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Radim CAJKA!, Lucie MYNARZOVA

VYUZITI NUMERICKEHO MODELOVANI PRI ANALYZE ZDENE KONSTRUKCE
NA PODDOLOVANEM UZEMI

NUMERICAL MODELLING IN ANALYSIS OF MASONRY STRUCTURE ON UNDERMINED
AREA

Abstrakt

Predpinani poskozenych zdénych konstrukci patii k nejucinnéjsim metodam sanace objektti na
poddolovaném tizemi. Pfi navrhu pfedpinacich lan 1ze s vyhodou vyuzit numerickych modeld, jak je
ukéazano v tomto ptispévku. Modelovani zdiva neni zatim s ohledem na jeho heterogenitu a ortotropii
dostatecné presné popsano a definovano, ptesto jiz lze aplikovat nékteré postupy pro tvorbu
homogenizovanych vlastnosti.

Abstract

Prestressing of damaged masonry structures belongs to the most effective ways of
reconstruction of buildings on undermined area. Numerical modelling could be used with advantage
for design of prestressing tendons as it is shown in this paper. Considering heterogenity and
orthotropy of masonry, its modelling is not defined sufficiently. After all, some methods for
homogenized properties of masonry could be already applied.

1 UVOD

Zdéné stavby patii k nejoblibengj$im konstrukcim na naSem Uzemi, vznikaly pribézné
v predchozich staletich a i pfes rozsifeni betonu a oceli si u nds doposud zachovavaji své misto.
Prestoze je zdivo osvédCenym stavebnim materidlem s dobrou pevnosti a trvanlivosti, dochazi u
zdénych objektt ke vzniku poruch. Divodem ke vzniku poruch muze byt nedostatecna nebo
nevhodna tdrzba objektu, nové vyuziti konstrukce, zména funkce nebo ucelu budovy, ¢imz dojde ke
zvySeni zatizeni, nebo tfeba okolni prostfedi, které negativné ovliviiuje stavbu napiiklad hlucnosti,
prasnosti nebo okolni dopravou.

Na uzemi severni Moravy se pak setkavame se specifickymi pfi¢inami poruch souvisejicimi
s primyslovou a tézebni Cinnosti. Ta sice uz na mnoha mistech nepokracuje, ale nasledky
poddolovani se objevuji i v horizontu mnoha let po ukonceni téZby. Poddolovéni zplisobuje mimo
jiné nerovnomérné sedani zékladové pady, kterym trpi vSechny stavebni objekty. Ve méstech lze k
tomu analogicky pfirovnat naptiklad stavby podzemnich kolektorii, které mohou zptisobit podobné
typy poruch jako dulni vlivy. Zdéné konstrukce jsou na G¢inky poddolovani velmi citlivé — dochazi u
nich k poklesim podpor nebo jejich horizontalnim posuntim, ke vzniku trhlin, ¢asteénému zborceni
nebo vyboceni zdi, poruseni v rozich a ktizeni zdi.
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2 SANACE ZDENYCH KONSTRUKCI NA PODDOLOVANEM UZEMIi

Zdéné konstrukce poskozené vlivy poddolovani (napf. vodorovnym pietvofenim terénu nebo
jeho zakfivenim) se nejcastéji sanuji pomoci dodate¢ného vodorovného, pfipadné prostorového
ztuzeni objektu (Bradac, 1999). Vodorovné ztuzeni se mize provést nc€kolika zplsoby, napf.
dodate¢né provedenymi zelezobetonovymi vénci, ocelovymi tahly nebo predpinacimi kabely. Ztuzeni
se obvykle provadi v né€kolika vyskovych trovnich — u zékladové konstrukce (Obr. 1), pak alespon
v nejvyss$im podlazi a obvykle také ve vSech podlazich v irovni stropnich konstrukei.

Ocelova tahla i predpinaci kabely jsou mnohem ucinnéjsi, daji se také pouzit jako doCasné
feSeni pouze po dobu trvani ddlnich vlivii nebo naptiklad jako docasné zajisténi konstrukce pfi
stavebnich upravach v okoli objektu. Toto feSeni navic napomahd celkovému prostorovému ztuzeni
konstrukce. Predpinaci lana ihned po napnuti spolupdsobi s konstrukci, vytvareji dostate¢nou
tlakovou rezervu a zachovavaji si svou ti¢innost po celou dobu Zivotnosti objektu.

Kdyz predpinaci lana sepnou sanovany objekt, dojde navic — kromé vneseni Zadouciho
predpéti do objektu — k vyraznému zvySeni pevnosti konstrukce, aniz by se musela zvySovat jeji
hmota (mnozstvi materialu). Pfedpéti dale zabrani vzniku tahovych trhlin, popfipadé muze dojit i k
sevieni trhlin stavajicich. Vneseni predpéti také dokaze vyvazit vnéjsi zatizeni (vitr, zemni tlak,
zemétieseni), ktera by v piipadé nevyztuzené¢ho zdiva mohla zplsobit prohybani zdi nebo tahové
trhliny.

Pouziti predpinacich ocelovych lan k sepnuti poskozeného objektu (Obr. 2) je velmi
efektivnim a rychlym feSenim. Vyznacuje se pfiznivym pomérem ceny k vyraznému ucinku na
statiku objektu a umozni relativné snadno zachranit i hodné€ poskozené objekty.

Obr.1: Dodatecné vyztuzeni zaklada Obr.2: Sepnuti objektu na poddolovaném
uzemi predpjatymi lany

Spravné navrzend soustava predpinacich lan stoji v§ak az na konci pomérné slozitého procesu,
ve kterém se vyskytuji nékteré zasadni otazky, napf. urceni skutecnych vlastnosti daného zdiva,
souhrnny navrh predpéti dle platnych norem, tvorba numerického modelu zdiva nebo posouzeni
mezniho stavu Ginosnosti a pouzitelnosti v Case.

Vsechny Ctyfi problematické oblasti uvedené v predchozim odstavci musi byt soucasti
komplexniho feseni projektanta. Kazdy zdény objekt je jiny (pouzity material a jeho pevnost, zplisob
poruchy, opotiebeni béhem Zzivotnosti konstrukce, historicky ¢i spoleCensky vyznam), proto je pro
projektanta nejvyhodnéj$i kombinace vice zplisobl: normativni postupy, informace od vyrobct
predpinacich materialti, zkousky na vzorcich zdiva, ale také provadéni experimentli s vyuZzitim
vétsich celktl zdénych konstrukei a v neposledni fadé i numerické modelovani, které je oproti
experimentim vyrazné levnéjsi a jednodussi. Tento prispévek popisuje tvorbu numerického modelu
zdiva a nasledné vyuziti tohoto modelu pro posouzeni riznych variant navrhu rozmisténi
predpinacich lan ve sténé porusené poklesem podpor.
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3 NUMERICKE MODELOVANI ZDIVA

Numerické modelovani je dnes uzite¢nym nastrojem pti vykonavani védeckych i projekénich
¢innosti. Pouziti softward zaloZzenych obvykle na metod¢ koneénych prvku je jiz dlouhd 1éta bézné
pfi analyzach ocelovych i betonovych konstrukci, avSak zdivo stale zlstava specifickym materialem
s vlastnostmi, které¢ dosud neni mozné piesné a spolehlivé formulovat, a vyuzit tak jako zaklad pro
pocitacové programy urcené odborné vetejnosti.

Zdivo je anizotropni a heterogenni material, jehoz zakladni slozky — cihly, resp. zdici prvky, a
malta — maji rdzné slozeni a také odlisny zptisob chovani. Zdici prvky maji pomérné vysokou pevnost
v tlaku, ale jsou obvykle velmi kiehké. Chovani cihel ma v omezené oblasti zatéZovani téméf linearni
pribéh. A to az do poruseni, kdy se u tohoto materialu mtize objevit kichky lom. Naproti tomu malta
se chova podobné jako beton, takze pfi jejim modelovani se Casto vychazi z postupt zpracovanych
pro analyzy betonovych konstrukci. V tlakové oblasti malta vykazuje nelinearni chovani uz od velmi
nizkych hodnot napéti, ma relativné¢ velkou duktilitu. Pfi naméhani tahem plisobi malta témer
linearng, ale rychle dochdzi k rozvoji trhlin, a tim i k poklesu vlastnosti materidlu. Kromée toho, zZe je
nutné brat v ivahu vySe zminéné charakteristiky jednotlivych materilti, je neméné dilezité vhodné
formulovat jejich vzdjemny vztah na sty¢nych plochach (tfeci parametry), a také stanovit zptisoby
chovani prvkt po poruseni.

3.1 Mikromodel

Vesmes existuji dva zdkladni principy pro modelovani zdiva, které lze oznacit jako
mikromodelovani a makromodelovani (Lourenco, 1996). Mikromodel zndzorfiuje samostatné
jednotlivé cihly. Vznikd ovSem problém, jak vyfesit styéné plochy pfedstavujici maltu mezi
jednotlivymi cihlami. Pii pouziti tzv. detailniho mikromodelu (Obr. 3a) jsou cihly i malta
modelovany jako dva odlisné materialy s jejich skute¢nymi rozméry i uspofadanim v konstrukei.
Zjednoduseny mikromodel (Obr. 3b) pouziva ,rozsitené” jednotky (bloky), které zahrnuji cihlu a
¢ast okolni maltové spary. Zjednoduseny mikromodel je detailnimu ¢asteéné podobny, neni ovSem
tak pfesny — nejsou uz zde totiz uvazovany dva odlisné materialy. Sty¢né plochy — rozhrani — jsou
umistény do os maltovych spar a vlastnosti obou materiald jsou shrnuty do charakteristiky jakychsi
homogennich blokti. Geometrie ale odpovida skutecnému uspotfadani cihel. Nejvétsim problémem se
stava urceni vlastnosti rozhrani.

Mikromodel mtize detailné reprezentovat skutecné slozky zdiva; obvykle se jim fesi jen maly
vytez zdiva, u kterého Ize podrobné zkoumat chovani cihel a malty. Tento model je vhodny spise pro
védecke ucely, v ptipadé vétsich celkti konstrukei je nerealné vytvorit takto podrobny model, navic
musime brat v tvahu piili§ velky rozsah vypoctu. Mikromodel mtze slouzit také jako zéklad a
vychozi bod pro urceni vlastnosti makromodelu.

homogenni

cihla malta blok rozhrani m

rozhrani [ N F B
| rozhrani

(b) (©
Obr.3: Zakladni strategie pro modelovani zdénych konstrukei: (a) detailni mikromodel;
(b) zjednoduseny mikromodel; (c) homogenni makromodel.
3.2 Makromodel

Uvazujeme-li o zdivu jako o materialu se skladbou sice heterogenni, ale zato pravidelnou, kdy
se periodicky opakuji jednotlivé stejn¢ velké cihly v pravidelné vazbé, miizeme modelovani zdiva
upravit. Zjednodusené modelovani heterogenniho zdiva spociva v nalezeni vhodného modelu (tzv.
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makromodelu), ktery by mél homogenni charakteristiky a mohl by se tedy pouzit pro znazornéni celé
konstrukce.

NS

detailniho mikromodelu. Neni uz dulezité pfesné vyjadieni rozhrani mezi cihlami, protoze zdivo je
znazornéno jako celek, jako kompaktni ortotropni, ale homogenni material s pfislu§nou pevnosti
v tlaku, tahu a ve smyku. Zajem se soustfedi na celkové vysledné chovani vétsiho celku zdiva, které
je Casto namahano ve své nepruzné oblasti. Makromodelovani by mélo tedy co nejpiesnéji postihovat
fungovani skutecné zdéné konstrukce, pouzité nastroje musi ale zaroven umoznit jak snadnost pri
tvorbé modelu, tak rozumné naroky na operac¢ni pamét’ bézného pocitace.

Otazkou zlstava, jak zjistit nebo uréit vhodné homogenizované vlastnosti modelu, které by co
nejlépe odpovidaly chovani skuteéného zdiva. Existuje nékolik postupti ¢i metod, kterymi lze
homogenizované vlastnosti ziskat, ale kazda z nich ma své nevyhody a obtize. V zasad¢ lze vyjit ze
dvou zakladnich piistupd pro tvorbu homogenniho materialu:

e pouziti konstitutivnich vztahi, které reprezentuji chovani zdiva (model zdiva je
pfizptisoben tpravou modelll pro beton; vychazi se z predpokladu, ze malta se chova
podobné jako beton);

o homogeniza¢ni proces vychazejici z vlastnosti jednotlivych prvkd (cihly a malty) — napft.
pomoci vypoctl, na zakladé experimentalnich méfeni nebo pouzitim mikromodelu jako
vychoziho kroku jsou definovany homogenni ortotropni vlastnosti makromodelu.

3.3 Priklad urceni homogenizovanych vlastnosti makromodelu

Analyza zdéné stény poskozené svislym poklesem podpor zptisobenym vlivy poddolovani,
kterd je popsana v nasledujici kapitole, je provedena za pouziti makromodelu. Jeho vlastnosti byly
uréeny homogeniza¢nim procesem (Brozovsky et al., 2007). Prvnim krokem bylo vytvoreni
detailniho mikromodelu stény o rozmeérech 2,09 x 2,015 x 0,44 m. Mikromodel umoziuje pfesné
vykresleni jednotlivych cihel a maltovych spar. V modelované zdi se v kazdé vrstvé stridaji béhouny
a vazaky podle pravidel realné vazby zdiva. Po vySce zdi se vazba pravidelné stiida ve dvou vrstvach
tak, ze sty¢né spary nejsou nad sebou (Obr. 4 vlevo).

Obr.4: Detailni mikromodel — ¢ast (vlevo); homogenni makromodel (vpravo).

Zdivo v mikromodelu je tvofeno dvéma odlisnymi, ale homogennimi materialy. Cihla i malta
maji tedy pfifazeny kazda své vlastnosti — modul pruznosti £, Poissontv soucinitel v a objemovou
hmotnost p. Pokud v mikromodelu zatizime jednu stranu vySetfované stény konstantni deformaci a
protéjsi stranu podepfeme, muzeme z vysledné reakce/sily, piislusné plochy a velikosti pouzité
deformace vypocitat Youngliv modul pruznosti v tahu a tlaku £ pro dany smér. Analogicky pak
zatizenim stran v ostatnich dvou smérech ziskame dal$i dva moduly pruznosti.

Obdobn¢ jako modul pruznosti v tahu a tlaku byly uréeny moduly pruznosti ve smyku G.
Vysetfovana sténa se tentokrat zatizila postupné se zvétSujicimi deformacemi tak, aby doslo k jejimu
zkoseni, a z vysledné reakce, plochy a thlu se dopocitaly hodnoty modulu G pro vSechny tfi sméry.
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Poissonovy souéinitele se mohou pifedpokladat rovny 0,2, nebo se dopocitaji z poméri mezi
souciniteli a moduly pruznosti pro pfislusné sméry (viz Brozovsky et al., 2007).

Toto je struény popis jednoho ze zpisobi, jakym lze ziskat devét materidlovych konstant
potiebnych pro rovnice popisujici ortotropni material, tedy 3 Youngovy moduly pruznosti v tahu a
tlaku (E,, E,, E.), 3 Poissonovy soucinitele (v, vy., v.,) a 3 moduly pruznosti ve smyku (G,,, G., G.).

V dalsim kroku nasleduje vytvofeni makromodelu (Obr. 4 vpravo), ktery je jednoduse
namodelovan jako homogenni kvadr piislusnych rozméri s nadefinovanymi ortotropnimi
vlastnostmi. Tvorba tohoto modelu je oproti mikromodelu vcelku nenaro¢na, stejné jako jeho naroky
na opera¢ni pamét’ pocitace.

4 SVISLY POKLES PODPOR

V nésledujicim ptikladu je feSena zdéna sténa zatizena vynucenym pietvoienim zpiisobenym
zakfivenim terénu. Vlivem poddolovani doslo ke svislému poklesu podpor. Vyuziti pfedpinacich
ocelovych lan by v tomto ptipadé bylo vhodnym feSenim sanace objektu. Projektant mize s vyhodou
vyuzit makromodel a ovéftit nékolik zplsobll umisténi pfedpinacich lan, jejich mnozstvi, velikosti
predpinacich sil a podobné. Vliv pfedpinacich lan na prib&hy napéti v konstrukci je popsan v této
kapitole.

Byl vytvofen 2D model zdéné stény s ortotropnimi vlastnostmi o rozmérech 10 x 2,5 m
(Obr. 5). Homogenizované ortotropni vlastnosti byly uréeny analogicky podle kap. 3.3. Sténa je podél
spodni hrany podeptena tak, ze G¢inkem zatizeni pusobiciho na ni shora dojde ke svislému poklesu
podpor. Ve stfedni ¢asti stény je pokles nulovy a zvétSuje se symetricky smérem k obéma okrajim
stény postupné na 42 mm. Vlivem poklesu dochazi v nevyztuzené sténé ke vzniku neZadoucich
tahovych napéti. Pti sepnuti konstrukce pfedpinacimi lany se tahova napéti snizuji, ptipadné se uplné
prestanou vyskytovat. Uinnost piedpinani oviem zavisi na vhodném umisténi lana a na velikosti
predpinaci sily.

10m

I I

1 1

¢¢¢¢¢¢f¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

HORNi PREDPJATE LANO

E
25m

l N

r pokles podpory:
| max 42 mm
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Obr.5: Sténa se svislym poklesem podpor — geometrie; priibéh vodorovnych napéti.

V grafu na obr. 6 jsou vykresleny priubéhy napéti po vysce stény v fezu, ktery je veden zhruba
v jedné treting délky stény — ve vzdalenosti 3 metry od levého okraje stény. Bylo porovnano nékolik
variant piisobeni pfedpjatého lana. Ktivka aplné€ vlevo (,,bez lan*) odpovida pribéhu napéti po vysce
stény, ktera neni nijak vyztuzena. Je vidét, ze v celém sledovaném fezu je zdivo plné tazené.
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Obr.6: Pribéh napéti po vysce stény.

Pokud do stény, u které poklesnou jeji krajni ¢asti, umistime lana blizko pouze dolnimu okraji,
predpéti nema témet zadny vliv (viz kiivky ,,Dolni lano 100 kN a ,,Dolni lano 200 kN*) — a to ani
pti zdvojnasobeni velikosti pfedpinaci sily ze 100 kN na 200 kN. Teprve pii ulozeni lana k hornimu
povrchu stény, ptipadné k dolni i horni ¢asti souéasné, je vidét vyrazny posun hodnot napéti smérem
k tlakovému namahani, které zdivo uz piendsi velmi dobfe. Horni lano s pfedpinaci silou 200 kN
vyrazné eliminuje tahova napéti, vétsi cast prufezu je tlacena. Pokud jesté navic pfidame stejné
predpjaté lano k dolnimu okraji stény, tahova napéti jsou jiz zanedbatelna.

5 ZAVER
Vyuziti softwaru pii nadvrhu nebo posouzeni sanacnich opatieni poskozenych zdénych
konstrukci mize byt velmi uzite¢nou pomickou vSem projektantiim. Piestoze modelovani zdiva patii
k velmi specifickym oblastem zatim Casto bez jednoduchého a jasného feSeni, je urcit€ mozné pouzit
alespon nekterych metod pro definovani homogennich ortotropnich vlastnosti zdiva. Spravné
navrzena soustava predpinacich lan pak mtize prodlouzit zivotnost konstrukce o mnoho let.
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POST-BUCKLING STRENGTH OF UNIFORMLY COMPRESSED PLATES

POKRITICKA UNOSNOST ROVNOMERNE TLACENYCH STEN
Abstract

This paper focuses on the development of simple models for describing the influence of initial
out-of-plane imperfections on the post-buckling strength of square uniformly compressed plates
without stiffeners. This is the first step in gaining a better understanding of the behavior of
compression flanges of cold-formed steel members, necessary for the development of new, accurate
and insight providing design rules for first and second generation trapezoidal profiled sheeting,
subjected to the combined action of a concentrated load (support reaction) and a bending moment.

Abstrakt

Predmétem c¢lanku je vyvoj jednoduchého modelu popisujiciho pokritické chovani
¢tvercovych rovnomérné tlaCenych nevyztuzenych stén se zahrnutim vlivu pocate¢nich imperfekci.
Tento vyzkum mize byt chapan jako prvni krok pro lepsi pochopeni chovani tlaenych stén
tenkosténnych ocelovych profild, je nezbytny pro vyvoj nového piesného a zaroven jednoduchého
vypocetniho postupu pro navrh prvni a druhé generace trapézovych plechti namahanych kombinaci
zatizeni osamélym bfemenem a ohybovym momentem (v misté nad vnitini podporou).

1 INTRODUCTION

In this paper the post-buckling failure behavior of square plates is studied. All edges of the
plate are simply supported (u, = 0). The edges loaded by the compression force are forced to remain
straight, but free to experience Poisson’s contraction. The other two edges are free to wave in-plane,
thus membrane stresses in the y-direction are equal to zero. These boundary conditions correspond to
the boundary conditions usually used for the modeling of compression flanges in thin-walled steel
deck sections. The research is focused on the strength of cold-formed deck sections subjected to the
combined action of bending moment and concentrated load (Hofmeyer et al; 2001 and 2006). The
concentrated load causes deformations of the compression flange which are large. Therefore it was
decided to study the failure behavior of uniformly compressed plates with initial imperfections.

When a perfectly flat simply supported plate is subjected to uniaxial compression, the stress
distribution is uniform over the plate, until the buckling load is reached. After buckling the stress
distribution becomes non-uniform, both over the width b and the length a of the plate. Plate with
unloaded edges forced to remain straight but free to move in-plane have the same buckling load, but
differ in their post-buckling behavior. For plates with initial imperfections the stress distribution is
non-uniform from the onset of loading. In this paper, it is assumed that the plate has a sinusoidal
initial imperfection, with the maximum imperfection occurring at the center of the plate, see Fig. 1.

Ing. Miroslav Rosmanit, Ph.D., Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava -
Poruba, tel.: (+420) 597 321 398, e-mail: miroslav.rosmanit@vsb.cz.
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Technische Universiteit Eindhoven, P.O. Box 513, 5600 MB EINDHOVEN, tel.: (+31) 40 2472203,
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Fig. 1: Schematic view of numerical model:
a) Boundary conditions;
b) Initial imperfection, load, measures and location of points A and B and C.
Point A is located in the middle fibers, points B and C are located in outer fibers which are
most compressed.

In this paper the following results will be discussed:
o the load F or average stress in x-direction: oy.,, = F/(bt);
o the axial shortening u or the average strain in x-direction: ¢,.,, = w/a;
e membrane stresses o,.4 in the x-direction at point A.
These results will be presented as functions of the out-of-plane deflection w at the center of the plate,

where w is the total out-of-plane deflection at the center of the plate, including the initial
imperfection wy. These results can be made dimensionless by using the buckling stress:

Kz’D
y 1
o =T (M
from which we can define the critical strain: ¢, = O};i’ 2)
. . . c,.,a
the critical axial shortening: u, =¢&,a= % (3)
and the critical load: F, =bto, “)
and D is the plate flexural rigidity factor: D= Et’ %)
P sy ' 12(1-v?)

t is the plate thickness, @ and b are the length and width of the plate (for a square plate a = b), E is the
modulus of elasticity and K is the buckling coefficient (for a square plate K = 4), and v is Poisson’s
ratio.

