi autofi.

ISBN 80-248-1248-7
ISSN 1213-1962



	1)   
	2)  
	3)  
	4)  
	5)  
	6)  
	7)  
	8)  
	Simulační varianta
	Typ metody generace (počet generovaných hodnot)
	Způsob stanovení  odezvy
	1
	LHS(22)
	pgm. GALENA (metoda mezní rovnováhy)
	2
	LHS(22)
	plocha odezvy  stanovená pgm. GALENA
	3
	LHS(22)
	pgm. PLAXIS (metoda konečných prvků)
	4
	LHS(22)
	plocha odezvy  stanovená pgm. PLAXIS
	5
	MC(25000)
	pgm. GALENA (metoda mezní rovnováhy)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 