According to Little (1980), for two plates having the same values of v, a/b, b/, \/(}?, /E)
(or f,/0,,) and wy /¢, but different values of f,, E, and w, /b, numerical analysis will predict precisely
the same non-dimensional load-shortening response. Tab. 1 gives an overview of the material and
plate properties which were kept constant in the parameter study. The critical stress was varied in five
steps between f, and f;, /8 by varying the width b of the plate. For each plate 7 different imperfections
were considered (0.01¢z, 0.1z, 0.25¢, 0.5¢, ¢, 1.5¢, and 2f). Each simulation with the finite element
program ANSYS 8.1 has been performed once with linear-elastic material properties, and once with
linear-elastic/ideal plastic (bilinear) material properties. All boundary conditions, axis convention and
the specific points on the plate are presented in Fig. 1. In the model rectangular elements Shell43
were used. The mesh density for each plate was 40 x 40 elements. In the calculations the effect of
large deformations was included.



Tab. 1: Input data for performed numerical (FEM) parameter study.

. critical stresses determined values, see egs. (1) — (4)
constant properties 5
Ocr [N/mm ] b [mm] b/t ['] Fcr‘ [N] Uer [mm]
£ | [IN/mm’] 300 5 35.2 50.3 7392.0 | 5.021.10°
t [mm] 0.7 2,73 40.7 58.1 64103 | 4.361.107
v [-] 0.3 172 49.8 71.1 5229.0 | 3.557.107
E | [N/mm? | 2.1.10° 1 /4 70.4 100.6 | 3696.0 | 2.514.10°
D | [Nmm] 6596 1 /8 99.6 1423 | 26145 | 1.779.107

2 RESULTS OF FINITE ELEMENT SIMULATIONS

Fig. 2 gives an overview of the elastic and elasto-plastic behavior of the investigated plates |
obtained from the performed finite element simulations. In this Fig. 2 the solid dots indicate the
ultimate loads. The meaning of the other symbols is discussed later in this paper.

The finite element simulations showed that for most cases first yield occurs in the outer fibers
in an area near the corners of the plate (point C). Yielding continues along the longitudinal plate
edge, with first membrane yield occurring at the midpoint of the longitudinal edges (point A). Failure
is not at first membrane yield but after some membrane yielding of the plate edges. At failure the
outer fibers in the center of the plate (point B) do not yield yet. This type of failure is ductile in nature
and results in a failure load which may be significantly larger than the load corresponding to first
membrane yield at the plate edge. It was also found that outer fiber yield at the corner hardly
influences the load-deformation behavior. The elasto-plastic load-deformation behavior starts to
deviate from the elastic behavior only after first membrane yield. This type of failure will be denoted
further as failure by membrane yielding.

F/F,, | e-ultimateload 7 elastic b [ IF,, T ] //Al lastic |
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3.0 o - yield at center ool f, =18 | 3.0 4 | Gl fy=1/8 | // 4
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Fig. 2: Overview of selected curves obtained from the FEM simulations.

For the specific case of a plate with both small imperfections and a buckling stress close to the
yield stress, first yield occurs in the outer fibers of the center of the plate (point B), resulting in an
immediate deviation of the elasto-plastic load-deformation behavior from the elastic behavior. Next
the outer fibers in an area near the corners of the plate (point C) start yielding. The ultimate load may
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be reached before or after first membrane yield at point A. This type of failure is more violent, and
may result in a load which may be either smaller or larger than the elastic load corresponding to first
membrane yield. This type of failure will be denoted further as failure by outer fiber yield.

3 PREDICTION OF FAILURE LOADS

According to Rhodes (1982) the maximum load a plate can withstand is very close to the
elastic load causing first membrane yield at point A. This assumption is also the starting point for
strength predictions based on the effective width approach. According to Calladine (1985), failure
occurs when the outer fibers in the center of the plate (at point B) start yielding. In this paper it is
proposed to develop different models to predict failure by membrane yielding respectively failure by
outer fiber yield. According to Rhodes (1982) the maximum load a plate can withstand is very close
to the elastic load causing first membrane yield at point A. This assumption is also the starting point
for strength predictions based on the effective width approach. According to Calladine (1985), failure
occurs when the outer fibers in the center of the plate (at point B) start yielding. In this paper it is
proposed to develop different models to predict failure by membrane yielding respectively failure by
outer fiber yield.

Failure by membrane yielding is defined to occur in plates where first membrane yield at the
midpoint of the longitudinal edges (point A) occurs before outer fiber yield at the center of the plate.
To model the additional elasto-plastic strength after first membrane yield (which is disregarded in the
effective width approach), the assumption is made that the plates fail at an average applied strain
equal to the yield strain (or at in-plane shortening equal to f, /o, times the critical shortening).

Failure by outer fiber yield at the plate center is defined to occur in plates where outer fiber
yield at the plate center occurs before first membrane yield. For this type of failure it was surprisingly
found that the elastic load corresponding to first membrane yield at the edge results in a good
prediction of the failure load, better than the elastic load corresponding to first outer fiber yield in the
center of the plate. It is possible that taking the first-yield condition not at the surface of the plate but
at a point positioned somewhat inwards to the middle surface (as proposed by Calladine 1985), will
result in even better prediction of the ultimate load.

According to Mahendran (1997), outer fiber yield at the center of the plate will occur before
first membrane yield if:

w, /1 <0.67+0.0865 —0.0815> (6)

with S=b/t\f,1E )

This formula agreed with the performed finite element simulations and can thus be used to determine
whether the plate will fail by outer fiber yield or by membrane yield. Note that in the derivation of
this equation, as well as in the modified strip model it is assumed that outer fiber yield in an area near
the corners of the plate (point C) does not affect the load-deformation behavior of the plates.

In the next sections it will be described how the elastic load corresponding to first membrane
yield (indicated as open triangles in Fig. 2) and the elasto-plastic load corresponding to an average in-
plane strain equal to the yield strain can be determined with a modification of a strip model originally
proposed by Calladine (1985).

4 ELASTIC BEHAVIOR ACCORDING TO THE MODIFIED STRIP MODEL

The elastic post-buckling behavior of thin plates with initial imperfections is governed by
Marguerre’s equations. Bakker et al (2006) and Rosmanit and Bakker (2006-a), showed that the
elastic load-deformation behavior of uniformly compressed square plates under load up to three times
the critical load can accurately be described by a modification of a large deflection solution given by
Williams and Walker (1975):

10



i:ﬁ:(l_ﬂ)JrAF,]JFBFUZ (8)

FL‘V O-cr W
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= =[ —ﬁ} A+ B’ ©)

cr gcr W

2 w 2
with . =(Kj —[—Oj (10)
t t

where Ap=0.2356, Br=-0.3140.107 4,=0.5775, B, = 0.7800.10 (11)

For the small deflection range (loads up to 1.5 times the buckling load) the coefficients B may be
taken zero. The resulting equations then correspond to the equations given by Rhodes (1982).

Calladine (1985) used a simple two-element model to represent the behavior of a plate (see
Fig. 3). In this model there are two edge strips with a total width bed that always remain straight, and
one central strip with a width b, = b - b.; which behaves like a classical Euler column (i.e. it buckles
at constant stress, equal to the buckling stress o, of the full plate). According to this model the total
load carried by the plate can be calculated as:

F= bedo-edt + (b - bed )O-cet (12)
o _
i:_x”” :bﬂ&+_b bey O (13)
F, cr O b O b O

Y ARSI Y L owme
b,. b 5 e

b.,/2 /

MRS

/II/ a= b /II/ H

Fig.3: a) Strip and b) deformed strip model of the compressed plate by Calladine (1985).

The strain of the central strip can be calculated as the sum of the elastic compressive strain and the
geometric strain &,

g, o, & o, &
Jee  _Tce 8 _ Tce 8 (14)
gcr Egcr gcr O-L'r gcr
where &, is calculated from the shortening u of the central strip due to out-of-plane deflections (in the
shape of a half-sine wave):
2
u ”2 (ch - Wg;ce)
P L ) (15)
a 4a
The central strip behaves like an Euler column, so that the imperfection amplification factor
&= Wee/ Wo.ce can be determined as:

n= Z (17)
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Eq. (16) can be used to calculate the membrane stress in the central strip as a function of the out-of-
plane deflection of the plate:
Wo.ce
Tee —(1-1/&)=1- 20 (18)

cr ce

Calladine (1985) assumed that the maximum lateral deflections w and w, of the plate are equal
to the maximum lateral deflections w,, and wy,. of the central strip. In this paper it will be assumed
that the maximum deflection (respectively maximum initial deformation) of the central strip can be
related to the plate deformations by a scalar VC, as:

W =yC w (19)
Woe =Coy Wy (20)

Using egs. (15), (18), (19) and (20), eq. (14) can be rewritten to give:
L2 \B2
. C,3(1-v7)b
a’K

Wo

Lo _ -2ty
w

cr

ey

Calladine’s model was developed for the small-deflection range. It can be shown that for elastic edge
strip and elastic central strip behavior the modified strip model and the small-deflection model (egs.
(8) and (9), with Br = B, = 0) give identical strains if:

2
A,a

C, = m (22)
Compatibility requires that the strain in the edge strip equals the strain in the central strip:
Ed =€ce = Exar (23)
The stress in the edge strip can be calculated as:
O =Eg, (24)
Using egs. (18) to (24), eq. (13) can be written as:
11:[—1ﬂ+214n (25)
L L ow) b

Comparing Eq. (25) with eq. (8) in the small deflection range (taking By = 0), it can be seen that these
two equations give identical results if:
b _ Ar
Zed _ TF 26
= 4 (26)

u

The modified strip model can also be used in the large-deflection range by using eq. (9) instead of
(21) to describe the strain, resulting in:

F w, b
2 1= |+ 4 n+Bn? 27
r ( Wj < (a,1+8,7’) 27)

Egs. (27) and (8) give identical results if:
2
de:AFU+BF’72 (28)
b A”U + Blln

Thus it can be concluded that the modified strip method gives identical results to egs. (8) and (9).
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5 PREDICTION OF ELASTIC LOAD CORRESPONDING TO FIRST
MEMBRANE YIELD

In section 4 the membrane stresses are assumed to be constant over the width of the strips.
A more accurate membrane edge stress can be calculated by taking o, and ., equal to the average
stress over edge and central strip and assuming a linear stress distribution over the edge strip and
a parabolic stress distribution in the central strip. Note that this model is different from Calladine’s
(1985) model which assumed that the stress in the edge strip equals the membrane stress at the edges
of the plate (0.4 = 0..4), see Fig. 4.

two-element model

Oeq = Oy

O o b e = ___.__._71:___

continuum model

0 | | .
.0 0.2 0.8 1 y/t

Fig. 4: Model of stress distribution over the central cross section (Calladine, 1985). The stresses at the
edges of the plate, and the mean stress in the plate, are the same for both continuum and two-
element models.

By requiring that the stresses and the stress gradients are continuous at the border between central
strip and edge strip (see Fig. 5), the membrane stress at the edge of the plate can be calculated as:

GX;A = Ged +Aaed (29)
with Ao, =(o,-0.) 14 2be (30)
3b,
o4 b y
O 4
A, Dt

\ more advanced stress distribution

Upd

. Ao, . .

linear average stress in strips

< i ﬂ, according to mod. strip model
32

>\ B2,

_/

b "Yioc b, /2 L Ty

ce y

y b,,/2 y
Acdgc striﬁ center strip Aedge strip

Fig. 5: Two models of stress distribution over the central cross section.

By using a series expansion of a,.4 /o, around the point # = 0 and leaving out negligible small terms
eq. (29) can be further simplified to get:

(o2
LA (1 —ﬁj + Ay B (31)
o, w
where Apeq=0.8710 and B,,.,= -0.5223.10" (32)
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From eq. (31) the deflection wy,.4 corresponding to first membrane yield (o4 =f, ) can be solved (by
trial and error). Then the load corresponding to this deflection can be calculated from eq. (8). The
thus determined elastic loads F(wy,,) are indicated with open triangles in Fig. 2, and can be used to
predict failure by outer fiber yield as explained in section 3.

6 PREDICTION OF ELASTO-PLASTIC LOAD CORRESPONDING TO FIRST
YIELD STRAIN

To determine the elasto-plastic load corresponding to an average in-plane strain equal to the
yield strain the following model is proposed. First the deflection w,,, corresponding to &.., = &, = f, /E
is solved (by trial and error) from eq. (9). Using this deflection the elastic load F(w,,) and the stress
difference Ao.4(w,,) are calculated from equations (8) respectively (30). Then the stress resultant
AF(w,,) of all stresses larger than the yield stress is calculated (33). Using this stress resultant the
elasto-plastic load corresponding to the yield strain can be determined (34). The thus determined
loads can be used to predict failure by membrane yield as explained in section 3. Elastic strain
behavior remains valid in a plastic range, see Rosmanit and Bakker 2006-a.

AF(w,)) = Yibt Aoy (w,) (33)
E,(wy)=F(w,)=AF(w,) (34)

7 COMPARISON OF RESULTS AND CONCLUSIONS

The final results are presented in Tab. 2. The first column shows an overview of the results
from numerical calculations by presenting the ratios of the ultimate loads to the critical loads for the
full set of performed calculations. The second and third column show the ratios of the elastic loads
corresponding to first membrane yield (according to (31) and (8)) respectively the elasto-plastic loads
corresponding to the yield strain (according to (34)) to the ultimate loads calculated by ANSYS. The
arithmetic means and coefficients of variations are also calculated, one for the shaded and one for the
non-shaded cells.

Tab. 2: Errors in calculations of ultimate load.

Foansys/Fer F( w&nv)/F u;ANSYS Fyl Wey )/Fuansys
acr O.Cr O.Cr

wo | f, 121,/311,/211,/411,/8] f, 121,/3\£,/2\1,/4\f,/8] f, 12f,/311f,/2\f,/4\f,/8
0.017]10.94 | 1.02 |1.23]1.86|2.83]1.03 | 1.06 [1.02]0.94]0.93]1.04]1.09 |1.09]1.05|1.04
0.10¢]0.82 1 0.96 | 1.2011.85|2.83]1.04 | 1.03 | 1.00]0.93]0.92]1.08 | 1.09 | 1.07]1.04|1.03
0.25¢]0.7510.90 [1.167] 1.83[2.81]0.99 | 0.98 [0.957]0.91[0.91|1.06 ] 1.06 [1.057]1.02]1.02
0.50¢]0.68°] 0.83 [ 1.11]1.79{2.79]0.90°] 0.90 [0.89[0.87|0.89|1.02°] 1.02 | 1.02]1.00|1.01
1.00¢]0.5910.74 | 1.02{1.73]2.75] 0.78 | 0.79 1 0.80[0.82]0.86]0.94 | 0.95 1 0.96 [0.97|0.98
1.50¢]0.54 1 0.69 1 0.96 | 1.66]2.7110.72] 0.73 ] 0.75]0.78 | 0.83] 0.90 | 0.91 | 0.93 10.94|0.96

2.00¢]0.50 | 0.64 {091 |1.61]2.67]0.69| 0.70 [0.73 ]0.76]0.81]0.88 | 0.89 | 0.91 {0.930.95

arithmetic mean 0991 1.02 {099 | - - |1.05|1.08|1.07| - -
coefficient of variation 0.07] 0.04 | 0.04| - - 10.03]|0.01]0.02| - -
arithmetic mean 0.731 0.78 {0.79 10.860.88]0.91 | 0.94 | 0.95(0.99|1.00
coefficient of variation 0.06| 0.11 {0.09|0.08|0.0510.04 | 0.06 { 0.05[0.05|0.03

- The shaded cells represent failure by outer fiber yield — according to Mahendran (1997).
- The non-shaded cells represent failure by membrane yield — according to Mahendran (1997).
" Marked cells represent failure by membrane yield — according to ANSYS.
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For plates failing by membrane yielding the elasto-plastic load corresponding to the yield
strain results in a more accurate, less conservative prediction of the ultimate load than the elastic load
corresponding to first membrane yield (as used in the effective width method). It can be seen that the
proposed method slightly overestimates the elasto-plastic loads for small initial imperfections and
slightly underestimates them for large initial imperfections.

For plates failing by outer fiber yield the elastic load corresponding to first membrane yield
results in a good prediction of the failure load with respect to the average value.

To distinguish between failure by membrane yielding and failure by outer fiber yield formulas
(6) and (7) derived by Mahendran (1997) can be used. As the marked (') cells in Tab. 2 show, the
Mahendran formulas for some cases predicts failure by outer fiber yield, where the ANSYS results
indicate failure by membrane yield. Improvement of the Mahendran formulas may be possible, but
therefore a more rigorous parameter study is needed.

Note that some more results on this project can be found in Rosmanit and Bakker (2006-b).

NOTATION
A;, B; coefficients

D plate flexural rigidity factor, see (5)

E Young’s modulus of elasticity

F load — compression longitudinal force

F,, critical load, see (4)

K buckling coefficient

a b plate length/width; for a square plate a = b

bee, beg  width of the centre respectively edge strip, see Figs. 3 and 5

t plate thickness

U, U axial shortening respectively critical axial shortening

w, Wy total respectively initial out-of-plane deflection at the centre of the plate

Eces Eed average strain at centre respectively edge strip according to o, 0.y

Eor critical strain of the plate, see (2)

&g geometric strain, see (15)

Exay average strain in x-direction, &,.,, = uw/a

n dimensionless parameter, depends on w, w, and ¢, see (10)

v Poisson’s ratio

é imperfection amplification factor, see (16)

0., Oq  average membrane stress at centre respectively edge strip, see Fig. 5

O critical stress of the plate, see (1)

Oy membrane stress on direction i at point j

Ovav average stress in x-direction, o,,, = F/(bt)
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David SEKANINA', Radim CAJKA?
INTERAKCE PREDPJATYCH PODLAH A PODLOZI

INTERACTION BETWEEN PRESTRESSED FLOOR AND SUBSOIL
Abstrakt

Prispévek se zabyva analyzou interakce predpjaté desky hangaru pro letadla s podlozim.
Vysledky feSeni jsou porovnany s navrhem piedpjaté podlahy hangaru podle smérnice spolecnosti
VSL [2]. Pomoci nelinearni analyzy je zkouman vliv prokluzu v kontaktni spafe mezi podlahou a
podlozim na vyslednou napjatost konstrukce.

Abstract

This paper is focused on analysis of interaction between hangars prestressed floor with
subsoil. Results of solution are compare with design of prestressed floor, which was design according
to rulebook of company VSL [2]. Through the use of nonlinear analysis is envisaged influence of slip
in contact joint between floor and subsoil.

1 UvVoD
Technologie ptedpinanych bezesparych podlah je zejména vhodna pro stiedné az tézce
zatézované podlahy riznorodych skladovych objektt, letistnich hal, logistickych parki atd.

Mezi nejvétsi vyhody predpinanych podlah patfi vyrazné omezeni nutnosti dilata¢nich spar,
které jsou nejcitlivéjsi ¢asti téchto konstrukci, vylouceni trhlin, z toho plynouci del§i zivotnost,
vysoka kvalita a soucasné vyrazné mensi naklady na udrzbu. Pfedepnutd podlaha je tenci ve srovnani
s tradiéné vyztuzenou podlahou, piinasi zkraceni doby provadéni z divodu ukladky mensiho
mnoZstvi betonu ve vétsich plochach za den, &asto az 2500 m” Dle podkladii spolegnosti VSL [2],
byla zhotovena piedpinana podlaha bez pouziti dilataénich spar, ktera pokryvala plochu 30 000 m’.

e

Dodatecné predepnuti desek je navrzeno tak, aby pfi nejnepfiznivéjsi kombinaci zatiZeni
nedochazelo k tahovému poruSeni betonu, tzv. bez vyuziti me¢kké vyztuze, a predpéti bylo vcas
vnaseno do konstrukce jesté pred zahajenim tvorby smr§t'ovacich trhlin. Z téchto divodi je poruSeni
betonu trhlinami zcela zabranéno na rozdil od jinych metod kontroly trhlin, které spoléhaji na vyssi
mnozstvi pasivni vyztuze s moznosti pouze omezit $ifku trhlin dle uréitého kritéria.

Proti pfedpjatym zakladiim se do predpjatych podlah vnasi pouze normalova sila. Kotveni lan
je vose desky, protoze ohybové momenty vlivem excentricity jsou v pfedpinanych podlahach
nezadouci.

Ing. David Sekanina, Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava, VSB -
Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba,
tel.: (+420) 597 321 394, e-mail: david.sekanina@vsb.cz.

2 Prof. Ing. Radim Cajka, CSc., Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava, VSB
- Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba,
tel.: (+420) 597 321 344, e-mail: radim.cajka@vsb.cz.
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ZELEZOBETONOVA PRIPADNE DRATKOBETONOVA DESKA

T <= <=

DILATACE NEBO TRHLINA

JL JL JL
I | N | N | —

.%I I@.

PREDEPNUTA DESKA - v celém priifezu je tlakové napéti

Obr.1: Schématické zobrazeni principu predpjatych podlah

2 PRIKLAD PREDPJATE HANGAROVE PODLAHY
Pro priklad byl zvolen projekt piedpjaté podlahy hangaru pro letadla, viz [3]. Podlaha byla
analyzovana pro zatizeni letadly typu SAAB 340.

Podlaha byla pfedpinana ve dvou smérech. Pro del$i smér ,x* byly navrZzeny 4 kabely po
vzdalenostech 0,9 m. Na 1 m Siiky vySetiovaného pasu je tedy 4,44 kabelu. Skutecna sila po
spoctenych ztratach v té€chto kabelech byla P, g emq = 741,20 KN.m™.

V krat§im sméru ,,y* byly navrZzeny 3 kabely po 0,75 m. Na 1 m §iiky vySetfovaného pasu
pfipadaji 4,0 kabely. Skutecnd sila v kabelech byla P, gecns = 687,36 KN.m™.

Podlahova deska je spadovana v primérném sklonu 0,5 % smérem k vpustim. Tloustka desky
je proménna od 0,3 m na okrajich a hiebenech spadovych ploch az do 0,2 m v mistech vpusti.
Schéma desky a zptisob spadovani je patrny z obr. 2.

Ztraty vlivem tfeni podlahy o podlozi byly dle projektu spocitany pomoci vztahu (1):

Aaﬁ:%f,-G-L ©))
kde:
Aoy — ztrata predpéti vlivem tfeni podlahy o podlozi
f — soucinitel tfeni (0,35 - 0,6) dle
G — celkova tiha pfedpinané podlahy
L — celkova délka piedpinané podlahy

Jak je patrno z fezu na obr.2, tloustka desky nema konstantni $itku. Ztraty predpéti vlivem
treni v kontaktni spare byly proto analyzovany pro dva mezni pfipady a to pro tloustku podlahy 0,2 a
0,3 m. Soucinitel tfeni byl dle doporuéeni [2] a [4] uvaZzovan hodnotou f; = 0,35. V tabulce jsou
uvedeny vypoctené hodnoty napéti bez a se zahrnutim ztrat predpéti tienim, viz [3]. Hodnoty jsou
vztazeny na Sitku pasu 1 m.
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Obr.2: Schéma predpinané desky.

Tab.1: Tabulka hodnot normalovych napéti uprostied zakladu.

Normalové napéti [MPa]

Piedpinaci sila TI. desky 0,2 m TI. desky 0,3 m

Smér

[kN.m™"]

Pied
ztratou

Po ztraté

Rozdil
[%]

Pred
ztratou

Po ztraté

Rozdil
[%]

741,20

3,71

3,00

19

2,47

1,77

28

687,36

3,44

3,07

11

2,29

1,93

16

2.1 Nelinearni vypocet

Stejny ptiklad byl také feSen nelinearnim vypocétem.Jednd se geometrickou nelinearitu. Pro
vypocet byly pouzity plosné prvky PLANE42 a kontaktni liniové prvky CONTA172 a TARGE169.
Kombinace téchto prvkil zajiStovala tfeni mezi prvkem a podlozim a hlidala maximalni hodnotu
napéti v zakladové spafe 7,,. Dale v kontaktu mezi prvkem a podlozim nebylo povoleno tahové
napéti, tudiz bylo mozno stanovit délku oblasti, kde doslo ke ztrat¢ kontaktu. Byly analyzovany 4
priklady predpjaté podlahy a byly zkoumany ztraty ptedpéti vlivem tfeni zdkladu o podlozi. Pro
nazornost jsou na obr.3 zobrazeny detaily kotevni oblasti, kde je patrné rozlozeni napéti od zatiZeni
silou v bodé a plosnym zatizenim, nahrazujicim pfenos zatizeni ptes kotevni desku. Zpisob zadani
predpéti (plosnym zatizenim nebo osamélou silou) nemélo na vysledky analyzy v daném
zaokrouhlovacim intervalu vliv.
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Obr.3: Lokalni napjatost a deformace konce predpinané podlahy v misté kotveni lan.

Kluznéd spara je tvofena vrstvou pisku a 2x PE folii. V souladu s projektem byl zadan
soucinitel tfeni 0,35 mezi zakladem a PE f6lii a bylo uréeno mezni smykové napéti piskové vrstvy,
které se stanovilo ze vztahu (1), kde byla hodnota pro:

Podlahu tloustky 0,2 m

Toae = O - tan@ +c=5-tan35°+0=3,5kPa

a pro tloustku 0,3 m

Toae =0 -tang +c=7,5-tan35°+0=525kPa
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Obr.4: Pribehy napéti uprostted prvku a) h = 0,2 m, délka 76m b) h = 0,3 m, délka 76 m
¢)h=02m, 146 md) h=0,3 m, 146 m.
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Parametry zeminy byly uvazovany v souladu s CSN 73 1001 [1]. Na obr. 4 a) az d) jsou
znazornény prubchy normalovych napéti , které byly feSeny nelinearni analyzou pomoci programu
ANSYS, pro 4 uvazované typy tlousték a rozpéti. Pribéhy normalovych napéti po vysce prifezu jsou
analyzovany uprosted prvku vzdy ve sméru pisobeni pfedpinaci sily (pro délku 146 m — smér x, pro
46 m- smér y.

Vysledné hodnoty nelinedrnich vypocti normalovych napéti jsou pro piehlednost uvedeny
v tabulce 2. Hodnoty jsou srovnany s hodnotami uvedenymi v projektu.

Tab.2: Tabulka hodnot normalovych napéti uprostied zakladu

Normalové napéti [MPa]
Smer Pfe[dlg\ilnii]ﬁla TI. desky 0,2 m TI. desky 0,3 m
' ANsys | N R;Zc]m ANsys | \ovh R;Z?ﬂ
X 741,20 3,060 3,00 1,96 1,835 1,77 3,54
y 687,36 3,105 3,07 1,13 1,965 1,93 1,78

V piipad¢ idealniho stavu, kdy nedochazi ke ztraté kontaktu, nebo prokluzu mezi podlahou a
podlozim, by byly hodnoty napéti totozné. Rozdily uvedené v tabulce jsou dany ziejmé jiz
zminovanou ztratou kontaktu vlivem zvednuti konct vySetfovaného prvku a hodnotou omezeného
smykového napéti, které je nejveétsi na koncich.

2.2 Parametricka studie vlivu deformace a prokluzu koncii piredpinanych podlah

Na zéklad¢ dosazenych vysledkii byla provedena srovnavaci parametricka studie, kde byly
srovnany ztraty piedpéti tfenim podlahy o podlozi pro priklady riznych délek piedpjatych podlah tl.
0,2 a 0,3 m. Byla zvolena jednotna predpinaci sila 1000 kN. Délka podlah byla zvolena od 10 m do
200 m. Z nelinearni analyzy byly ziskany hodnoty napéti uprostied prvku a ty byly porovnany
s vypoctem podle vztahu (1).

Rozdily ztrat predpéti pro jednotlivé tloustky podlah se pohybuji v urcitém intervalu hodnot.
Pro tloustku podlahy 0,2 m je tento interval 0,4 — 1,0 kN a pro tloustku podlahy 0,3 m je interval dan
vrozmezi 1,0 — 2,0 kN. Jak je patrno z hodnot rozdilu ztraty predpéti, neni tento rozdil zavisly na
délce podlahy. Odchylky jsou dany zaokrouhlovacimi chybami. Z tohoto diivodu jsou uvedeny
primérné hodnoty rozdilu ztrat predpéti pro velikost pfedpinaci sily P =1 MN a pro:

¢ podlahu tloustky /& =0,2 m : AF, = 0,64 kN
¢ podlahu tloustky # = 0,3 m : AF,=1,76 kN

Hodnoty rozdild ztrat jsou zavislé na velikosti plochy, pfi niz doslo ke ztraté kontaktu podlahy
a podlozi. Timto dojde ke zmenseni kontaktni plochy a naslednému sniZeni ztraty tfenim mezi
podlahou a podlozim. Zmensenim kontaktni plochy ale dojde ke zvétSeni svislého kontaktniho napéti.
Pokud bude uvazovana hodnota rozdilu ztrat predpéti AF, = 1,76 kN, hodnota délky vySetfované
oblasti by byla 0,67 m v souladu s uvedenym vypoctem dle vztahu (1). Hodnota délky oblasti ztraty
kontaktu s podlozim je vtomto feSeném piipadé zavisld na hodnoté piedpinaci sily a tloust'ce
podlahy. Ve vypoctu nejsou uvazovany napéti a deformace vlivem smrst'ovani a dotvarovani betonu.

2.3 Vliv vstupnich parametri na velikost oblasti se ztratou kontaktu s podloZim

Z predchozich vysledki je patrnd zavislost velikosti oblasti ztraty kontaktu s podlozim na
tloustce predpinané podlahy. Z diivodu vétsi piehlednosti zavislosti velikosti vySetfované krajni
oblasti na vstupnich parametrech, byla provedena dalsi parametrickd studie. Neni zde patrna zavislost
na délce podlahy, tudiz je pouzit pouze jeden model délky 40 m.
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Studie analyzovala pfipady podlah tl. 0,1 m, 0,2 m a 0,3 m. Dale byly pouzity hodnoty
predpinanaci sily v intervalu od 1kN do 1000 kN. V zavislostech na tloust’ce podlahy bylo upraveno i
mezni smykové napéti z,... Vypocet probihal standardné ve dvou zatézovacich krocich s pouzitim
kontaktnich prvkd, viz odstavec 2.1.

Z vypoctenych hodnot byly provedeny pribéhy zavislosti délky deformované oblasti a
predpéti, viz obr.4 — obr.6, a pribéhy byly aproximovany logaritmickou funkci.
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Obr.4: Velikost oblasti bez kontaktu s podlozim pro podlahu tl. 0,1 m
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Obr.5: Velikost oblasti bez kontaktu s podlozim pro podlahu tl. 0,2 m
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Obr.6: Velikost oblasti bez kontaktu s podlozim pro podlahu tl. 0,3 m
Rovnice aproximacnich funkcei jsou nasledujici:
Pro tloustku podlahy 0,1 m: y,; = 0,0835 - In(P) — 0,027
Pro tloustku podlahy 0,2 m: yo, = 0,1052 - In(P) - 0,1153
Pro tloustku podlahy 0,3 m: y,3= 0,1391 - In(P) — 0,3139

Z vyjadienych rovnic je patrna zavislost strmosti dané logaritmické kfivky na vysce
predpinaného zéakladu, resp. podlahy.
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Obr.7: Zluté je vyznacena oblast ztraty kontaktu podlahy s podlozim
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3 ZAVER
Vramci studie byly provedeny pouze nelinearni analyzy, kde byl zkouman vliv tfeni
v kontaktni spafe. Vlivem tfeni vznika slozka ohybového momentu deformujici koncové c&asti
dlouhych konstrukci. Pouziti kontaktnich prvkt umoznilo analyzovat délku oblasti, kde dochazi ke
ztraté kontaktu s podlozim a zahrnout vliv maximalniho smykového napéti vzniklého mezi podlozim
a podlahou.
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Pii feSeni byly vyuzity teoretické vysledky dosazené za finanéniho piispéni MSMT, projekt
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Kristyna VAVRUSOVA', Antonin LOKAJ*
POZARNI ODOLNOST DREVENYCH KONSTRUKCI

TIMBER STRUCTURES FIRE RESISTANCE
Abstrakt

Predmétem tohoto pfispévku je nastin problematiky navrhovani a posuzovani dievénych
konstrukei na G¢inky pozaru dle normativnich a alternativnich (pIn¢ pravdépodobnostnich) metod.

Abstract

Aim of this article is adumbration of fire loaded timber structures design using normative and
alternative (fully probabilistic) methods.

1 UVOD

Cenova dostupnost, rychlost vystavby, ptiznivé fyzikalné-mechanické, ekologické a estetické
vlastnosti dieva jsou jen nekteré z aspektt stale Castéjsiho uziti dieva pfi stavbach novych obytnych
domd, jak jiz v podobé¢ roubenek, srubt, ¢i staveb ze sendvi€ovych panelti nebo pii rekonstrukcich
stavajicich objekti a realizacich stfeSnich nastaveb, které v soucasné dobé patii k velmi
vyhleddvanym formam bydleni.

PredevSim u stfeSnich nastaveb je nutné, vzhledem ke snadné hoflavosti dieva, vénovat
pozornost dodrzeni vSech pozarnich opatfeni a spravnému navrhu dievénych prvki na G¢inky pozaru.

V soucasné dob¢ dochazi, diky rozvoji pocitacové techniky, vedle standardnich normativnich
metod, k rozvoji i jinych, alternativnich metod, které jsou na pocitacové technice ptimo zavislé. Mezi
né patfi i plné pravdépodobnostni metody (napi. metoda SBRA [5]).

2 DREVO VYSTAVENE UCINKUM POZARU

Dievéné prvky vystavené pozaru a teploté¢ okolo 300° C vzplanou na povrchu a zpocatku
pomérné silné hoti. Postupné se vytvoii zuhelnatéla vrstva, ktera ma pfiblizné 6-krat lepsi tepelné-
izola¢ni vlastnosti nez rostlé dievo (obr. 1).

Tato vrstva pak chrani zbytkovy prufez pred ucinky intenzivniho ohfevu od pozaru. Vnéjsi
povrch zuhelnatélé vrstvy ma teplotu blizkou teploté pozaru, vnitini povrch zuhelnatélé vrstvy ma
teplotu okolo 300° C. Pod zuhelnatélou vrstvou se nachazi vrstva teplotné ovlivnéného dieva o
tloust’ce pfiblizné 35 mm, jejiz pevnostni a pfetvarné vlastnosti jsou tepelné ovlivnény a snizeny.
Cast této vrstvy o teploté nad 200° C se nazyva vrstva pyrolyzy, protoze v ni dochazi k intenzivnimu
tepelnému rozkladu spojenému s uvoliiovanim plynt a vyznacujicim se zménou barvy a ztratou
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hmotnosti. Vlhkost se intenzivné vypatfuje z vrstev s teplotou piesahujici 100° C. Pod vrstvou
pyrolyzy se nachazi tepelné prakticky neovlivnény zbytkovy prifez, ktery se v ase s postupujicim
pozarem zmensuje.

Zuhelnatéla vrstva
Hranice zuhelnaténi
Vrstva pyrolyzy
Hranice pyrolyzy

Neposkozené dfevo

Obr.1: Dfevény prufez vystaveny ucinkiim pozaru

Z hlediska zbytkového prifezu lze rozliSovat dievéné prvky subtilni (zpravidla se uvazuji
prvky do tloustky 80 mm), u kterych je zbytkovy prifez jiz pfi kratkém tcinku pozarniho zatizeni
téméf nulovy a prvky masivni, u kterych je zbytkovy prifez dostatecné velky, aby plnil nosnou
funkci i pti poZzadované dob¢ pozarni odolnosti.

3 POSUZOVANI POZARNIi ODOLNOSTI DLE EC5

Pro navrh a posouzeni spolehlivosti difevéné konstrukce vystavené ucinkiim pozaru podle
Eurokoda ([1] a [2]) je mozno pouzit alternativné tfi metody. Jedna se o metodu redukovaného
prufezu, metodu redukovanych vlastnosti a obecnou metodu. Tyto metody jsou sefazeny vzestupné
podle narocnosti vypoctu a nasledné i podle vysledné pozarni odolnosti konstrukce.

Principem vSech téchto metod je vypocet hloubky zuhelnaténi prifezu, pripadné zména
fyzikéalné-mechanickych vlastnosti a posudek unosnosti zbytkového prifezu v pozadovaném case
pozérni odolnosti.

Hloubka zuhelnaténi vychazi znavrhové rychlosti zuhelnaténi daného materidlu a doby
pozarni odolnosti.

Navrhova rychlost zuhelnaténi (pohybuje se mezi 0,5 a 1,0 mm/min.) je zavisla zejména na
hustoté¢ dfeva ¢i materiali na jeho bazi (zpravidla nepfimo umérn€) a je uvedena tabelarné
charakteristickou hodnotou v CSN EN 1995-1-2 ([2]).

4 POSUZOVANI POZARNi ODOLNOSTI METODOU SBRA
V metodé SBRA jsou vSechny nahodné proménné reprezentovany ohrani¢enymi histogramy,
zatizeni jsou vyjadiena kiivkami trvani a odpovidajicimi histogramy. Materialové vlastnosti jsou, na
rozdil od ECS, vyjadieny ohrani¢enymi histogramy urc¢enymi na zaklade laboratornich testt (obr. 2 a
3) podle [3].
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Obr.2 a 3: Histogram hustoty a pevnosti v ohybu jehli¢natého feziva podle [3]

Funkce spolehlivosti (FS) je analyzovana pouzitim simula¢ni techniky a pfimé metody Monte Carlo:
FS=R-S €))

kde R je odolnost konstrukce, S vyjadiuje G¢inek kombinace zatizeni.

5 PRIKLAD POSOUZENI UNOSNOSTI STROPNIHO TRAMU ZA POZARU

Je potieba ovefit 60-ti minutovou pozarni odolnost smrkového stropniho tramu (tfida pevnosti S10)
obdélnikového prufezu (180/240 mm) o délce 3,5 m. Stropni tram - prosty nosnik je zatizen spojitym
rovnoméernym zatizenim stalym (g, = 3,0 kN/m”) a uzitnym (p, = 3,0 kN/m”").

5.1 Vypocet dle EC5
Vypocet byl proveden dle [2] metodou redukovaného prufezu.

A) Posouzeni priirezu
1 1
Mya=3 - (€a+pa) - L*= g - (3.0+3,0). 3,5°=9,19 kNm

£ = 0,8 mm/min

de= Py . t+ ko . dy

dy =7 mm

ko=1,0 (podle EC 5)
dyse0=0,8.60+1,0.7=55mm
biso=b—2 . dere0=180—2.55=70 mm
hsigo = h — desso = 240 — 55 = 185 mm

_ bf60 . h2f60 _ 70. 1852
B 6 a 6

Wy =399 292 mm’

Navrhova hodnota pevnosti v ohybu

_ Tk _ 22 _ 2
fm,ﬁ,d_ kmad,ﬁ . kﬁ . Mg = 1,0 . 1,25 . 1,0 = 27,5 N/mm

Navrhova hodnota napéti v ohybu

27



Mg 9,19.10°

— 2

Stupen vyuziti

23,0/27,5=0.84

B) Navrh prurezu

Za navrhovou veli¢inu je zvolena Sitka tramu b, vypoctena na zakladé zpétného postupu
posudku pozarni odolnosti tramu. Metodou redukovaného prifezu je stanovena nejmensi mozna Sirka
smrkového tramu (b, = 168,6 mm).

5.2 Vypocet metodou SBRA

Zatizeni je vyjadfeno ohrani¢enymi histogramy: stalé (DEADI1), uzitné (SHORT1). Hustota a
pevnost v ohybu smrkového dfeva jsou rovnéz vyjadieny ohranicenymi histogramy ziskanymi na
zaklad¢ laboratorniho méfeni.

Pravdépodobnost vzniku pozaru je predpokladana jako 1/300. Pokles ohybové pevnosti dfeva tramu
na zakladé doby trvani ucinkt zatizeni je uvazovan podle "Madisonské kfivky" - viz rov. (2):

SL=108,4 7"+ 183 )
kde SL ... [%] je aktualni pevnost dieva v case T vzhledem ke kratkodobé pevnosti
T ... jedoba trvani uCink zatizeni [sec].

Rychlost odhotivani (f) v zavislosti na hustoté dfeva podle ([6]):

=04+ (280/p) (3)
kde  p ... jehustota dieva [kg/m’].

Funkce spolehlivosti je analyzovana v 1 mil. simula¢nich cykli. Odolnost konstrukce (R) je
vyjadiena pevnosti dfeva v ohybu redukovanou v zavislosti na dob¢ trvani zatizeni (v rozmezi 0 az 50
let). Uginek kombinace zatiZeni (S) je vyjadien napétim v ohybu Géinného prifezu namahaného
poZarem ze tii stran.

A) Posouzeni prifezu

Vypoctend pravdépodobnost poruchy zadaného smrkového tramu: P, = 0,000038 (Obr.4). Tato
pravdépodobnost poruchy trdmu pro 60-ti minutovou pozarni odolnost odpovida obvyklé dilezitosti
konstrukce podle [6].
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Obr.4: Vysledny histogram funkce spolehlivosti smrkového tramu.

B) Navrh prifezu

Jako navrhova veli¢ina je zvolena §itka tramu b, ktera byla stanovena pro pravdépodobnost
poruchy obvyklé dulezitosti konstrukce P; = 0,00007. U smrkového tramu je minimalni mozna Sirka

tramu pro 60-ti minutovou pozarni odolnost 173,6 mm (Obr. 5).

BT i
e o [T Recalculste W Discrete  Steps: 1000000 Aﬂthlll

Variable: | = Probability Quantile
Minirnumm: 0.00556130 Maxirum: 0.23625673 [“Jl|" 55952500 0.17360436
Wean:  0.01343994 StDeviation: 0.00863341 Elln_ggggzgm 0.172R0435
Covar 064646137 “ariance:  0.00007549
Skewnes: 1000181902 Kurtosis:  138.07414620 2 IM|0 99952900 0.17.3h0436
Median: 0.01142030 1l 99552500 0.17360435
0.0 0.06 011 016 0.

Obr.5: Vysledny histogram minimalni Sitky smrkového tramu.
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6

ZAVER

Tabulka ¢.1 uvadi srovnani vysledkd navrhu a posouzeni stropniho tramu metodou SBRA a

dle ECS.
Tab.1: Srovnani vysledkd dle metody SBRA a vypoctu dle ECS.
Posudek Navrh
ECS5 — stupeti SBRA EC5 SBRA
vyuZiti pravdépodobnost | (minimalni $itka | (minimélni $itka
poruchy tramu — b [mm]) | tramu— b [mm])
Smrk 0,84 0,000038 168,6 173,6

Z tabulky je patrné, ze vysledky obou metod jsou srovnatelné. K vyhodam metody SBRA

patifi moznost explicitniho vyjadieni pravdépodobnosti poruchy nosnych prvkd a spojii, moznost
vyjadieni zatizeni, fyzikalné-mechanickych a geometrickych vlastnosti prvkd pomoci ohrani¢enych
histogrami. Metoda SBRA umoziiuje rovnéz zahrnout do vypoctu pravdépodobnost vzniku pozaru,
vliv vlhkosti, hustoty a dalSich Ciniteld ovliviwyjicich pozarni odolnost prvkd a spoji dfevénych
konstrukei.
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Jan CESELSKY!
PRIVATIZACE KOMUNALNIHO BYTOVEHO FONDU A JEJI MOZNE DOPADY

THE PRIVATIZATION OF MUNICIPAL DWELLING STOCK AND ITS POSSIBLE IMPACT
Abstrakt

Clanek popisuje analyzu privatizace a kvantitativni stav obecniho bytového portfolia
v souvislosti s problematikou socidlniho bydleni a zjistuje mozné dopady na strategicky komunalni
bytovy fond.

Abstract

The article describes a quantitative analysis of the privatization of municipal housing portfolio
in connection with the issue of social housing and determines potential impact on the strategic
council housing stock.

1 UVOoD

Dnesni odbornd vetejnost si klade za svij dlouhodoby cil nadale prohlubovat analyzu
soucasného stavu bydleni a definovat rozhodujici trendy a tendence bydleni. Je v zajmu kazdé
spolecnosti, aby urovei a kvalita bydleni byla na co mozné nejvyssi tirovni.

Tuto kvalitu a Groven je nutno udrzovat také v komunalni sféfe. Obecni vlastnictvi bytli ma
v nasi zemi, a v evropskych zemich obecné, dlouholetou tradici. Ma zcela mimofadny vyznam pro
samospravné postaveni obci a mést. Vlastnictvi komunalniho najemniho bytového fondu k tomu
vytvari priznivé hmotné piedpoklady. Na cinnosti obci by mélo zalezet, vjaké mife bude
uspokojovana jedna ze zakladnich lidskych potifeb a vyznamny faktor socidlnich jistot lidi. Najemni
byty ve vlastnictvi obci jsou vyznamnym prvkem trzné konformni vlastnické struktury. Jejich
existence je predpokladem fungovani trhu s bydlenim. Pfesto se pocet téchto bytd rok po roce
snizuje. Je to disledek nejen negativniho postoje k vlastnictvi obce a preferovani osobniho vlastnictvi
bytt, ale také zanedbanosti a ztratovosti obecniho bytového fondu, ktery byl do obecni spravy
preveden v roce 1991 z rukou tehdejsiho spravce - statu.

Co je mimoradné dulezité, obecni najemni bytovy fond predstavuje pfirozeny zaklad
socialniho bydleni, které neni zalozeno vyhradné na ziskovém principu. Privatizaci obecniho
bytového fondu se obce zbavuji moznosti vzniku socidlniho bydleni vcetné startovnich bytt pro
mladé a zacinajici rodiny. Obce tak ztraceji na atraktivnosti a sounalezitost obyvatelstva, pro které by
prave tento bytovy fond mohl byt urcen, klesa.

Hlavnim divodem opétovné analyzy postupu privatizace obecniho bytového fondu je
soucasna aktualizace tématu socidlniho bydleni na Ceské politické scén€. Je zadouci analyzovat
soucasnou miru privatizace a kvantitativni stav obecniho bytového fondu, zjistit zda mira privatizace
neptekroc€ila v obcich tmérnou hranici, ale také je prinejmensim zadouci si oveéfit jak privatizace
obecniho bytového fondu, v pfipadé Ze je uskutechovana, ovliviluje management hospodafeni se

! Ing. Jan Ceselsk}'l, Ph.D., Katedra méstského inzenyrstvi, VSB-Technickd univerzita Ostrava, VSB -
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tel.: (+420) 597 321 951, e-mail: jan.ceselsky@vsb.cz.

31



zbyvajicim strategickym bytovym fondem, ktery si obce a mésta ponechavaji ve svém majetku, zda
existuje jednotna zavislost nebo mésta a obce vykazuji nejednotnost vyplyvajici z jejich specifickych
probléma komunalnich bytovych politik.

2 ANALYZA PROBLEMU

Pfi prvni zmince by se mohlo zdat, ze privatizace obecniho bytového fondu jiz neni,
v souvislosti s transformacnim procesem Ceské bytové politiky, pfili§ aktudlni téma a Ze privatizace
v jednotlivych méstech a obcich bud’ jiz skoncila nebo v nasledujicich letech bude spét k zavéru.
Avsak v souvislosti s aktualnimi tématy, které soucasnou bytovou politikou ,,hybou* - problematikou
socialniho bydleni a napfi¢ soucasnym vlastnickym spektrem dalSim pribéhem procesu udrzby a
obnovy predev§im panelového domovniho fondu - se proces privatizace stdva opét aktudlni a je
potieba ho stdle analyzovat a hodnotit. PfedevS§im z toho dtivodu, Ze kvantitativni zmény obecniho
bytového fondu, které v pribéhu privatizace nastaly nebo stile nastavaji, nebyly od pocatku
privatizaéni vlny nijak centralné metodicky podchyceny a mésta (obce) prodej bytového fondu
provadi na zakladé svych obecnich specifickych podminek, metodik a koncepénich materiald, pokud
je tedy obce maji ptijaty. Tento fakt vSak neni az tak zavadny, mnohem vétSim problémem je vlastni
absence metodickych pokynt, které by uréovaly a fidily proces privatizace, predevsim jeji miru. To
se muze v neékterych obcich a méstech projevit negativng.

Obce a mésta transformaénim procesem bytové politiky prevzala ulohu poskytovateld
vefejného najemniho bydleni, které by mélo slouzit pfedevsim socialnim skupinam, které nejsou
samostatné schopny si bydleni opatfit na volném trhu s byty. V $ir§im méftitku obecni najemni bytovy
fond mize slouzit jako rezerva pro obyvatelstvo zatazené do slozek, které jsou pro chod obci a mést
dualezité (zdravotnictvi, hasi¢i, policie, Skolstvi, kultura atd.) nebo dokonce miiZze byt rozvojovym
prvkem obci ve skupiné ndjemniho bydleni, ktera miZze, v pfipadé efektivniho managementu
strategického obecniho bytového fondu, vy$i ndjemného (mistné obvyklé najemné) pfispivat do
obecni pokladny nemalymi finan¢nimi cCastkami (napf. nadstandardni najemni byty v pidnich
prostorech).

Neuvazenou privatizaci obecniho bytového fondu se obce zbavuji vSech téchto vyse
zminénych moznosti, navic pfiliSnym snizovanim stavu socialniho bydleni v obcich mize dojit
v budoucnosti ke zvySeni bezdomovectvi a socidlni nestabilité. Urcité optimum podilu bytd ve
vlastnictvi mésta, popf. neziskovych spolecnosti ve méstech nelze pro konkrétni mésta nijak striktné
stanovit, nebot’” vzdy vyplyva z lokalnich specifickych podminek (ekonomickych, socialnich), ve
kterych obce a mésta funguji. Nicméné€ dlouholeté zkuSenosti z vyspélych evropskych zemi ukazuji,
ze by se tento podil v celostatnim priméru mél pohybovat mezi 15 — 25% k celkovému bytovému
fondu (Terplan, 1998). Jiné odborné zdroje tento podil nepausalizuji jednotné, ale uvadéji ho v déleni
na vybrané evropské staty (MMR, 2005)(Tab.1).

Tab.1: Podil socialniho najemniho bydleni na celkovém bytovém fondu ve vybranych evropskych
zemich (rok 2004).

Podil socialniho Podil socialniho Podil socialniho
Zem 2 cotkového Zem 2 cotkového Zem 2 colkoveho

byt. fondu (%) byt. fondu (%) byt. fondu (%)
Rakousko 14,3 | Irsko 8,0 | Slovensko 4.5
Belgie 7,0 | Litva 3,0 | Slovinsko 6,6
Kypr 4,6 | Holandsko 34,6 | Svédsko 21,0
Dansko 20,0 | Polsko 23,4 | Velka Britanie 21,0
Estonsko 3,0 | Portugalsko 3,3 | Némecko 6,5
Finsko 17,2 | Francie 17,5 | Mad’arsko 4,6

Zdroj: MMR
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3 MIRA SOUCASNE PRIVATIZACE?

Pro zjisténi soucasnych privatizacnich charakteristik v ¢eskych méstech je mozno zacit na
ukazateli podilu byti uvaZzovanych k ponechani, jako strategicky bytovy fond, z thrnu komunalnich
byt pted privatizacnim procesem (Tab.2). Tento ukazatel do jisté miry charakterizuje uréité zameéry
predstavitelt mést na ponechani ¢i naopak prodej svého bytového majetku, mize ukéazat v Sir§im
pojeti, zda mésto upiednostiuje pravicovy pristup k bytové politice nebo prosazuje pfistup levice.

Tab.2: Vztah mezi velikosti mésta a podilem bytl uvazovanych k ponechani z thrnu komunalnich
bytl pted privatizaci v %.

Velikost mésta podle Podil byti uvazZovanych k ponechéni z ihrnu komunaélnich byt pred privatizaci
poctu obyvatel do 20 20-39 40-59 60-79 \Sz?c: neuvedeno CELKEM
2 000—9 999 a) 1 2 2 2 3 0 10

b) 2,5 5,0 5,0 5,0 7,5 0,0

c) 10,0 20,0 20,0 20,0 30,0 0,0

d) 5,3 18,2 100,0 66,7 60,0 0,0 25,0
10 000 — 19 999 a) 1 2 0 0 0 0 3

b) 2,5 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0

c) 333 66,7 0,0 0,0 0,0 0,0

d) 5,3 18,2 0,0 0,0 0,0 0,0 7,5
20 000 —49 999 a) 5 4 0 1 0 0 10

b) 12,5 10,0 0,0 2,5 0,0 0,0

o) 50,0 40,0 0,0 10,0 0,0 0,0

d) 26,3 36,4 0,0 333 0,0 0,0 25,0
50 000 — 74 999 a) 6 0 0 0 0 0 6

b) 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

c) 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

d) 31,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
75 000 — 149 999 a) 4 2 0 0 1 0 7

b) 10,0 5,0 0,0 0,0 2,5 0,0

c) 57,1 28,6 0,0 0,0 14,3 0,0

d) 21,1 18,2 0,0 0,0 20,0 0,0 17,5
150 000 a vice a) 2 1 0 0 1 0 4

b) 5,0 2,5 0,0 0,0 2,5 0,0

c) 50,0 25,0 0,0 0,0 25,0 0,0

d) 10,5 9,1 0,0 0,0 20,0 0,0 10,0
Souhrn a) 19 11 2 3 5 0 40

c) 47,5 27,5 5,0 7,5 12,5 0,0 100,0

Pozn.: a)absolutni ¢etnost, b)v % z thrnu vSech mést Setient, ¢) v % z fadkovych soucti, d)v % ze sloupcovych souctt

Zdroj:Monitoring komundlniho bydleni 2007, viastni vypocty

? Datovou zékladnou hodnoceni stavu obecniho bytového fondu a miry privatizace bylo Setfeni ,,Monitoring
komunalniho bydleni“ z roku 2007 (informace jsou k 31.12.2006). V dobé zpracovani analyzy (duben 2008 —
Cervenec 2008) nebyly jesté k dispozici aktualnéjsi data z roku 2007. Pro dalsi rozbory musela byt zakladni
databaze 54 hodnocenych mést, v souvislosti s analyzou privatizace obecniho bytového fondu, ponckud
redukovana na kone¢nych 40 mést. V dotaznikovém Setfeni se tato redukce projevila poklesem procentni sazby
posouzenych obecnych byti na cca 20%.

Duivody redukce databaze byly nésledujici:

- Pro vypocet ukazateli musela byt databaze jednotlivych mést omezena pouze na mésta, kterd dodala v
piislusném roce kompletni informace pro vypocet ukazateld.

- U mést vetsi velikosti nékteré méstské obvody/Casti v prislusném roce dodaly nekompletné vyplnéné
dotazniky, pro vypocet byly pouzity pouze méstské obvody/Easti, které dodaly kompletni informace.
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Z tabulky 2 je patrné, Ze mésta potvrzuji obecny trend ponechani si malého procenta
puvodniho komunalniho bytového fondu, 75% meést chce ponechat cca méné nez 40% ptivodniho
obecniho bytového fondu. Pfiblizné 48% mést chce svou privatizaci zajit az pod 20% ptvodniho
komunalniho bytového fondu. Z hlediska velikostni diferenciace se na tomto trendu podileji vSechny
velikostni struktury mést, pfevazuji vSak mirné mésta stiedni velikosti od 20 — 75 tis. obyvatel.

Zavislost soucasného postupu privatizace, vyjadieného po¢tem privatizovanych bytt na 100
komunalnich bytd pied privatizaci, na velikosti mésta Ize vyvodit z tabulky 3 (Tab.3).

Tab.3: Vztah mezi velikosti mésta a podilem privatizovanych bytll z thrnu komunalnich bytt pred
privatizaci v %.

Velikost mésta Pocet privatizovanych bytii na 100 komunalnich byti
podle poctu q
0 1-19 20-39 40-69 70-89 90 a vice neuv. CELKEM

obyvatel
2000 -9999 a) 0 3 1 4 2 0 0 10

b) 0,0 7,5 2,5 10,0 5,0 0,0 0,0

c) 0,0 30,0 10,0 40,0 20,0 0,0 0,0

d) 0,0 75,0 50,0 50,0 11,8 0,0 25,0
10 000 — 19 999 a) 0 0 0 0 2 1 0 3

b) 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 2,5 0,0

c) 0,0 0,0 0,0 0,0 66,7 333 0,0

d) 0,0 0,0 0,0 0,0 11,8 12,5 0,0 7,5
20 000 —49 999 a) 0 0 1 2 6 1 0 10

b) 0,0 0,0 2,5 5,0 15,0 2,5 0,0

o) 0,0 0,0 10,0 20,0 60,0 10,0 0,0

d) 0,0 0,0 50,0 25,0 353 12,5 0,0 25,0
50 000 — 74 999 a) 0 0 0 0 3 3 0 6

b) 0,0 0,0 0,0 0,0 7,5 7,5 0,0

c) 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0 50,0 0,0

d) 0,0 0,0 0,0 0,0 17,6 37,5 0,0 15,0
75 000 — 149 999 a) 1 0 0 0 3 3 0 7

b) 2,5 0,0 0,0 0,0 7,5 7,5 0,0

c) 14,3 0,0 0,0 0,0 42,9 42,9 0,0

d) 100,0 0,0 0,0 0,0 17,6 37,5 0,0 17,5
150 000 a vice a) 0 1 0 2 1 0 0 4

b) 0,0 2,5 0,0 5,0 2,5 0,0 0,0

c) 0,0 25,0 0,0 50,0 25,0 0,0 0,0

d) 0,0 25,0 0,0 25,0 5,9 0,0 0,0 10,0
Souhrn a) 1 4 2 8 17 8 0 40

[9) 2,5 10,0 5,0 20,0 42,5 20,0 0,0 100,0

Pozn.: a)absolutni ¢etnost, b)v % z thrnu vSech mést Setient, ¢) v % z fadkovych soucti, d)v % ze sloupcovych souctt
Zdroj:Monitoring komundlniho bydleni 2007, viastni vypocty
Je patrné, Ze pres 60% mést jiz privatizovalo vice jak 70% puvodnich staitem pievedenych
najemnich byti. Tento trend vSak neni tak patrny u skupiny mést do 10 tis. obyvatel, zde se naopak
véts§ina mést drzi niz§i hladiny privatizace, tfetina mést dokonce ma privatizovano pouze 20%
puvodniho obecniho najemniho bytového fondu z roku 1991.

Vystiznéj$i obraz o rozsahu a dynamice prob&hlé privatizace obecniho bytového fondu dava
porovnani podilu komunélnich byti po probéhlé privatizaci do soucasné doby z celkového thrnu
bytového fondu, nikoli pouze komunalniho bytového fondu, jehoz pocet se pravé v dusledku
privatizace rychle méni. Je nutno ov§em vychézet a pomoci si poctem bytd z aktualniho censu 2001,
vyvoj bytového fondu totiz neni ve méstech ani v jinych trovnich statisticky podchycen v dynamické
formé jednotlivych let. Pfesto se z tabulky (Tab.4) daji vyvodit dil¢i hodnovérné zavery.
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Tab.4: Vztah mezi velikosti mésta a poctem komunalnich bytd po probéhlé privatizaci z uhrnd vSech
bytll v obci.

q , Pocet komunalnich bytii po probéhlé privatizaci z ihrnu celkového bytového fondu
I‘)’(fgf;";f};‘::“*‘ w0 | 30 [ 100 ] 150 | 200 | 250 | 30
obyvatel 50 = = = = = a neuv. CELKEM
’ 9,9 14,9 19,9 24,9 | 299 | vice
2000 -9999 a) 2 3 3 1 1 0 0 0 10
b) 5,0 7,5 7,5 2,5 2,5 0,0 0,0 0,0
c) | 200 30,0 | 30,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0
d) 13,3 20,0 50,0 100,0 33,3 0,0 0,0 0,0 25,0
10 000 — 19 999 a) 1 2 0 0 0 0 0 0 3
b) 2,5 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
c) | 333 66,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
d) 6,7 13,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,5
20 000 —49 999 a) 4 3 3 0 0 0 0 0 10
b) 10,0 7,5 7,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o) 40,0 30,0 | 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
d) 26,7 | 20,0 | 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0
50 000 — 74 999 a) 3 3 0 0 0 0 0 0 6
b) 7,5 7,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
c) | 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
d) 20,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
75 000 — 149 999 a) 4 2 0 0 1 0 0 0 7
b) | 10,0 5,0 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0
c) 57,1 28,6 0,0 0,0 14,3 0,0 0,0 0,0
d) | 26,7 13,3 0,0 0,0 33,3 0,0 0,0 0,0 17,5
150 000 a vice a) 1 2 0 0 1 0 0 0 4
b) 2,5 5,0 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0
c) | 250 50,0 0,0 0,0 25,0 0,0 0,0 0,0
d) | 26,7 13,3 0,0 0,0 33,3 0,0 0,0 0,0 10,0
Souhrn a) 15 15 6 1 3 0 0 0 40
c) | 375 37,5 15,0 2,5 7,5 0,0 0,0 0,0 100,0

Pozn.: a)absolutni ¢etnost, b)v % z uhrnu v§ech mést Setieni, ¢) v % z fadkovych soucti, d)v % ze sloupcovych souétu

Zdroj:Monitoring komundlniho bydleni 2007, vlastni vypocty

Pti pohledu na souhrnny fadek, celé tii Ctvrtiny mést svym privatiza¢nim postupem doséahly
toho, ze komunalni bytovy fond tvofi v soucasnosti do 10% zuhrnu celého bytového fondu
v méstech. Je zajimavé, Ze na tomto stavu se podili v§echny velikostni struktury mést (jejich podily se
pohybuji od 13 — 27%), oproti tabulce predchozi, ktera ukazala, Ze mésta mala se nepoustéji do tak
velké miry privatizace a zdalo by se, Ze situace neni tak vazna. Podtrhuje to vyznam této tabulky resp.
ukazatele, ktery nezjistuje podil z pocetné méniciho se komunalniho fondu, ale z celku bytového
fondu v méstech. Je tedy ukazatelem podilu socialniho bydleni ve méstech. Jesteé alarmujici je situace
po pficteni skupiny mést, u kterych komunalni bytovy fond tvofi od 10 -15%, potom tento celek,
ktery se pohybuje pod 15% z tthrnu vSech bytt, tvoii az 90% Setfenych mést.

3%

Napfti¢ vSemi velikostnimi skupinami mést je patrny velky pokles podilu komunalnich byt
vi¢i uhrnu vSech byt mezi roky 1991 a 2006. Zjisténi dynamiky privatizacniho procesu
v jednotlivych velikostnich skupinach Setienych mést je nejlépe patrné pii srovnani pramérnych
hodnot ukazatele poctu obecnich byt z celkového thrnu bytd v obci (Tab.5, Obrazek 1).
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Tab.5: Vztah mezi velikosti mésta a porovnani primérnych hodnot ukazatele podilu obecnich bytd
z celkového bytového fondu mésta za roky 1991 a 2006.

Velikost mésta P’0dil obtzcm'ch b):tlol
podle pottu y/ uhrnuvvsev:cl; bytu ve
obyvatel SLDB = vm este (%) —
2001 prumér prumér
1991 2006
150 000 a vice 28,7 10,3
75 000 - 149 000 38,2 7,7
50 000 - 74 999 53,4 53
20 000 - 49 999 32,6 6,8
10 000 - 19 999 30,6 6,3
2000 - 9 999 18,2 11,5

Zdroj:Monitoring komundlniho bydleni 2007, vlastni vypocty

O promér 1991

B promér 2006

150000 a vice 75000-143 S0000-74533 20000-43933 10000-15993  2000-94993
alula]

Obr.1: Porovnani primérnych ukazatele podilu komunalnich byt
z thrnu vSech byt mezi roky 2006 a 1991.

Na prvni pohled vyplyva, ze dynamika privatizace obecniho bytového fondu je v priméru ve
vSech velikostnich skupinach mést podobna. Mirn¢ vétsi dynamiky bylo docileno ve méstech stiedni
velikosti (50 — 75 tis. obyvatel), kde podil obecniho bytového fondu za 15 let klesl na desetinu
puvodni hodnoty. Naopak mirnéjsi dynamika ptevladla v malych méstech, coz ukazaly uz i predeslé
prezentované tabulky.

Co je dulezité tedy konstatovat, primérné hodnoty ukazatele obecniho byt. fondu z celku
vSech bytt v sidle se u vSech velikostnich skupin mést pohybuji pod hranici 15% celkového bytového
fondu obce. Podle stanovenych odhadt na zékladé dlouholetych zkusenosti z vyspélych evropskych
zemi (15 — 25% z celkového byt. fondu) je patrné, ze podle tohoto Setfeni je 90% ceskych mést pod
touto minimalni hranici doporuc¢ené¢ho odhadu. Po komparaci primérnych hodnot lze stanovit
podobny zavér; praimér ukazatele podilu komunalnich byti z thrnu viech bytd za celou Ceskou
republiku hodnotou @ = 8,21 se pohybuje pod hodnotou priméru evropskych statt (@ = 12,22).

K zamezeni moznych debat0 ohledné vypovidajici vahy hodnoceni tradi¢nim zplisobem, je
mozno pristoupit také k hodnoceni metodami statistickymi. V piipadé tohoto Setfeni neni k dispozici
zakladni soubor dat, a proto miizeme analyzovat jen jeho vybér — vybérovy soubor dat. Analyzou
vybérového souboru neziskame parametry populace, ale jen jejich odhady.

Prezentace stavu jednotlivych wukazatell privatizace obecniho bytového fondu tzv.

zpusob nemaji vliv extrémni odlehlé hodnoty.
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Obr.2: Podil bytd uvazovanych k ponechani k po¢tu komunalnich byt pted privatizaci

Spolecna legenda:

velikost mést O‘fr;z;?l velikost mést 0532?31
150 000 a vice 1 75 000 - 149 000 2
50 000 - 74 999 3 20 000 - 49 999 4
10 000 - 19 999 5 2 000 - 9 999 6

Obrazek 2 jasné prezentuje, ze ve velikostnich strukturach mést, jsou tendence ponechéni si
¢asti obecného bytového fondu ve skupinach od 10 — 150 tis. obyvatel, tedy ve vétsing Ceskych mést,
podobné. Mediany hodnot téchto ukazateld jsou blizké. Nelze to vSak tvrdit o skupiné malych mést,
stejné¢ tak jako o méstech nad 150 tis. obyvatel. Mala mésta, oproti méstim mezi 10 - 150 tis.
obyvateli, maji tendenci si ponechat pon¢kud vétsi podil. Krabicovy graf této skupiny mést to o tom
vypovida celou plochou rozlozeni obdélniku. Vétsi rozpéti horniho kvartilu a medianu u skupiny
velkych mést nad 150 tis. obyvatel je dano vysokou hodnotou ukazatele v Brné. V souvislosti s tim,
ze tento ukazatel je v téchto velkych méstech tvofen pouze nékterymi meéstskymi obvody/¢astmi,
které se této problematice vyjadiily, je toto vychyleni od dfive popsaného vétSinového trendu mozno
povazovat za CasteCnou deviaci, kterd by pfi pouziti celé mnoziny méstskych Casti nenastala. Na
druhé stran¢ je mozné, ze tento krabicovy graf v této skupiné mést teoreticky popisuje a dava za
pravdu odbornym odhadtim, které hovoii o pozadavku vyssiho ponechaného podilu.
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Obr.3: Pocet privatizovanych byt na 100 obecnich byt pted privatizaci.

Krabicové grafy popisujici dynamiku privatizace na zakladé poctu privatizovanych bytl
z obecnich byt pred privatizaci predstavuji velkou nejednotnost konkrétnich velikostnich skupin
mest. Velké rozpéti hrani¢nich kvartil (dolni a horni) je patrné zejména ve skuping velkych a malych
mest (Obr.3).
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Obr.4: Podil obecnich bytli po probehlé privatizaci z uhrnu vSech bytt.

Jiz diive popsana skutecnost pfi tradiénim zpisobu hodnoceni, Ze mésta vSech velikostnich
kategorii bez vyjimky, svou privatizaci dospéla do stavu velmi nizkého podilu obecniho bytového
fondu z celkového fondu vzhledem k odbornym odhadim opirajicich se o dlouhodobé zkusSenosti
z vyspélych evropskych zemi, je patrna z obrazku 4. Prakticky vSechny krabicky (rozpéti horniho a
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dolniho kvartilu) lezi pod hodnotou 15% obecniho bytového fondu, dokonce i iseCky mést od 10 —
150 tis. obyvatel lezi pod hranici doporuc¢eného odhadu.

Také komparace hodnot ukazatele obecniho bytového fondu z celku v primérovém stavu
s primérem vybranych zemi Evropy, provedena metodou induktivni statistiky potvrzuje hodnoceni
tradicnim zplisobem. Pfi praci pouze zvybérem hodnot zcelkového zékladniho souboru a
disponibilnim informacim (primérné hodnoty ukazatele) z obou skupin (CR a zemé Evropy) je
pouzitelnd metoda induktivni statistiky — testovani hypotézy, konkrétné testu vyznamnosti rozdilu [M
— Wol, kdy se zjisti, zda primérné hodnoty jsou statisticky shodné.

Predpokladem testu vyznamnosti rozdilu M — | je zadani vybéru ze zakladniho souboru (v
tomto piipadé predstavovan vybérem Setienych mést) s rozdélenim N(u; 6°)* o rozsahu 7 (40 mést) se
sttedni hodnotou M (primérem) a disperzi ¢ (smérodatnou odchylkou). Pro vypolet testu
vyznamnosti [M — | plati:

= Nulovou hypotéza Hy: u = u
= Alternativni hypotéza H: u #
= Testovaci kritérium ma Studentovo rozdéleni #(n — 1)

M -
Tziﬂo.\/n—l
o

= Kiritické hodnoty testovaciho kritéria vychazi ze Studentova rozdéleni za uvedenych podminek
pravdépodobnosti a poc¢tu stupiiti volnosti.
= Jestlize [T'| > t,(n - 1), zamitdme hypotézu H, (pfijimame H,).

.

staty Evropy CR
pramér Ho-12,22777778 M =28,211842804
Smer.
odchylka o =5,486399418
nulova
hypotéza M=y =-12,22777778
T=
8,211842804 —12,22777778 _
i 2 2 A40-1 —
Es.t‘?v.a“ 5,486399418
1terium
4,513712172
kriticka to0s(39) = TINV(0,05;39) =
hodnota 2,022688932

Testovaci kritérium piekrocilo kritickou hodnotu,
nulova hypotéz zamitnuta.

Test potvrzuje, 7e pramér Ceské republiky se vymyka priméru ostatnich evropskych zemi a
fakticky potvrzuje hodnoceni tradicnim zpasobem. Ukazatel podilu obecnich byti z thrnu celého
bytového fondu mésta se v Ceské republice pohybuje statisticky pod hranici priméru Evropy. Je
nezpochybnitelné, e toto zjisténi je prinejmensim s aktualnim tématem socidlniho bydleni v Ceské
republice znepokojujici.

2 Parametry x a ¢ znamenaji v souvislosti s problematikou spojitého norméalniho (Gaussova) rozdéleni stfedni
hodnotu a smérodatnou odchylku.
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4 ZAVER
Sidla vramci tohoto pfedmétného Setfeni vykazuji ve vSech zjistovanych ukazatelich
privatizace tj.:

1. Podilu byt uvazovanych k privatizaci z ihrnu komunalnich bytt pted privatizaci,
2. Poctu privatizovanych bytti na 100 komunalnich bytt pted privatizaci,
3. Podilu obecnich bytil po probéhlé privatizaci z celkového thrnu byt ve mésté,

podobné trendy, i kdyz samoziejmé s riznou dynamikou. Dynamika privatizace komunalniho
bytového fondu z pohledu ukazatele podilu obecniho fondu z Ghrnu vSech byti je podle tohoto
predmétného Setfeni vyssi ve stiednich a velkych méstech. Toto zjisténi se v§ak neobjevuje v malych
mestech, ty se uchyluji k mirnému postupu. Tato mirna dynamika v malych méstech souvisi zejména
s niz§i kvantitou bytového portfolia, oproti velkym méstim, se kterou v pribéhu privatizaéniho
procesu musi hospodafit.

Alarmujicim zjisténim v souvislosti s pojmem ,,socialni bydleni* je, ze primérné hodnoty
ukazatele obecniho byt. fondu zcelku vSech byt vsidle se u vSech velikostnich skupin mést
pohybuji pod hranici 15% celkového bytového fondu obce, tedy pod hranici doporu¢eného odhadu
z vyspélych evropskych zemi (15 — 25% z celkového byt. fondu), 90% Ceskych mést se pohybuje pod
minimalni hranici doporuceného odhadu. Zjisténi potvrzuje také srovnani pramérnych hodnot
z Ceské republiky a vybéru evropskych stattl.

Je zcela urcité zadouci ovéfit toto zjiSténi dal§imi vyzkumy, které se zaméfi na rozsahlejsi
skupinu Setfenych ¢eskych obci a mést, kterou bohuzel zejména z divodu technickych nebylo mozné
v ramci tohoto Setfeni pokryt. Zjisténi i tak aspon ¢asteéné odpovédelo na otazku, zda privatizace
ptispéla k uspokojeni potfeb bydleni socialné slabych skupin domacnosti. Podle vysledki a zaveéra je
mozno konstatovat, Ze nikoliv. Objevily se vSak 1 dalsi aspekty, na které ma privatizace komunalniho
bytového fondu velky vliv. Jde pfedevsim o otazky zda privatizace komunalniho fondu pfispéla:

= k lepsimu vyuzZiti komunalniho bytového fondu,

= k zmenseni podilu neobydlenych bytti v obci (k zlepSeni vzhledu mésta),

= ke zkvalitnéni udrzby a obnovy komunalniho domovniho fondu,

=k posileni nové bytové vystavby,

=k segregaci bydleni nebo eliminaci ghett,

=k posileni celkové atraktivity obce ¢i mésta.

I pres dobihajici proces privatizace obecniho bytového fondu v ¢eskych obcich a méstech je
zde doporuceni dalSiho feSeni této problematiky na misté. Do jaké miry se vSak celd véc rozvine je
pochopitelné otazkou Casu, financi, ale pfedevsim lidské vile a trpélivosti tuto problematiku fesit a
dale rozvijet.
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INOVATIVNI METODY FACILITY MANAGEMENTU PRO UDRZBU A OBNOVU
BYTOVYCH DOMU A STAVEBNICH OBJEKTU

INOVATIVE METHODS FOR FACILITY MANAGEMENT OF RESIDENTIAL BUILDINGS
AND STRUCTURES

Abstrakt

Dosavadni vyvoj technicko-ekonomickych feSeni udrzby a obnovy bytovych domi je
formovan snahou zvySovat prioritné efektivnost technicko-ekonomickych feseni. Objevuje se stale
veEtsi prostor na uplatnéni Facility managementu v kontextu nakladd zivotniho cyklu stavby, uzitkd a
zachovani dlouhodobého, udrzitelného rozvoje. Prispévek se dotyka inovativnich metod ekonomiky
udrzby bytovych domtl, kterou lze fesit jako spolehlivost provozu stavebnich objektt, a ktera by méla
vyjit z analyzy vynosi, postihujici mnozstvi vystupt systému a analyzy néakladu, ktera fesi mnozstvi
nezbytnych vstupt pro jeho fungovani. Tyto inovativni metody by mohly byt zakladem pro veskera
ekonomicka rozhodovani, ur¢ovani cen a ziski, dal$ich Gvah o provozu a uzivani.

Abstract

The development of technical and economic solutions to maintenance and rehabilitation of
housing is shaped primarily an effort to increase the effectiveness of technical and economic
solutions. There is still more room for the application of facility management in the context of life-
cycle cost of construction, benefits and long-term conservation, sustainable development.
Contribution affects the economy, innovative methods of maintenance of residential houses, which
can be solved as the reliability of service buildings, and that should come from the analysis of
income, affecting the quantity of output and system cost analysis to address the quantity of inputs
necessary for its operation. These innovative methods could be the basis for all economic decisions,
pricing and profits, further reflection on the operation and use.

1 UVOoD

Ptispévek chce nabidnout také jiny pohled mozného feseni procesti udrzby obnovy a definovat
postupy pro nové zpusoby feSeni, které bude tfeba akceptovat pti vytvareni udrzitelné vystavby. Je
feSena otazka aplikace novych forem udrzby a obnovy staveb jako prostiedku k zvySeni jejich uzitku.
Zejména z hlediska jejich uzivani, zZivotnosti, termintl obnovy a fizeného ukonceni jejich Zivotnosti.

Problematikou udrzby a obnovy se samoziejm¢ v soucasnosti zabyva mnoho organizaci a
subjektil (statnich, obecnich i soukromych). Ne vzdy vSak maji zcela dofeSenu celkovou koncepci
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udrzby a obnovy a odpovidajici SW nastroje. VétSinou se pouze snazi dodrzovat platné provozni
predpisy v souvislosti s idrzbou objekti a fesi pouze kritické a havarijni situace. Pokud se alespoil o
jistou koncepci pokusi, pak pouze mala ¢ast dovede jednotlivé detaily své koncepce az do kone¢nych
disledkt, které zohlednuji naptiklad rizika spojend s provozem objektil, s financni situaci majitele
nemovitosti apod.

Detailni pohled na soucasny stav nakladani se stavebnimi dily v pribéhu jejich Zivotnosti
ukazal, Ze existujici bézna ekonomicka pravidla, jak s nimi nakladat je dilezité rozsitit. Detailni
pohled byl impulsem k doporuc¢eni novych forem procesi drzby pro zlepseni soucasného stavu. Jde
pfedevsim o analyzu soucasného stavu, vyuziti nastroje Facility managementu jako nové metody
fizeni integrovaného managementu v oblasti spravy a udrzby stavebnich objektl i bytového fondu
vcetné pocitacové podpory rozhodovacich procesi. Navrhovand metodika pro vybér technicko
ekonomického feSeni udrzby a obnovy bytovych doml z hlediska udrzitelného rozvoje pak
predstavuje praktické vyuziti poznatkd, které vyplynuly z této prace (Kuda, 2008).

Dosavadni zkuSenosti nasvédcuji tomu, Ze problematika ekonomiky spravy majetku byla a
stale jesté je podceniovana a nedostatecné vnimana odbornou vetejnosti. Velkym problémem zlstava
vzéajemna neinformovanost jednotlivych slozek zabyvajicich se spravou a udrzbou stavebnich objektt
a predikci Zivotniho cyklu. Ta predstavuje pfedevsim technicko ekonomickou vyslednici zZivotniho
cyklu stavby v celém jeho pribéhu. Bez komplexniho pojeti ztistane snaha po prodlouzeni zivotnosti
a redukci budoucich nakladt stavebnich objekti jen pouhou vizi.

Prispévek se zabyva srovnanim aplikovanych rozhodovacich kritérii z hospodafeni se
sveétenym majetkem z hlediska kratkodobych, stfednédobych nebo dlouhodobych zamért, zvazenim
vychoziho stavu stavebniho objektu a jeho technicko ekonomické vyhlidky do budoucnosti. Propocty
analytického typu napomdhaji vytvofit, kvantifikovat a standardizovat cely postup. Ve vsech
kritériich jsou to naklady, které tvoii zakladni limit kalkulace. Snahou vSech feSeni nyni pouzivanych
je propocitat cely nakladovy zivotni cyklus (life cycle costs - LCC). Jeho zakladnim atributem je
trvanlivost navrzeného stavebniho objektu.

Rozvoj uzemi, obci a jejich casti (sidlist’), pfedpoklada na jedné strané rozvoj infrastruktury,
na druhé stran¢ je podminén fadou dlouhodobych ekonomicko urbanizacnich vlivii které maji
socialni, ale i urbanistické a technické pozadi. Vyrobni plochy, plochy pro bydleni a dopravni
infrastruktura determinujici budouci vyvoj jsou schematicky zobrazeny na obr. 1. Rozvoj
prostorového uspotradani v soucasnosti je vysledkem znalosti promitnutych do strategii. Pozadim pro
jejich vyjasnéni a ziskani se zabyva mimo jiné také tvorba a vypocty dynamickych modeli a
aplikacnich softward.

Vyrobni plochy > Budouci vyvoj

Dopravni infrastruktura

Obr.1: Prvky determinujici budouci vyvoj Gizemi,obci a sidlist

2 INOVATIVNI METODY UDRZBY A OBNOVY

Cilem prace neni vytvofeni dokonale pfesného modelu tdrzby a obnovy staveb a konstrukei
pomoci matematického modelovani (sestaveni modelu, sbér dat, kalibrace a ladéni) a aplikacnich
softward, ale pouziti a aplikace inovativnich, méné obvyklych metod FM v ramci zivotniho cyklu
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staveb. Jako moderni postupy soucasnosti, spliiujici pozadavky piedpisii platnych i do budoucna, byla
pouzita tzv. ,,tridda metod FM* vyvinutych na Fakulté stavebni CVUT Praha a to:

- modifikovany dynamicky model (MDM),
- model technicko ekonomické analyzy (Buildpass obnova a udrzba budov),
- graficka analyza dat (GRAC).

Tyto tii segmenty jsou v dalSich kapitolach ramcové rozebrany. Na praktickém piikladu
sidlisté Jizni Ctvrt’ statutdrniho mésta Prerova byla demonstrovana aplikace teoretického rozboru v
navaznosti na modelovou studii. Propocet vhodného variantniho feSeni a jeho vyhodnoceni
predstavuje technicko ekonomicky podklad pro zpracovani urbanistického feseni. Strategie rozvoje je
navrh ekonomického provedeni s navaznosti na uskute¢nitelna technicka reseni.

3 MODIFIKOVANY DYNAMICKY MODEL MDM

Modifikovany dynamicky model MDM (Beran, Dlask, 2005) jako simula¢ni nastroj slouzi
mimo jiné k ovéfovani hypotéz dlouhodobé udrzitelného rozvoje. Vyslednymi hodnotami jsou
spoctené standardy jednotlivych prvkd modelu. Grafickou vizualizaci vysledki jsou definované
hypotézy potvrzeny nebo zpochybnény. Ve vypoctu MDM je mozné provadét simulace s
intervencemi vazeb mezi jednotlivymi prvky, aplikace externich vlivi,, parametrizace a simulace
rizikovych dopadt. VSechny tyto vypocCty poskytuji Ciselné vysledky, které je mozné vizualizovat.
Grafické zobrazeni pribé¢hu vypoctu pfispiva k lepsimu nahledu na realizované vypocty (volné
prevzato Dlask, 2002). Schématické zndzornéni modelovani ulohy je na obr. 2.

Intervence vazeb

MODEL / Vystupy ze
(OBJEKT) simulace

Manazerske zasahy

Externi vlivy

Obr.2: Schématické znazornéni modelovani ulohy

Jako komplexni priklad bylo vybrano statutarni mésto Pierov a jeho méstska ¢ast Jizni Ctvrt.
Strategicky plan ekonomického a tzemniho rozvoje statutarniho mésta Pferova na obdobi 2007 —
2013 pocitd s novymi investicnimi plochami pro podnikani a bydleni, kde se pfedpoklada také
vybudovani rozvojovych lokalit tfi pramyslovych zon (primyslova zona Prerov-Jih, vymeéra 83,60
ha, terminal kombinované dopravy, vymeéra 19,30 ha, primyslova zona Pferov VI-Ujezdec, vyméra
9,09 ha) v blizkosti sidlisté Jizni ¢tvrt’. Byl proveden:

*  Simulacni vypocet dynamického modelu vyvoje sidliste,
= Ridici zasahy a jejich modelovani v MDM,

= Model vlivu vybudovani priimyslovych zon,

= Vliv vystavby terminalu kombinované dopravy,

=  Prubéh vybydleni bytového domu,

= Podminéna obnova konstrukénich prvkd,

= Eliminace tfi externich vlivii periodickou udrzbou.
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Vysledky jsou uvefejnény v (Kuda, 2008). Ptiklad vystupu vlivu vystavby terminalu na vyvoj
sidlisté je na obr. 3.

Projekt: Vyvoj sidliSte (Jizni ¢tvrt) (graf standarda)
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Obr.3: Vliv vystavby terminalu kombinované dopravy

4 MODEL TECHNICKO EKONOMICKE ANALYZY
— APLIKACE BUILDPASS

Aplikace Buildpass obnova a udrzba budov je dle (Macek, 2004) nastroj ureny pro spravu a
udrzbu objektd. Poskytuje vlastnikim a spravcim stavebnich objektti informacni systém, ktery
umoznuje kvalifikované fidit nédklady a vynosy objektu a jeho zptisob vyuziti s maximalni moznou
efektivitou. Jedna se o systém modull, které se vénuji riznym oblastem spravy objekti. Zakladni
modul tvofi planovani obnovy konstrukénich prvki, které se v jednotlivych objektech vyskytuji. Na
trhu aplikaéniho softwaru v oblasti spravy majetku se jednd o prvni aplikaci, kterd se zabyva
otazkami zivotnosti dil¢ich konstrukénich prvkl a naslednou optimalizaci jejich obnovy. Zpracovana
data jsou prezentovana ¢tyfmi zakladnimi zptisoby vystupnich sestav:

- bilance objektu,

- plan oprav konstrukénich prvkd,

- opravy v daném obdobi,

- opravy v daném obdobi — harmonogram.

Aplikace Buildpass obnova a udrzba budov byla vyuzita pro stanoveni optimalniho rozsahu
obnovy a udrzby sidlisté Jizni ctvrt v celém zivotnim cyklu. Pfi testovani aplikace se projevily
nekteré nesrovnalosti, které byly konzultovany s autory produktu. Na navrh autora ptispévku doslo k
doplnéni a rozsiteni aplikace o:

- vystupni sestavu — bilance objektu po celou dobu Zivotnosti,

- dal$i nastroj v nabidkovém seznamu s nazvem Skupiny objektl, ktery umoziuje vystupy
sprava skupin objektt, bilance skupiny, bilance skupiny po celou dobu zivotnosti a harmonogram
oprav skupiny.

Do aplikace byly vlozeny udaje celkem 73 bytovych domu sidlisté Jizni ¢tvrt’ z pasporti
téchto domt a dale udaje k jednotlivym domovnim blokiim. Tim byly ziskany bilance skupin a
bilance skupin po celou dobu Zivotnosti celého sidlisté Jizni ctvrt.

44



4.1 Naklady a vynosy sidlisté Jizni ¢tvrt’ v celém Zivotnim cyklu
V aplikaci je vytvofeno rozhrani, které umoziuje import webovych dat do prostredi
tabulkového procesoru. Vystupy a informace z vypoétu v tabulkovém procesoru s optimalizovanym
rozsahem obnovy a udrzby byly zpracovany formou dvourozmérnych grafii. Postupné byla
provedena:

- bilance vynost a obnovy pro jednotlivé bytové domy sidlisté Jizni Ctvrt,
- bilance vynost a obnovy pro domovni bloky,

- bilance vynosti a obnovy pro &asti sidlisté JC 1az JC IV,

- bilance vynostl a obnovy pro celé sidlisté Jizni ctvrt.

Piiklad vystupu s optimalizovanym rozsahem obnovy a idrzby pro domovni bloky JC 1/5-6-7-
8 a JC I1I/6-7 jsou uvedeny na obr. 4.

Jizni étvrt’ 1/5-6-7-8 a lll/6-7
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Obr.4: Zobrazeni vynost a obnovy pro domovni bloky JC 1/5-6-7-8 a JC 111/6-7

Z vystupu v tabulkovém procesoru lze stanovit optimalizovana procenta obnovy a udrzby pro
zvolené cykly a k nim vypocteny celkovy naklad. Vyhodnocenim databazového souboru 73 bytovych
domd, z nich vytvofenych domovnich bloka a ¢asti sidlisté, vytvofenim bilanci domt a znadzornénim
v dvourozmérnych grafech, byly ziskany tdaje o feSeni s optimalizovanym rozsahem obnovy a
udrzby celého sidliste Jizni ¢tvrt’. Posunutim kiivky vynost v grafu lze tedy pomérné snadno stanovit
optimalizované vynosy k pokryti optimalizované udrzby a obnovy.

4.2 Zavéry analyzy pozadavkii na softwarovou aplikaci

Programovéa aplikace umoziiuje jen na zakladé nékolika celkovych parametrti objektu
nastartovat model s ptredpokladanymi prvky na primarni urovni zadani specifikace objektu, ale i
moznost blize urcit hodnoty jednotlivych prvkii modelu a tim vice pfizpisobit programovy navrh
svému konkrétnimu objektu. Pro potfebu optimalizace uzitku konstrukénich dilt budovy je nutna
znalost jednak technickych a technologickych parametri objektu, a to nejen jako samostatné dilci
prvky, ale i v kontextu celého objektu. V dalsi fazi navazuje vrstva ekonomicko spravni. Jedna se jak
o ekonomické analyzy, tak i o pravni vztahy a normy stanovené ze zakona. Popis prvkl a vytvoreni
vazeb v modelu vytvoti zaklad pro naslednou optimalizaci miry uzitku pro daného uzivatele.

Aplikace Buildpass s vyuzitim vystupti z dobfe vedenych pasporti by méla pfispét ke
zkvalitnéni spravy a financovani stavebnich objektl, zvlasté se zaméfenim na bytové domy.
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5 GRAFICKA ANALYZA DAT

Oblast vyzkumu spojena s bydlenim jakékoliv formy je spojena s vyhledavanim a
vySetifovanim velkého objemu datovych Udaji. Pro feSenou oblast byl vyvinut nastroj upraveny pro
konkrétni potieby stavebniho analytika s nazvem Grafickd analyza dat — aplikace GRAC (Dlask,
2006). Autorem aplikace byla navrzena separace ziskanych hodnot, které jiz budou spliiovat
strukturalni nalezitosti. Spolecné s timto krokem byla navrzena zakladni koncepce datovych zdrojii
uplatnitelna pro 2D grafické interpretace.

5.1 Bilanc¢ni analyza a kumulovany objem nakladu a vynosu sidlisté Jizni ctvrt’

Do aplikace GRAC byly vlozeny udaje celkem o 73 bytovych domech sidlisté Jizni ¢tvrt’ a 3
bytovych domech sidli§t¢ Osmek v Prerové z pasportii téchto domid. Souhrn vynost a nakladd v
obdobi od 01/1999 do 12/2006 u jednotlivych bytovych domii byly zadan dle DES (Domovni
Eviden¢ni Systém) Hospodaieni budovy domu, pasportli doml ve spravé Domovni spravy mésta
Prerova.

Tab.1: Piehled poctu bytovych domt a bytl (zdroj: Domovni sprava mésta Prerova)

Cast sidlisté Pocet BD Pocet bytii Rok vystavby
Jizni &tvrt 1 27 BD 215 byth 1952 - 1954
Jizni &tvrt 11 19 BD 232 byttt 1955 - 1957
Jizni &tvrt I 10 BD 66 byti 1955
Jizni &tvrt IV 17 BD 174 byta 1954
Celkem 73 BD 687 byti -

Aby bylo mozno provést srovnani nakladi v ramci celého zivotniho cyklu v dalsi ¢asti prace,
byly skutecné vynosy a naklady v Hospodafeni budovy domu v jednotlivych letech pfepoéteny na
stejnou cenovou uroven, tj. na cenovou uroven roku 2003 vynasobenim piepocitacim koeficientem.
Vytvotena databaze v Excelu obsahuje udaje o rozmérech domu, velikosti uzitkové plochy, dobé
vystavby domu, poctu podzemnich a nadzemnich podlazi, poétu byti a ekonomické udaje o
hospodateni domu v letech 1999 az 2006.

Postupné byla provedena:

- bilan¢ni analyza a kumulovany objem nakladii a vynosi pro jednotlivé bytové domy
sidliste JC,

- bilan¢ni analyza a kumulovany objem nakladd a vynosi pro jednotlivé domovni
bloky sidliste JC,

- bilan¢ni analyza a kumulovany objem nékladd a vynost pro ¢asti sidlisté Jizni ¢tvrt,

- bilanéni analyza a kumulovany objem nédklada a vynost pro celé sidlisté Jizni Ctvrt'.

Piiklad hospodateni bytového domu JC I/5 v letech 1999-2006 je uveden v Tab. 2.
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Tab.2: Hospodaieni bytového domu JC I/5 (zdroj: Pasport domu DES DSmP)

Rok Opravy [K¢] Sluzby [K¢] Najem [K¢] Zisk [K¢]
1999 73939 12019,89 47976,00 40 582,10
2000 70286,9 14853,53 51564,00 -18 722,90
2001 44215,97 13739,84 51101,00 6 885,03
2002 574175,06 10564,13 58620,00 -515 555,06
2003 155277,75 13794,83 61389,00 -93 888,75
2004 22183,34 13100,84 61910,00 39 726,66
2005 8951,74 12398,77 63009,00 54 057,26
2006 10507,00 6356,54 62993,00 52 486,00
Celkem 892 991,66 96 827,53 458562,00 -434 429,66

Vystupy a informace z vypocti v tabulkovém procesoru byly zpracovany formou
dvourozmérnych grafii a sloupcového grafu pro vSechny bytové domy sidlisté jizni ¢tvrt. Obecné lze
ze zobrazeni ndkladl a vynost pro jednotlivy objekt prolozenim kiivek v Excelu provést prognézu
budouciho vyvoje nakladi na opravy a vynosi z nijmd. Vystupy a informace z vypoltd v
tabulkovém procesoru formou kumulovanych objemt nakladii a vynost pro ¢asti sidlisté Jizni ctvrt I,
IL, IIT a IV jsou zpracovany formou sloupcového grafu (viz prezentace ptispévku). Z rekapitulace
nakladi a vynost je patrné, ze &ast sidlisté JC I nebyla schopna pokryt vlastnimi néklady vlastni
opravy. Jedna se o pasivni ¢ast z pohledu sidlisté. Opravy domovnich blokt byly financovany z
prijmu jinych ¢asti sidlisté. U ostatnich ¢asti sidlisté vynosy pokryly naklady na udrzbu a obnovu

Vystupy a informace z vypoctd v tabulkovém procesoru formou kumulovaného objemu
nakladd a vynosu pro celé sidlisté Jizni ¢tvrt’ je uveden na obr. 5.
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Obr.5: Kumulovany objem nakladi a vynosu sidlisté Jizni ¢tvrt’
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Osmek a Za Mlynem
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Obr.6: Kumulovany objem nakladt a vynost sidlisté Osmek, Za mlynem

Vysledek hospodateni sidlisté Jizni ctvrt’ v obdobi 1999 az 2006 prokazal, ze vysledna bilance
za cely soubor objektt sidlisté Jizni ¢tvrt’ je kladna (viz obr.5). Sidlist¢ v obdobi 1999 az 2006
pokrylo svymi vynosy své naklady. Sidlisté jako celek bylo schopno financovat vlastni naklady na
vlastni opravy. Generovany vynos za obdobi 1999 — 2006 byl v hodnoté 4 143 445,- K¢. Sidlisté bylo
rentabilni. Trendy nakladii na sluzby a piijmy z najmu jsou v budoucnosti o¢ekavané rostouci.

Pro srovnani udrzby a obnovy sidlisté Jizni ¢tvrt, které je vybudovano klasickou zdénou
technologii s panelovym sidli§tém byla zpracovana data ve stejném rozsahu i pro dalsi sidlisté v
Pferové a to ¢ast panelového sidlist¢ Osmek. Kumulovany objem nakladi a vynosi pro celé sidlisté
Osmek je uveden na obr. 6., ktery prokazal, ze sidlist¢ Osmek bylo schopno ve sledovaném obdobi
financovat vlastni opravy. Jednd se o aktivni sidli§té, udrzba nemusi byt financovana z piijma
(zdrojt1) jiného objektu.

5.2 Zavéry k softwarové aplikaci GRAC

Ke kazdému realizovanému stavebnimu objektu 1ze dohledat velké mnozstvi informaci
tykajicich se jeho technického a ekonomického stavu. Tyto informace pochézeji z rizn€ spolehlivych
zdrojt, maji riznou vahu, riznou pfesnost a jsou proménné v case. Rozhodovat o financovani
provozu stavebniho objektu, zejména o vydajich na udrzbu a opravy na zakladé téchto informaci je
zavislé zejména na kvalité té€chto ziskanych informaci. Aplikace GRAC s vyuzitim vystupt z dobie
vedenych pasportt prispiva k zkvalitnéni spravy, udrzby a financovani stavebnich objektl, zvlaste se
zamétenim na bytové domy.

6 SROVNANI NAKLADU A VYNOSU ZDENE A PANELOVE TECHNOLOGIE

Rozsah a tempo Gdrzby a obnovy, pfipadné i rekonstrukci neodpovidaji potieb¢ jak z hlediska
stati, tak 1 z divodu nartstajiciho nebezpeci nepfiznivych zmén v socialnim slozeni bydlicich. Je
potieba dosahnout razantnéj$iho rozvoje obnovy bytového fondu ve spojitosti s vyraznymi Gisporami
tepelnych energii a prodlouzeni zivotnosti téchto staveb s dostatecnym ekonomickym efektem. Bylo
by nespravné tyto ¢innosti od sebe oddélovat. Bilance nakladt a vynosu sidlisté Jizni étvrt’ a Osmek
jena obr. 7. Srovnani kumulovanych nakladi a vynost obou sidlist’ je na obr. 8.
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Jizni ¢étvrt’ a Osmek - bilance
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Obr.7: Srovnani kumulovanych nakladi a sidlisté Jizni ¢tvrt’ a Osmek
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Obr.8: Srovnani kumulovanych naklada a sidlisté Jizni étvrt’ a Osmek
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7 SHRNUTI

U sidlisteé Jizni ¢tvrt’ je patrna dlouhodobé zanedbana udrzba a obnova. Bytové domy jsou v
druhé poloving své zivotnosti. Neobjevuji se u nich zavady ohrozujici bezpe¢nost a havarijni stavy ve
spojitosti se Spatnou udrzbou, ale vady snizujici hodnotu uZivani a zvySujici provozni naklady.
Resenim miize byt provedeni postupného zateplovani domd, u nichz by rostouci naklady na vytapéni
znemoznily jejich efektivni pronajem. Spolu se zateplenim je tfeba provést vzdy jejich celkovou
regeneraci a modernizaci, zvysit kvalitu bydleni apravou dispozic, sloucenim, délenim bytd, Gpravou
bytovych jader, modernizaci komunikaénich prostor apod.

Sidlisté¢ Osmek je v prvni tietiné své zivotnosti. Z hlediska progndzy nakladi a vynosu je
dlouhodobé neufinancovatelné. Rekonstrukce u panelovych domii postavenych v sedmdesatych
letech muze prodlouzit dobu Zivotnosti o padesat a vice let. Finanéni naro¢nost rekonstrukci je oproti
nové vystavbé pouze ¢tvrtinova.

8 ZAVER
Zasadni vliv na celkové naklady v ramci uzivani stavby ma lidsky ¢initel a zejména pak osoby
nebo skupiny osob podilejici se na jeji spravé a udrzbé. Jednim z dlouhodobych tkolu je zadit
uplatiovat novou profesi managera provozu budov — facility managera.

Inovativni metody udrzby k prodlouzeni uzitku stavebnich dél by mély byt dusledné
vyzadovany vnéj$im technicko-ekonomickym prosttedim. Jsou vlastné dalsi disciplinou obecného
Facility managementu.
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VERIFIKACE ZDOKONALENE PREDIKCE UCINKU MELKEHO TUNELOVANI{ NA
POVRCH - CAST 1.

COMPETENCE OF AN ADVANCED ESTIMATION OF SHALLOW TUNELLING IMPACTS
ON GROUND SURFACE - PART 1.

Abstrakt

Obsahem piispévku je ovéfeni spolehlivosti praktického pouziti prezentovanych vypocetnich
postupll pro stanoveni parametr poklesové kotliny pii razeni mélkych podzemnich dél, pro
kvantitativni i1 kvalitativni vyhodnoceni téchto parametri v konkrétnich praktickych tulohach a
ovéfeni dostateCné vypovidaci schopnosti vysledkti provedenych vypocta.

Abstract

The contribution investigates a competence of an advanced estimation providing for the
variables of subsidence curve above a shallow tunelling and scrutinizes their qualitative and
quantitative outputs with regard to the actual variable values drawn on field measurements.

1 UVOD

Na zaklad¢€ vypocetnich postupti uvedenych dale byl proveden vypocet hodnot sedani povrchu
v disledku razeni kolektoru Ostrava-Centrum, vcetné vyhodnoceni zakladnich charakteristik
poklesovych kotlin (maximalni pokles, poloha inflexniho bodu, maximalni hodnota naklonéni, rozsah
poklesové kotliny), a nasledné srovnani modelové ziskanych vysledkt s vysledky monitorovanymi in
situ.

Konkrétné bylo provedeno kvantitativni i kvalitativni srovnani tii poklesovych kotlin PK 060
(stani¢eni 0.100 km) a PK 260 (stani¢eni 0.752 40 km) a PK 390 (stanic¢eni 1.1 km) (viz obr. 1, 2, 3).
Vysledky monitoringu byly ptevzaty zpodkladd poskytnutych firmou INSET, ktera uvedena
monitorovaci méfeni provadéla.

Kolektor byl razen technologii ruéniho razeni, délka zabirky Cinila 0.7 m. Zajisténi vyrubu
bylo provadéno v klenbé dila ochrannym destnikem z injektovanych jehel o délce 2.2 m s rozteci
0.35 m, vyjimeéné bylo provadéno i zajisténi boku dila injektovanymi jehlami. Primarni vyztuz vyru-
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bu byla provedena ze stfikaného betonu (tl. 200 mm) armovaného piihradovymi oblouky ASTA a
dvéma vrstvami ocelové miizoviny 100x100x6 mm.

Geometrické charakteristiky kolektoru, hloubka ulozeni dila a charakter horninového
prostfedi, v némz byl kolektor razen, jsou uvedeny na obr. €. 4 a v tabulce ¢.1.

&
X 5,500 E@
: = :

)

%31 E ]

kel

Obr.4: Geometrické charakteristiky kolektoru a lokalizace horninovych vrstev.

Tab.1: Zakladni materidlové charakteristiky zeminovych vrstev.

Typ zeminy
Parametr
navazky Stérkopisky mekKky jil tuhy jil
objemova tiha 19.5 19.6 19.9 19.9
(KN/m’)
modul pruznosti £ 8 25 4.5 18.5
(MPa)
Poissonovo &islo 0.4 0.2 04 0.4
soudrznost (kPa) 8 3 20 30
tihel vniti‘niho tfeni 26 31.5 21 21
(°)

Pro vypocet charakteristik poklesové kotliny byly vyuzity empirické metody [5], [6]) a dale
zdokonalend analyticko-numericka metoda [1]. Obé tyto metody vychazeji z predpokladu kruhového
pri¢ného prifezu dila a z tohoto divodu bylo nutno nahradit obloukovy pfi¢ny prifez kolektoru
prufezem kruhovym s ekvivalentni plochou pfi¢ného prifezu (polomér ekvivalentniho kruhového
pti¢ného prufezu ¢ini 2 m).

2 PREHLED ZAI,(LADNiCH CHARAKTERISTIK POKLESOVYCH KOTLIN
DETERMINUJICICH VLIV MELKEHO TUNELOVANI NA POVRCHOVE
OBJEKTY

Mezi zékladni charakteristiky poklesové kotliny, uréujici vliv mélkého tunelovani na povrch
patii:

e maximalni hodnota poklesu u,x,
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e poloha inflexniho bodu i.
o siika poklesové kotliny L,
e maximalni naklonéni v inflexnim bod¢€ dyay,

e maximalni pomérné vodorovné pietvoreni &yyx.

Vyse uvedené kvantitativni charakteristiky poklesové kotliny jsou vyhodnocovany dle dale
uvedenych vypocetnich metod. Pro stanoveni maximalniho pomérného vodorovného pietvoreni byl
vyuzit aproximacni vztah [2], [6]:

gmax = 066 dmax ( 1)

3 REGRESNI ANAL)’(ZA PRO STANOVENI PARAMETRU POKLESOVE
KOTLINY VYCHAZEJICI Z MONITOROVANYCH DAT

V kazdém monitorovaném profilu bylo firmou INSET monitorovano sedani v péti bodech,
pri¢emz neni monitorovan bod s maximalni hodnotou sedani piimo nad stropem kolektoru. Vzhledem
k tomu, Ze lze predpokladat, Ze skutecny pribéh piicného profilu poklesové kotliny ma analogicky
pribéh s Gaussovou kiivkou, lze pro priblizné uréeni maximalni hodnoty sedani nad stropem
kolektoru, polohy inflexniho bodu, Sitky a denivelace poklesovych kotlin stanovenych na zakladé
nameétenych hodnot sedani pouzit regresni analyzu vychazejici z regresni funkce ve tvaru Gaussovy
kiivky

u(x)=u,, exp "7, (2)

kde neznamymi regresnimi koeficienty je maximalni hodnota sedani u,,,, a parametr i urcujici polohu
inflexniho bodu monitorované poklesové kotliny.

Naklonéni poklesové kotliny d(x) urcené touto regresni Gaussovou funkei je rovno:
o -X [’;7] 3)
d(x) =u = umax 2 exp
i

Regresni koeficienty byly v ptipadé poklesovych kotlin stanovovany na zéklad¢ vSech péti
monitorovanych bodt (obr. 1) v pfislusném monitorovaném profilu s vyzitim statistického programu
UNISTAT.

Vysledkem regresni analyzy profilu PK 260 (obr. 2) je Gaussova kiivka ve tvaru:

u(x)=0.0445 exp( 2’29'2], (4)
Tedy una=0.0445 m, piiblizna poloha inflexniho bodu i = 5.4 m. Sitku poklesové kotliny L
lze odhadnout s vyuzitim polohy inflexniho bodu. Sitka poklesové kotliny L je pfitom v tomto
odhadu urovana jako vzdalenost dvou bodi na Gaussové kiivce, v nichz hodnoty sedani nepiekroci
hodnotu u,,,/8, tj vtomto piipadé 5.5 mm. Z vlastnosti Gaussovy kiivky plyne, Ze odhad Sitky
poklesové kotliny ¢ini L=2x2xi=21.6 m.

Naklonéni d(x) je pak dano funkénim vztahem:

72-29.2} )

Poklesova kotlina je v tomto ptipadé€ dosti Siroka, mezni thel vlivu je nerealné nizky (cca 42°)
a Ize se tedy domnivat, Zze monitorovana poklesova kotlina neni vysledkem pouze razeni samotného
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kolektoru, ale ze se v monitorovanych hodnotach projevuje i vliv realizace komory v boku dila - viz
obr. 5; 6.

Regresni Gaussova kfivky stanovena na zakladé
monitorovanych bod(i PK260
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Obdobné pro poklesovou kotlinu PK 060 ma regresné stanovena Gaussova kiivka tvar:

u(x)=0.0319 exp[‘ i) .

Tedy = 0.0319 m, pfiblizna poloha inflexniho bodu i = 3.33 m. Odhad Sitky poklesové
kotliny L, urcené vzdalenosti mezi body na Gaussové kiivce, v nichz v tomto ptipadé nepiekroci
hodnota sedani u,,,x/8 , tj. cca 4 mm je roven: L=2 x 2 x i=13.3 m

Naklonéni d(x) je pak dano vztahem:

d(x)=—0.00287- x- exp[ 2‘“09] (7
Mezni uhel vlivu odpovidajici této Sifce poklesové kotliny je 60 °, coz koresponduje s obecné
znamym vyjadfenim mezniho thlu vlivu 45°+¢/2 pti thlu ¢ = 31.5° ve vrstvé Stérkopiska.
V ptipadé¢ poklesové kotliny PK 390 je regresni Gaussova kiivka dana vztahem:

T 2x29.98

u(x)=0.036 exp[ ] (3)
Tedy tmax = 0.036 m, piiblizna poloha inflexniho bodu i = 5.48 m. Odhad 8itky poklesové
kotliny L, urcené vzdalenosti mezi body na Gaussové kiivce, v nichz v tomto ptipadé nepiekroci
hodnota sedani u,,,/8 , tj. cca 4.5 mm je roven: L=2x2xi=21.92m
Naklonéni d(x) je pak dano vztahem:

2-29.98

d(x)=—0.0012-x-exp[_ ) ©9)

Poklesova kotlina ma podobny charakter jako kotlina PK 260, je dosti Siroka, mezni uhel
vlivu je pouze cca 42 ° a Ize tedy rovnéz predpokladat, ze se na vzniku této poklesové kotliny kromé
vlastni razby kolektoru podileji jesté dalsi vlivy (napf. vliv nadvylomit).
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VERIFIKACE ZDOKONALENE PREDIKCE UCINKU MELKEHO TUNELOVANT{
NA POVRCH - CAST 2.

COMPETENCE OF AN ADVANCED ESTIMATION OF SHALLOW TUNELLING IMPACTS
ON GROUND SURFACE - PART 2.

Abstrakt

Obsahem piispévku je ovéfeni spolehlivosti praktického pouziti prezentovanych vypocetnich
postupll pro stanoveni parametr poklesové kotliny pii razeni mélkych podzemnich dél, pro
kvantitativni i1 kvalitativni vyhodnoceni téchto parametri v konkrétnich praktickych tulohach a
ovéfeni dostatecné vypovidaci schopnosti vysledkti provedenych vypocta.

Abstract

The contribution investigates a competence of an advanced estimation providing for the
variables of subsidence curve above a shallow tunneling and scrutinizes their qualitative and
quantitative outputs with regard to the actual variable values drawn on field measurements.

1 VYPOCET POKLESOVE KOTLINY ZDOKONALENOU ANALYTICKO-
NUMERICKOU METODOU

K vypoctu hodnot poklesové kotliny byla vyuzita zdokonalend analyticko-numericka
vypocetni metoda odvozena autory pfispévku [1].

Vzhledem k tomu, Ze metoda predpoklada nejvyse dvouvrstvé horninové prostiedi, bylo nutno
model z tohoto hlediska zjednodusit. Zjednoduseni vychazi z predpokladu, ze rozhodujici vliv na
kvantitativni i kvalitativni charakter poklesové kotliny budou mit zeminové vrstvy v ¢asti nad
stropem kolektoru — tj. navazky a Stérkopiskova vrstva. Jilovité zeminy v podlozi kolektoru a ve
spodni ¢asti jeho pfiéného prufezu nejsou ve vypoctu zohlednény. Model tedy predpoklada, ze cely
kolektor je razen ve vrstvé Stérkopiskd s nadlozim tvofenym navazkami. Jilovité zeminy v podlozi
kolektoru a ve spodni ¢asti jeho pti¢ného prifezu nejsou ve vypoctu zohlednény.

Jak uz bylo uvedeno dfive, vypocet byl proveden za ptedpokladu ekvivaletniho kruhového
prifezu o poloméru 2 m. Vliv skute¢ného obloukového tvaru ptiéného prufezu kolektoru je pak
zohlednén zavedenim odpovidajicich sou€initelt tvaru prifezu koefix = 1.23, koefiyry = 1.32 [1],
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které byly stanoveny parametrickymi numerickymi vypoéty. U¢inek reakce vyztuze, kterd ma
pozitivni vliv na vznik , vyvoj a charakter poklesové kotliny, byl v tomto pfipadé eliminovan
zadanim nulové hodnoty reakce vyztuze, coz je na stran¢ bezpecnosti. VIiv zmény vodniho rezimu
v disledku razeni kolektoru neni mozno do vypoctu zahrnout.

Obecny postup vypoctu predstavuje dva zakladni kroky:

1) Stanoveni dil¢i poklesové kotliny na rozhrani vrstvy Stérkopiskd a navazek z analytického fesSeni
,,t€Zké poloroviny“, ve které je situovano dilo.

2) Stanoveni vlivu této dil¢i poklesové kotliny na poklesy na povrchu. Byla aplikovana Knotheho
metoda charakterizovand hodnotou konstanty vlivu U€inkd tunelovani a thlem vlivu ucinku
tunelovani. Tyto urCujici parametry Knotheho metody je tfeba pro kazdou konkrétni situaci
kalibrovat (konstanta vlivu u¢inkl tunelovani, ahel vlivu) [1].

Vysledky vypoctu jsou ve shodé s dfive uvedenou poznamkou o velkém rozsahu poklesové
kotliny PK 260, coz pravdépodobné muze souviset s vlivy realizace komory v blizkosti kolektoru.
Vypocet, ktery zohlednoval pouze vliv realizace kolektoru, dokumentuje ponékud mensi Sitkovy
dosah poklesové kotliny , vypoctem stanoveny inflexni bod i = 4 m. Naméfené hodnoty sedani ve
tfech monitorovanych bodech B(262), B(263), B(264) nejblize svislé osy symetrie kolektoru jsou
v podstaté identické s hodnotami vypoctenymi, vétsi odchylky mezi naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami sedani se projevuji ve dvou vzdalenéjsich bodech, a to pfedevsim v bod¢ B(261) na levé
strané monitorovaného profilu. Maximalni hodnota sedani nad stropem kolektoru stanovena
vypoétem je 46.1 mm, polovina $itky poklesové kotliny stanovené vypoltem je cca 12 m
(odpovidajici vypoctena hodnota sedani v krajnich bodech 0.6 mm). Maximalni naklonéni
v inflexnim bod¢ je dano pomérem 1:153. Vysledky jsou ilustrovany na obr. ¢. 1 a 2.

Porovnani vypoétenych hodnot poklest s hodnotami monitorovanymi (PK 260)

vzdalenost od svislé osy symetrie kolektoru (m)
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—aA— namérfené hodnoty PK 260 na powrchu

Obr.1: Porovnani vypoctenych a monitorovanych hodnot sedani (PK 260).
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Naklonéni stanovené analyticko-numerickou metodou (PK260)

0 0,007
1000 0,0065 \ 0,006
2000 0,005

£ 3000 0,004

T

2 3

F 4000 0003 &

S =

]
3
5000 0002 F
e
6000 0,001
7000 o
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

od stiedu dila (m)

== dklon 1:N ——

Obr.2: Naklonéni stanovené analyticko-numerickou metodou PK 260.

Stejnym postupem byly analyzovany byly i situace profild PK060 a PK 390.

2 EMPIRICKY PRISTUP KE STANOVENI PARAMETRU POKLESOVE
KOTLINY

Empirické piistupy stanoveni parametrii poklesové kotliny vychazi z poznatkl plynoucich z
vysledkti méfeni velikosti poklesti v realnych situacich. Ve vét§iné sledovanych pfipadti naméfené
hodnoty poklest prokazuji , ze charakter jejich pribéhu je analogicky s Gaussovou funkci - kfivkou
rozlozeni chyb. Vyjadieni poklesové kiivky prostfednictvim Gaussovy funkce je zakladem
empirickych metod. Charakterizace prostiedi (soudrznd, nesoudrzna zemina, nesoudrzna zemina pod
hladinou vody) a zakladni objektivni okolnosti definujici dilo (polomér dila, hloubka uloZzeni dila pod
povrchem terénu, ,,ground loss — nadvylom*™) [5], které determinuji poklesovou kotlinu, jsou
implementovany do parametrt, které urcuji pribéh Gaussovy kiivky.

K vyjadreni pribéhu poklesové kotliny jsou rozhodujici dva jeji parametry. Prvym je hodnota
horizontalni vzdalenosti inflexniho bodu na poklesové kiivce od stiedu dila (7). Druhym je hodnota
maximalniho poklesu na povrchu terénu nad stfedem dila (¢4ax)-

Hodnota vzdalenosti inflexniho bodu (i) vymezuje $itku - dosah poklesové kotliny. Zavisi na
typu prostedi a maji na ni také vliv hloubka umisténi stfedu dila pod povrchem terénu (H) a polomér
dila (R).

Hodnota maximalniho poklesu na povrchu terénu nad stfedem dila (uy,.x) z&visi na velikosti
nadvylomu — groud loss (7). Jeho hodnota je dana technologickymi okolnostmi tj. pouzitou metodou
realizace dila a dale subjektivnimi okolnostmi. Technologické okolnosti jsou napt. rozdil mezi
hrubym — razenym profilem dila a rozméry konstrukce vyztuze. Tyto okolnosti jsou neménné.
Naopak, subjektivni okolnosti zachycuji proces realizace dila. Hodnoty nadvylomu z titulu
subjektivnich okolnosti jsou znaéné proménlivé a pfedem obtizné odhadnutelné.

Hodnota maximalniho poklesu na povrchu terénu nad stiedem dila (upm.x) je urCovana z
podminky rovnosti ploch nadvylomu (¥}) a poklesové kotliny (hodnoty integralu Gaussovy kiivky).
Priblizny vztah pro vypocet maximalniho poklesu (u,4) je [5]:

Umax = Vo/(2,5 . 1) (1)
Rozhodujicim parametrem, ktery urcuje prubéh poklesové kotliny, je hodnota vzdalenosti inflexniho

bodu. V pfipad¢ empirickych metod, je jeji velikost odvozovana z vysledkt ziskanych na skuteénych
dilech (viz. obr. 3).
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5 12 Zivislost mezi pomérnou
= Sifkou poklesové kotliny (i/R)
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Obr.3

Nameétené hodnoty vzdalenosti inflexniho bodu (grafy na obr. 3) jsou zdkladem k odvozeni
analytickych vztaht, podle kterych stanovujeme tuto vzdalenost.

Jednou z funkei, ktera umoznuje vyjadfit charakter zavislosti prezentovanych na obr. 3 je
polynomické funkce, tvaru:

i/R = (H/2R)" 2)

Exponent (7) nabyva riznych hodnot: n =1,0 (Attewell, 1977); n=0,8 viz. [4]. Vzdalenost
inflexniho bodu je zde funkci poloméru dila a hloubky stfedu dila pod povrchem terénu. Hodnota
exponentu (n) je konstantni pro vSechny typy prostiedi. Konstantni hodnota exponentu reprezentuje
jedinou kiivku, nivelizuje vyznam role charakteru prostfedi na vyvoj poklesové kotliny.

Objektivnejsi zahrnuti vlivu charakteru prostfedi je podminéno volbou funkce. Tato funkce
musi umoznit vyjadfit soustavu kiivek, které reprezentuji piislusny typ prostfedi. Pro tento tcel je
vhodna exponencialni funkce, ktera ma tvar:

i=k;.R.explt, "I 3)

Kde (k;) a (k) jsou koeficienty, které jsou individualné stanoveny pro urcity typ zeminy (dle
kiivek a, b, ¢ na obr. 2).

Tab.1: Hodnoty koeficientl k; a k, odvozené dle zavislosti viz.obr. 2 (Peck, 1969).

typ prostredi ky ky
pevny jil, pisek nad hladinou podzemnich vod 0,5912 0,4646
mekky jil 0,9009 0,6491
pisek pod hladinou podzemnich vod 1,2899 0,7207

Velikost nadvylomu je parametr, ktery by bylo mozno stanovit naptiklad na zaklad¢ sledovani
hmotnosti vytéZzené zeminy na jeden metr zabirky nebo vyhodnocenim konvergenci. V praxi se to
vSak neprovadi. Tento parametr je zpravidla pouze odhadovan. Podle zptisobu realizace dila a
charakteru prostiedi se jeho velikost pohybuje v intervalu od 2 do 6 procent z projektované plochy
hrubého prifezu dila, pfi¢emz nizsi hodnota charakterizuje kvalitnéjsi technologii razeni.

Hodnota velikosti nadvylomu (Vy) je parametr, ktery je vesmés odhadovan. Variaci tohoto
parametru mizeme piizpusobovat poklesovou funkci, tj. upfesniovat hodnoty exponentu n nebo
koeficientl k; a k,, skuteéné situaci za predpokladu, Ze zname hodnoty skute¢nych poklest. Jsou
k tomu zapotiebi hodnoty poklestt v minimaln¢ tiech bodech, které lezi na jednom rameni - svahu

60



poklesové kotliny. Body by mély byt lokalizovany tak, aby prvni bod byl nad dilem, nejlépe na jeho
vertikalni ose. Hodnota poklesu v tomto bodu je duilezitd pro upiesnéni hodnoty nadvylomu (V).
Zbyvajici dva body by mély lezet jeden pred a druhy za piepokladanym inflexnim bodem. Hodnoty
poklesu ve druhém a tietim bod¢ jsou dilezité pro doladéni prabehu poklesové kiivky, tj. k stanoveni
koeficientl (n), nebo (ki) a (k).

Nasledujici obrazky (obr. 4 a 5) uvadi vysledky stanoveni funkce pribéhu poklesové kotliny
nad kolektorem pro profil PK 060, na kterém byly méfeny hodnoty poklest. Nahradni polomér
kolektoru, ¢ini 2 m, jeho stfed lezi 8 m pod povrchem terénu. Analogické vystupy byly zpracovany i
pro situace PK 260 a PK 390.

PK 060 - prabéh poklesu - Clough&Schmidt; n=0,8
vzdalenost od stfedu dila [m]
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Obr.4
PK 060 - pribéh naklonu - Clough&Schmidt; n=0,8
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Obr.5
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3 SHRNUTI POZNATKU EMPIRICKEHO PRiISTUPU PROGNOZY
POKLESOVE KOTLINY NAD PODZEMNIM DILEM LEZICIM V MALE
HLOUBCE POD POVRCHEM TERENU

Z provedenych vypoctd prub&hit poklesi na zakladé Gaussovy kiivky a jejich srovnani
s namefenymi poklesy ve skuteCnych situacich lze konstatovat, Ze toto tato funkce je vhodna
k analytickému vyjadieni poklesové kiivky. Jejimi parametry lze do vypoctu prubéhu poklesové
kotliny zahrnout zakladni okolnosti, které do vypocltu zavadi charakter prostiedi, parametry
realizovaného dila, metodu a proces realizace dila.

Rozhodujicim parametrem, ktery ma zasadni vliv na pribéh poklesové kotliny je hodnota
horizontalni vzdalenosti inflexniho bodu od stiedu dila. Jeji odhad pro prvotni prognézu vyvoje
poklesové kiivky je mozno provadét na zakladé vSeobecné uznavanych hypotéz a z nich odvozenych
metod [3], [4], [5]. Z grafického vyjadieni prubéhu vypoctené poklesové kiivky a v témze grafu
vynesenych naméfenych hodnot poklest plyne, Ze zde existuje soulad mezi vypoctenymi a méfenymi
hodnotami poklest.

K vypoctu hodnoty vzdalenosti inflexniho bodu je mozno pouzit dvou ruznych zavislosti.
Zavislost (2) pracuje s jednim parametrem a zavislost (3) se dvéma parametry, s pomoci kterych je do
vypoc¢tu inflexniho bodu implementovan typ prostiedi. Ktery z pouzitych vztahl je vhodnéjsi, zda
vztah (2) modifikujici exponent n, nebo vztah (3) modifikujici dva koeficienty k; a k, , k vypoctu
vzdalenosti inflexniho bodu, z provedené analyzy nelze urcit.

Uvedenym postupem je mozno provadét prognoézu priubéhu poklesové kiivky. Zptresnéni
prognozy je podminéno odvozenim pfislusnych parametrd, vztah (2) exponent n, nebo vztah pro
koeficienty k; a k, které vystupuji v zavislostech ur¢ujicich velikost vzdalenosti inflexniho bodu, a to
z vysledkd méfeni poklesti na reprezentativnich situacich. Hodnoty odvozenych koeficienti mohou
byt pouzity k stanoveni velikosti vzdalenosti inflexniho bodu i dalsich situacich v typu prostiedi, pro
které byly odvozeny.

4 ZAVERECNA SROVNANI POKLESOVYCH KOTLIN STANOVENYCH DLE
JEDNOTLIVYCH VYPOCETNICH METOD S HODNOTAMI ZISKANYMI
GEOTECHNICKYM MONITORINGEM

Graf na obr ¢. 6 ilustruje srovnani vysledkti vypoctenych hodnot sedani stanovenych jak
empirickymi metodami, tak i zdokonalenou analyticko-numerickou metodu na piikladu profilu
PK 060.

Z provedeného srovnani plyne, Ze vysledky vypoctd jak empirickymi metodami, tak i
zdokonalenou analyticko-numerickou metodou vykazuji dobrou shodu mezi naméfenymi a
vypoctenymi hodnotami sedani v monitorovanych bodech B(062), B(063) a B(064) v blizkosti svislé
osy symetrie kolektoru. V bodech B(061) a B(065) situovanych na na okrajich poklesové kotliny jsou
jiz odchylky u vétsiny metod relativné vyraznéjsi (max. vSak cca 5 mm v pravé ¢asti kotliny). Pouze
metoda Clough&Schmidt (n = 0,8) vykazuje dobrou shodu i v téchto krajnich bodech poklesové
kotliny.

Vypodétem stanovena maximalni hodnota sedani je v ptipadé aplikace vSech tif metod 33 mm,
stanovena vzdalenost inflexniho bodu od svislé osy symetrie se pon¢kud lisi, hodnoty jsou uvedeny
ve srovnavaci tabulce €. 2.

V poslednim tadku tabulky jsou pak uvedeny charakteristiky poklesové kotliny vyplyvajici
z pouhého prolozeni Gaussovy kiivky naméfenymi hodnotami.
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monitorovanymi (PK 060)

Porovnani hodnot poklesti vypoétenych dle uvedenych metod s hodnotami

vzdalenost od svislé osy symetrie kolektoru (m)
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Obr.6: Porovnani vypoctenych hodnot poklest dle uvedenych vypocetnich metod s hodnotami
naméfenymi (PK 060).

Tab.2: Tabulka vypoctenych hodnot charakteristik poklesové kotliny PK 060.

max. pomerné

metoda ztrata vypocteny | inflexe | max. naklonéni 4 :
objemu [%]max.pokles [m]| [m] v inf. bodé vodorovne

pretvoreni*)

Peck kiivka b .

(K1=0,9; K2=0,649) 1.88 0.0334 2.83 1:139 0.004

Clough&Schmidt (n=8) 2.32 0.0335 348 1:171 0.0035

zdokon. anal.-num. metoda - 0.0337 2.5 1:124 0.005

regrese z namétrenych hodnot ) 0.0319 133 1:179 0.003

(Gaussova kfivka)

*) maximalni pomérné vodorovné pretvoreni je aproximovano vztahem &y, = 0.6 nasobek naklonéni

v inflex. bod¢ (Bradac)

5 ZAVERECNA DOPORUCENI

Z vysledki komparace plyne, Ze pouzité vypocetni metody jsou prakticky aplikovatelné a maji
dostate¢nou vypovidaci schopnost. Vyuziti empirickych vypocetnich metod vSak vyzaduje dislednou
kalibraci vypocetniho modelu vzhledem k empirickym koeficientim vstupujicim do vypoctu.
Kalibraci vyZaduje rovnéz zdokonalena analyticko- numericka metoda v ptipadé, ze je aplikovana na
dvouvrstvé horninové prostiedi. V tomto piipadé je nutno vhodné zvolit v zavislosti na konkrétnich
podminkach dva zminované parametry Knotheho metody — konstantu vlivu G¢inkt tunelovani a thel

vlivu uéinku tunelovani.
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Z porovnani vysledkti rovnéz plyne ta skute¢nost, Ze ve vétsing piipadi bylo dosazeno nejlepsi
shody mezi vypoctenymi a naméfenymi hodnotami sedani v bodech lokalizovanych v blizkosti svislé
osy kolektoru. Obecné lze konstatovat, ze vypoctené poklesové kotliny nedosahuji takové Sitky, jaka
byla signalizovana monitorovanymi hodnotami sedani v krajnich bodech poklesové kotliny. Tento
poklesovou kotlinu ovliviiuji a které nemohly byt do aplikovanych vypocetnich modeld
implementovany (vliv razeni sousedicich podzemnich d¢l, vliv zmény vodniho rezimu v dusledku
razeni, vliv nadvylomid apod.). Vyhodou téchto aplikovanych metod je vSak operativnost, nepfilis
velké pozadavky na vstupni data vypoctu,snadna a rychla pfiprava modelu a minimalni naroky na
vypocetni Cas (vypocet trva fadoveé nékolik sekund). Vliv nékterych dal§ich vyse zminénych faktora
ovliviiujicich vznik, vyvoj a charakter poklesové kotliny by pak vyzadoval vyuziti numerickych
metod modelovani (napf. metodu koneénych prvki), coz vSak je vSak zhlediska vstupnich dat,

v

Doporuceni

Provedené analyzy a komparace namétenych parametri poklesovych kotlin s hodnotami stanovenymi
z vypoctovych postupt ukazaly, ze:

— pro stanoveni parametri poklesovych kotlin ve fazi predbézné prognozy (DUR-Dokumentace pro
uzemni rozhodnuti, DSP- Dokumentace pro stavebni povoleni) se jako nejvhodnéjsi postup jevi
metody ,,loss of ground“ s pouzitim doporucenych hodnot empirickych koeficientd (4V=cca 2-
3%; ky, k;). Po provedeni ovéfovacich méteni parametr poklesové kotliny lze pro dané konkrétni
geotechnické podminky hodnoty empirickych koeficienti upfesnit do té miry, Ze spolehlivost
prognézy bude vyhovujici i pro stupen RDS( Realizaéni dokumentace stavby) a konecné
rozhodnuti o realizaci ochrany objektt.

— zdokonalenou analyticko-numerickou metodu a metody MKP pouzivat v pfipadé slozitych
geotechnickych podminek rovnéz po prvotnim ovéfeni méfenim. Vypovidaci schopnost téchto
metod zajistuje vysokou spolehlivost prognozy s odchylkami do max. cca 3-5 % skute¢nych

(s

ucinkti vlivu tunelovani. Jeji spolehlivéj§i vyuziti mize byt doplnéno modelem MKP, ktery
zohledni dalsi geotechnické a geologické faktory.
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VLIV LOKALN{ GEOLOGIE NA SEISMICKOU ODEZVU POVRCHU HORNINOVEHO
PROSTREDI

IMPACT OF THE LOCAL GEOLOGY ON THE SEISMIC RESPONSE OF THE ROCK MASS
SURFACE

Abstrakt

Prispévek se tyka problematiky vlivu mistnich geologickych podminek na odezvu povrchu na
dilné indukovany dynamicky jev. InZzenyrska praxe a realizovana experimentalni méfeni potvrzuji, ze
mistni geologické podminky modifikuji urcitym zptisobem seismickou odezvu povrchu horninového
prostiedi a stavebnich konstrukei. V pfispévku jsou uvedeny nékteré vysledky numerické analyzy
realizované s vyuzitim dynamického modulu programového systému Plaxis 2D, dokumentujici
zesilujici ucinky mékkych sedimentarnich vrstev v podlozi konstrukce na deformacni odezvu
povrchu horninového prostiedi.

Abstract

This paper deals with influence of local geological conditions on response of surface after
mining induced seismic event occurring. Engineering experience and performed measurements
document that local geology modifies seismic response of rock massif and structures by some means.
Some results of numerical analysis using dynamic module in programming system Plaxis 2D are
presented in this paper. These results document intensification of soft sedimentary layers in basement
of structure on deformation response of surface of rock medium.

1 UVOD

Stavebni objekty a konstrukce jsou po dobu vystavby a nasledné¢ po dobu jejich dalsiho
vyuzivani vystaveny riznym druhim zatizeni. V oblastech mozného plsobeni pfirozené nebo dulné —
indukované seismicity a v souvislosti s pisobenim u¢inkt technické seismicity je nutno mezi uréujici
typy zatizeni zahrnout zatizeni dynamicka. Kvantitativni i kvalitativni odezva stavebni konstrukce na
uvazované seismické zatizeni zavisi na mnoha faktorech. Mezi tyto faktory patii jak parametry
samotného dynamického zatizeni (maximalni amplituda, prevladajici frekvence, doba pusobeni
dynamického zatizeni), materialové a konstrukéni parametry samotné stavebni konstrukce a rovnéz
geologické a hydrogeologické podminky v dané zajmové lokalité a vlastnosti zemin v podloznim
geologickém profilu (napf. Kalab, 2004). Bez =znalosti téchto mistnich geologickych a
hydrogeologickych podminek (tzv. site effect), které mohou mnohdy vyraznym zpiisobem
modifikovat u€inky ptisobeni dynamickych zatiZeni, nelze objektivné posuzovat mozné negativni
dopady piisobeni dynamickych zatizeni ([2], [4]).

Doc. RNDr. Eva Hrubesova, Ph.D., Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-
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2 ZAKLADNI FAKTORY LOKALNIHO GEOLOGICKEHO VLIVU
Obecné Ize mezi zakladni faktory geologického site effectu zahrnout:
o modifikaci (zesileni resp. zeslabeni) ucinkd seismického zatiZzeni prichodem nadloznimi
mékkymi sedimentarnimi vrstvami
e topografické vlivy
e sedani suchych piskd v podlozi

e ztekuceni saturovanych nesoudrznych zemin

Tento ptispévek je zaméfen na problematiku prvniho vySe uvedeného bodu, tj. modifikaci
dynamické odezvy povrchu v dusledku lokalizace mékkych podloznich vrstev v podlozi. Prakticka
pozorovani a realizovana monitorovaci méteni ukazuji, Ze pfitomnost mékkych sedimentarnich vrstev
v podlozi ma zesilujici u¢inek na seismickou odezvu vlastniho zeminového prostiedi, a tudiz

i samotné konstrukce (obr.
la2). .
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@ FEMA Instructional Material Complementing FEMA 451, Design Examples Geotechnical 15-4 -7

Obr.1: Zesilujici vliv kvartérnich vrstev vyjadieny velikostmi zrychleni (FEMA).

ﬁ FEMA Instructional Material Complementing FEMA 451, Design Examples Geotechnical 15-4-8

Obr.2: Intenzita poruseni konstrukce v zavislosti na charakteru podlozi (FEMA).
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3 MODELOVA ANALYZA VLIVU LOKALNi GEOLOGIE

3.1 Zakladni geometrické a materialové charakteristiky modelu

Modelova analyza pro vyhodnoceni vlivu lokalni geologie na seismickou odezvu na povrchu
byla provedena s vyuzitim dynamického modulu softwarového systému PLAXIS 2D metodou
kone¢nych prvkia [1]. Rovinny model ma Sitku 100 m a vysku 70 m. Modelova analyza byla
provedena za piedpokladu izotropniho horninového prostiedi a Mohr-Coulombova konstitutivniho
modelu. V podloznim geologickém profilu se vyskytuji jednak podlozni skalni horniny a jednak
kvartérni vrstvy. Geotechnické parametry vrstev odpovidaji parametrim charakteristickym pro oblast
Karvinska (Miillerova, Miiller, Grmela, 2008, [5]), v niz je v dasledku projevit dlné-indukované
seismicity problematika dynamické odezvy aktualni. Konkrétni hodnoty pouzitych geotechnickych
parametrtt karbonskych a kvartérnich horninovych utvart jsou uvedeny v tabulce €. 1, v poslednich
dvou tadcich tabulky jsou pak uvedeny vypoctené rychlosti Siteni vin Vp, Vs dle vztaht:

V:M E =E (l_ﬂ) _rv = E, G=L
a P 2(1+ )
kde
E — modul pruznosti
1 — Poissonovo ¢islo
y— objemova tiha
g —tithové zrychleni

Tab.1: Geotechnické parametry karbonskych a kvartérnich horninovych ttvart.

parametr jednotky kvartér karbon
objemova hmotnost kg /m’ 1800 2300
Poissonovo ¢islo - 0.3 0.2
modul pruznosti MPa 34 9000
soudrznost kPa 15 100
uhel vnittniho tfeni ° 11 25

3.2 Zakladni charakteristiky dynamického zatiZeni modelu

Realizovanym modelovym vypoctem byl analyzovan vliv realné monitorovaného projevu
dilné-indukované seismicity v oblasti Karvinska (obr.3), doba trvani tohoto jevu byla cca 15 s,
maximalni hodnota amplitudy rychlosti 0.0075 m/s. Tento jev byl zaznamenam solitérni seismickou
stanici ve Stonavé, kterd je provozovéana v ramci vyzkumného ukolu Ustavem geoniky AVCR, v.v.i.,
Ostrava.
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Casovy zaznam rychlosti dulné indukovaného seismického jevu
(Karvinsko)
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Obr.3: Casovy zaznam rychlosti kmitani diilné indukovaného seismického jevu (Stonava,Karvinsko).

3.3 Vychozi matematicka formulace metody a zakladni okrajové podminky modelu

Implementovana dynamicka analyza vychazi z Newtonova pohybového zakona F=m.a,
z n¢hoz plyne maticovy zapis vychozi soustavy rovnic:

Mi+Cu+Ku=F,

kde M je hmotnostni matice, u je vektor posunti, C je matice tlumeni, K je matice tuhosti a F je
zatézovaci vektor. Posuny u, rychlosti # a zrychleni # se méni s Casem.

Matice tlumeni C je linearni kombinaci Rayleighovych tlumicich parametrd ox a f,
zohlediujicich materialové tlumeni, a hmotnostni a tuhostni matice.

C=a,M+ K

Realizovany dynamicky vypocet vychazel ze dvou typt okrajovych podminek. Tzv. absorbéni
okrajové podminky umoznuji absorbovat pfirtstky napéti, kterd vznikaji v disledku dynamického
zatizeni na hranici modelu. Tyto podminky znemoziuji nerealny odraz seismickych vin zpét do
modelu a jejich vzajemnou interakci. Druhy typ okrajovych podminek se zadava na spodni hranici
modelu a odpovidd velikostem naméfenych hodnot rychlosti seismického jevu v jednotlivych
casovych krocich.

3.4 Vyhodnoceni vysledkii matematického modelovani

V nasledujici casti ptispévku jsou vyhodnoceny modelové vysledky deformacni dynamické
odezvy pro dvé varianty podlozi (obr. 4). V piipad¢ varianty a) je podlozi tvofeno kvartérnimi
zeminami pouze do hloubky 2.5 m pod povrchem, pod touto vrstvou kvartérnich zemin se jiz
nachazeji karbonské podkladni vrstvy. V pfipad€ varianty b) tvoii podlozi kvartérni vrstvy o
mocnosti 68 m, karbonské vrstvy o mocnosti 2 m jsou lokalizovany pouze pii spodni hranici modelu.
Nasledujici obrazek €. 5 ilustruje vyhodnoceni horizontalnich posunti v modelové monitorovaném
bod¢ A na povrchu modelu.
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Obr.4: Analyzované varianty podlozi: a) kvartér o mocnosti 2.5 m, b) kvartér o mocnosti 68 m.
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Obr.5: Casovy vyvoj horizontalnich posunti v modelové monitorovaném bodé A na povrchu.

Z vysledku modelovani vyplyva, ze:

o vysSich hodnot horizontalnich posuni je dosahovano ve varianté b) ve srovnani s variantou
a) — pro ¢as odpovidajici konci plsobeni seismického jevu =15.02 s pfedstavuje toto zvysSeni
hodnot horizontalnich posunt cca 17 %

e ve varianté s vyS$§i mocnosti kvartérnich zemin v podlozi dochdzi ke snizeni frekvence



4 ZAVER

Dulné indukovana seismicita na Karvinsku pfedstavuje vyznamny zasah nejen do zivotniho
prostiedi, ale také vyznamnym zplsobem ovliviiuje technicky stav objektt. I pfes Gtlum téZzby
¢erného uhli v této oblasti nedochazi k vyznamnému sniZzeni poctu ¢i velikosti seismickych jevu. To
je dusledek tézby ve slozitych geomechanickych podminkach a téZ postupu tézebnich praci do
vétsich hloubek. Jako priklad uved’'me nejsilnéjsi seismicky jev z 4. prosince 2008 (lokalni magnitudo
3,2), pfi némz byla na stanici Darkov naméfena hodnota rychlosti kmitani ptesahujici 20 mm.s™.
Takovéto hodnoty jiz mohou zplisobovat poSkozeni stavebnich objekti.

Matematické modelovani ma za tkol poskytnout zpiesiujici podklady pro stanoveni
seizmického zatizeni v mistech, v nichz se pfipravuje nova vystavba, ptipadné mozny projev kmitani
na existujicim objektu (napt. Pitilakis, 2007, [6]). Uvedeny piiklad ukazuje, jaky vliv ma lokalni
geologicka stavba na velikost seismického projevu na povrchu (zesilujici ucinky kvartérnich vrstev).

Z hlediska matematického modelovani je dynamickd modelova analyza ve srovnani se
statickymi vypocty naro¢néjsi jak po strance obsahové, tak i ¢asové. Problematicka se jevi pfedevsim
charakteristika dynamickych parametri horninového prostiedi, vetné¢ parametrli materidlového
tlumeni, a dale charakteristika samotného dynamického zatizeni. Pouzity dynamicky modul
programového systému Plaxis 2D prokazal svou vhodnost aplikace v oblasti rovinnych dynamickych
uloh. Firma Plaxis v§ak dosud nevyvinula dynamicky modul pro prostorové modelovani a je tedy
tieba v piipadech prostorovych dynamickych vypoctl vyuzit jinych softwarovych systéma — napft.
CESAR LCPC, MIDAS GTS. Jejich vyuziti se predpoklada v dalSich fazich vyzkumu katedry
geotechniky a podzemniho stavitelstvi FAST.
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POROVNANI STAVU NAPJATOSTI V PRUREZU TUNELOVE OCELOBETONOVE
VYZTUZE STANOVENE DLE TEORIE SPOLUPRACUJICICH PRSTENCU A TEORIE
ZELEZOBETONU

STRESS STATE CORRESPONDENCY IN CROSSECTION OF A TUNNEL STEEL CONCRETE
LINING FOR A COOPERATING RINGS THEORY AND A REINFORCED CONCRETE
THEORY

Abstrakt

Clanek uvadi poznatky z porovnani stavii napjatosti v ocelobetonovém profilu
obdélnikového priifezu. Stav napjatosti je stanoven podle dvou riznych pfistupd. Prvni, zalozeny na
teorii spolupracujicich prstenct, je rozvijen na katedie geotechniky. Druhym, referen¢nim, je teorie
zelezobetonu, aplikovana v pozemnim stavitelstvi. Porovnani stavii napjatosti slouzi k posouzeni, zda
lze metodu spolupracujicich prstenctu aplikovat k feSeni stavu napjatosti v tunelovych osténich z
ocelobetonovych profili a k vymezeni, za jakych podminek. Ovéfeni bylo provedeno na
ocelobetonovém profilu s prutovym pfihradovym nosnikem.

Abstract

The paper exposes knowledge referring a correspondence of stress states in the cross-section
of steel concrete lining. The two different theories size the stress states. The first a theory of
cooperating rings is pursued at department of geotechnics. The second referential is a reinforced
concrete theory in use at building construction habitually. The correspondence targets the evaluation
of suitability and the working condition of a cooperating rings theory to state the stress in the cross-
section of steel concrete lining. An investigation was work out on a steel concrete section having
been endorsing by lattice girder.

1 UVOoD

Profil primarniho ocelobetonového osténi podzemnich dél a zelezobetonovy profil stavebnich
prvkid jsou po materidlni a formalni strance téméf identické konstrukce. V obou piipadech jsou
konstrukénim materidlem beton (stiikany beton u obezdivek) a ocelové pruty. NejCast€jsim tvarem
profilu je obdélnik. Oba typy konstrukce profilu se odliSuji v technologii provadéni a zpusobu
zaté7ovani. Zelezobetonové stavebni prvky jsou nejdiive zhotoveny, posléze instalovany a
zatézovany. Ocelobetonova osténi podzemnich dél jsou vzdy provadéna na misté a jiz béhem jejich
provadéni jsou zatézovana. Dal§im zasadnim rozdilem je, Ze ocelobetonova osténi jsou provadéna
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etapovite, protoze technologie stiikaného betonu je limitovana tloustkou vrstvy, na kterou Ize provést
nastfik. Po uplynuti jist¢é doby, poté co piedchozi vrstva stiikaného betonu utuhne a stane se
samonosnou, se proces nastiiku opakuje, dokud tloustka stfikaného betonu nedoséhne pozadované
velikosti. Dals§im zasadnim rozdilem je obloukovity tvar konstrukce tunelového osténi. Zakfiveni
obloukové konstrukce ve vrcholu klenby, bocich a protiklenbé maji rtizné poloméry a podobné jsou
ruzné i tloustky nastiiku betonu. Konstrukce osténi je budovana postupné. V prvnich fazich je
obloukova konstrukce zajistujici klenbu a boky neuzaviend. Teprve provedenim protiklenby se
konstrukce uzavira a vytvaii tuhy ram. Navrhovani parametri a posouzeni tnosnosti obloukové
konstrukce provedené z ocelobetonu (stfikany beton a ocelové pruty) v podminkach uréovanych
vystavbou podzemniho dila, které jsou charakterizovany etapovitosti provedeni, obloukovitymi
konstrukcemi a ¢asovou proménlivosti geometrickych a pfetvarnych parametrii osténi, vyzaduje
metody, které jsou schopny uvedené okolnosti obsahnout a exaktné kvantifikovat.

Teorie spolupracujicich prstencti provadi materidlovou homogenizaci skutecného profilu
ocelobetonového osténi, pficemz zustava zachovan tvar profilu, jeho vyska a Sitka. Materidlova
homogenizace se tyka pouze hodnot pretvarnych parametri materiald - modulu pruznosti a
Poissonova Cisla - z nichz je profil konstruovan. Jejim vysledkem je pro dany profil jedina hodnota
modulu pruznosti. Tato hodnota je nasledné aplikovana v dalSich statickych vypoctech k feSeni
vnitinich sil a deformaci obloukové ocelobetonové konstrukce. Vysledkem procesu homogenizace
jsou dalsi proménné, které umoziuji prepocet stavu napéti v homogenizovaném profilu na stav napéti
ve skute¢nych materialech.

Clanek je vénovan porovnani vysledkdi stavu napjatosti, ktery je vysledkem vypoéti
provedenych dle teorie spolupracujicich prstenci, se stavem napjatosti v profilu vypocitaném dle
teorie zelezobetonu. Cilem srovnani je posoudit, do jaké miry a pro jaké podminky lze stav napjatosti
v profilu, stanoveny dle teorie spolupracujicich prstencii, povazovat za objektivni.

2 TEORIE SPOLUPRACUJICICH PRSTENCU

Cilem teorie spolupracujicich prstenct je odvozeni jediné hodnoty modulu pruznosti, ktera
bude reprezentovat strukturu a konstrukéni materialy (stiikany beton, ocel) profilu osténi. Vlastni
feSeni tohoto cile vychazi z analytického modelu pro vypocet napéto-deformacéniho stavu ve
vicevrstvém kruhovém prstenci, ktery byl formulovan (BULYTCHTEV, 1982). Vnéjsi zatizeni na
osténi, normalové i smykové, jsou rozpoctena na jednotlivé vrstvy - prstence, na které je osténi podle
své struktury ¢lenéno. Tyto prstence mohou byt homogenni, tvofeny jednim materidlem (beton), nebo
nehomogenni, tvofeny dvéma materialy (beton a ocel; ocel a volny prostor). Rozpocet je uskutecnén
pomoci tzv. prenosovych koeficientli, které obecné plynou z podminky spojitosti deformaci na
jednotlivych kontaktech mezi prstenci. Neni zde zachovana spojitost pfenosu napéti na rozhrani dvou
sousednich prstencii. Hodnota napéti na vnitfnim okraji vnitiniho prstence je rovna nule. Pfenosové
koeficienty jsou funkcemi tloustek a pretvarnych charakteristik skute¢nych materialti jednotlivych
prstencti (Poissonovo ¢islo, modul pruznosti). Z hodnot pfenosovych koeficientli jsou urceny
velikosti napéti na jednotlivych kontaktech mezi prstenci. Vypocetni postup pro stanoveni jednotné
hodnoty modulu pruznosti nehomogenniho osténi se ¢leni do dvou dil¢ich krokd:

1) dil¢i homogenizace materialné nehomogennich prstenct (beton-ocel, ocel-volny prostor)

2) globalni homogenizace dil¢ich prstenct, ktera probiha postupné, vzdy na dvou sousednich
prstencich.V prvnim kroku jsou homogenizovany dva prvni prstence, vnitini prstenec a jeho soused.
Dale se postup opakuje, k noveé vzniklému (ze dvou pfedchozich prstencil) je pfipojen nasledujici
dil¢i prstenec. Postup se opakuje dokud nejsou vSechny prstence slou¢eny do jednoho celku.

Vysledkem homogenizace je jedind hodnota modulu pruznosti, reprezentujici strukturu a
konstrukéni materialy profilu osténi a pfenosové koeficienty napéti. Z ptenosovych koeficientl napéti
jsou dale odvozeny pierozdélovaci koeficienty, které slouzi pro zpétny vypocet hodnot napéti
v krajnich vladknech jednotlivych prstencti, homogennich i nehomogennich, ve skutecnych
materidlech, tj. v betonu a oceli. Celd teorie spolupracujicich prstencti je podrobné uvedena v
(ALDORF, J., HRUBESOVA, E., VOJTASIK, K., DURIS, L., 2008)
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3 METODA OVERENI TEORIE SPOLUPRACUJICICH PRSTENCU

Ovéfeni teorie spolupracujicich prstencl je zalozeno na srovnani vysledkii stavu napjatosti
v profilu s referenénim stavem napjatosti, ktery je definovan dle teorie Zelezobetonu. Porovnani je
provedeno pro typicky profil ocelobetonového osténi, které ma tloustku 189 mm a je vyztuzené
ptihradovym prutem ASTA 95 (obr.1).

Ocelobetonové osténi
Beton, ocelovy prihradovy nosnik

// // '
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>
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4
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Vnitini polomér oblouku konstrukce osténi je 3,5 m. Sitka pasu osténi a rozte¢ umisténi
ptihradovych prut v osténi jsou rovny jednomu metru. Piekryti ocelovych prvku piihradového prutu
stifkanym betonem ¢ini 20 mm. Moduly pruznosti betonu a oceli jsou 20 000 MPa pro beton,
210 000MPa pro ocel. Poissonovo ¢islo je pro oba materidly rovno 0,2 a stejnd hodnota je
pozadovana i zadana pro homogenizovany profil. Programem HOMO, ktery je zaloZzen na teorii
spolupracujicich prstenci, jsou vypocteny modul pruznosti homogenizovaného profilu a
prerozdélovaci koeficienty k pfepoctu napéti v materidlech v jednotlivych prstencich. Pro fesenou
konstrukei profilu osténi hodnota homogenizovaného modulu pruznosti ¢ini 22 000 MPa a hodnoty
prerozdélovacich koeficientd pro jednotlivé prstence jsou uvedeny v tabulce ¢.1. Z pohledu teorie
zelezobetonu predstavuje osténi oboustranné vyztuzeny betonovy profil obdélnikového tvaru, jehoz
rozméry jsou: vyska ,.h 189 mm; $itka 1000 mm. Stupen vyztuzeni profilu je cca 1 %.

Obr.1

Stav napjatosti v betonovém, poptipadé zelezobetonovém profilu, je obecné urcen velikostmi
hodnot vnittnich sil, tj. normalovou silou a ohybovym momentem (uvazovan je piipad rovinného
zatizeni konstrukce osténi). V piipad¢ malé excentricity v profilu budou pisobit jen tlakova napéti
s extrémnimi hodnotami, minimem a maximem v krajnich vlaknech profilu. Za podminek velké
vystfednosti v profilu budou pisobit soucasn¢ jak tlakova, tak tahova napéti. Za této situace je nutno
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betonovy profil vyztuzit ocelovou vyztuzi na té ¢asti profilu, kde se o¢ekavaji tahova napéti. Mozné
je 1 vyztuzeni profilu na obou castech namahanych jak tahovym, tak i tlakovym napétim. Prvky
ocelové vyztuze se umist'uji ke krajnim hranam profilu. Tloustka piekryti ocelovych prvki betonem
je stanovena na 20 mm. Pfi souc¢asném tahovém a tlakovém namahani stav napjatosti v profilu mize
byt posuzovan nasledujicimi pfistupy: betonovy profil — svyloucenim tahu; betonovy profil
vyztuzeny oceli — jednostranné vyztuzeny, nebo oboustranné vyztuzeny.

K ovéteni vysledkd teorie spolupracujicich prstencti byly aplikovany dva stavy napjatosti
v profilu. Prvni reprezentuje stav s malou excentricitou, druhy stav velkou excentricitu a oboustranné
vyztuzeny profil.

Tab.1: Hodnoty pterozdélovacich koeficientl pro beton a ocel.

Cislo prstence Eromo
Varianta
1 2 3 4 5 [MPa]
vnitini poloméf | 0,91 0,81 | 1,02 091 | 1,45
beton
vnéjsi polomér | 0,91 0,81 |1,021]0,91 | 145
1 22 000
vnitini polomér 9,54 9,46
ocel
vnéjsi polomer 9,54 9,46

4 VYSLEDKY

Vysledky vypocti stavu napjatosti v profilu pro hodnoty vnitinich sil pisobicich s malou a s
velkou excentricitou jsou zndzornény graficky na obrazcich €. 2 (situace s malou excentricitou) a ¢. 3
(situace s velkou excentricitou).

Za ptedpokladu malé excentricity piasobicich wvnitinich sil jsou hodnoty napjatosti
v jednotlivych materidlech (betonu a oceli), stanovené prostiednictvim pierozdélovacich koeficient
(tabulka €.1) z hodnot napjatosti v homogenizovaném profilu, v souladu se skutecnosti. Pribéh
napjatosti v betonu napfi¢ profilem neni spojity (sig.beton). Na usecich, které odpovidaji
nehomogennim prstenciim, dochazi k skokové zméné€. Tato zména je dana nehomogenni strukturou
prstence, tj. existenci dvou rdznych hodnot pretvarnych parametra (beton, ocel). Rovnéz analogicky,
stupnovity prabéh Ize o¢ekavat i mezi dvéma homogennimi prstenci, pokud tyto budou mit odlisné
hodnoty pfetvarnych parametrd. Stupniovity prubéeh je zakonitym projevem, ktery plyne z podminky
spojitosti deformaci.

Pro situace svelkou vystfednosti se hodnoty a pribéh stavu napjatosti dle teorie
spolupracujicich prstencii plné neshoduji s feSenim dle teorie Zelezobetonu. Pfesto, jak je patrno
zobr. ¢.3, zde existuje obecna principialni shoda vysledkt. Odlisnost vysledki dle teorie
spolupracujicich prstenci je dand podminkami odvozeni této teorie. Hlavni rozdil spociva
v okolnosti, ze v teorii Zelezobetonu je vyloucen beton z ¢innosti na té ¢asti profilu, kde dochazi ke
vzniku tahovych napéti. Tato skutecnost je hlavni pficinou rozdild, kterymi jsou: rGzna poloha
neutralni osy profilu a z toho plynouci rozdilné délky tseku tlacené ¢asti profilu; odliSna maximalni
hodnota tlakového napéti v betonu v krajnich vldknech profilu; vyrazné odlisna hodnota tahového
napeti voceli vtazené cCasti profilu. Maximalni hodnota tlakového napéti v betonu v krajnich
vlaknech v pfipadé teorie spolupracujicich prstenct je vySsi oproti feSeni dle teorie zelezobetonu.
Nejvyznamnéjsi rozdil je u oceli v taZzené Casti profilu. Tahové napéti v oceli dle teorie Zelezobetonu
je az Sestinasobkem hodnoty plynouci z teorie spolupracujicich prstencii. Maji-li byt vysledky stavu
napjatosti stanovené dle teorie spolupracujicich prstencii za podminek velké excentricity aplikovany
k posouzeni unosnosti profilu, je potfeba metodiku vypoctu napéti upravit tak, aby byla respektovana
okolnost vylouceni tahovych napéti v betonu a hodnota tahového napéti v betonu byla pfipoc¢tena
k stavu napéti v oceli. Na obrazku ¢.3 je uvedena hodnota napéti v oceli v tazené Casti profilu
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(sig.ocel dle TSP mod), ktera byla stanovena dle vySe navrzené Upravy. Jeji velikost je souctem
hodnoty tahového napéti, stanovené dle teorie spolupracujicich prstenct (sig.ocel dle TSP), a hodnoty
plynouci z vylouceni tahu v betonu. Tato je stanovena z maximalni hodnoty tahového napéti v betonu
v krajnich vlaknech na tazené Casti profilu, uréené dle teorie spolupracujicich prstenct, a délky
tiseku, na kterém budou piisobit tahova napéti (dle teorie ZB). I po této upravé vypoctu stavu napéti
v oceli na tazené casti profilu je hodnota napéti v oceli mensi, nez je tomu v pripadé vypoctu dle
teorie Zelezobetonu. Nicméné doslo k vyraznému snizeni existujicicho rozdilu v napéti ocelového

prvku.

napeti v hetonu

Mala excentricita

napéti v oceli

- — sig hormog.

sig.beton

sig.ocel

napéti [MPa]

-0 20 30 40 A0

napeti [MPa]

Obr.2: Stav napjatosti v profilu osténi stanoveny dle teorie spolupracujicich prstencii — mala
excentricita pisobicich vnitinich sil.
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Obr.3: Porovnani stavii napjatosti v profilu osténi stanovenych dle teorie spolupracujicich
prstenct (TSP) a teorie Zelezobetonu (ZB) pro oboustranné vyztuzeny profil — velka excentricita
pusobicich vnitinich sil.



5 ZAVER
Dle teorie spolupracujicich prstencd lze provadét vypocty stavu napjatosti v kompozitnich

typech profild, u kterych se ve stavbé profilu kombinuji rizné materialy, které disponuji jak tlakovou,
tak i srovnatelnou tahovou pevnosti, to ale neni ptipad ocelobetonovych osténi.

V ptipad¢€ ocelobetonového osténi, kdy pevnost betonu v tahu je asi jednou desetinou pevnosti
v tlaku, a za situace vnitinich sil pusobicich s velkou excentricitou, kdy ¢ast profilu je namahana
tahem, nelze teorii spolupracujicich prstencii pfimo aplikovat. Zpétny prepocet stavu napéti do betonu
a oceli je zalozen na pierozdélovacich koeficientech, kterymi jsou pfenasobeny hodnoty napéti.
Samotna teorie spolupracujicich prstencti pomiji skute¢nost, ze na tazené ¢asti profilu jsou v betonu
vyloucena tahova napéti a jejich hodnota je pfipocitana k tahovému napéti v ocelovych prvcich.
V tomto smyslu je nutné zpétny vypocet napjatosti pro tazenou ¢asti profilu osténi modifikovat, aby
byla zohlednéna i tato podstatna okolnost.

Uvedeny poznatek, omezujici platnosti vysledkii vypoctu stavu napjatosti v ocelobetonovém
profilu, nezpochybnuje tuto teorii, kterd je zamétena v prvni fadé na stanoveni reprezentativnich
pretvarnych parametrt materialové kombinovanych osténi. S respektovanim vySe uvedenych
poznatkli mohou byt jeji vysledky pouzity i pro hodnoceni unosnosti profili namahanych vnitfnimi
silami, pasobicich s velkou excentricitou.
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BETONAZ TUNELU POMOCI BEDNICICH FOREM FIRMY PERI

CONCRETING OF TUNNELS WITH FORMWORK BY PERI
Abstrakt

Projekt je zaméfen na vystavbu tunelovych staveb, které se nachazi v jizni ¢asti prazského
okruhu, jehoz funkci bude odlehceni zatizené siti méstskych komunikaci a propojeni vSech délnic a
rychlostnich silnic u Prahy.

Hlavnim cilem projektu je predstavit bednici formy firmy PERI. Je popsan konstrukéni systém
bednici formy. V projektu jsou uvedeny poznatky o provadéni a vyuziti bednéni pro betonaz.

Abstract

The project focuses on building of tunnels located in southern part of the Prague circuit, which
aims at easing of overloaded net of urban communication and interconection of all motorways and
speedways near Prague.

The main target of the project is to introduce the formwork by PERI company. The
construction system of the formwork is described. The project provides pieces of knowledge on
performing and use of the formwork for concreting.

1 HISTORIE A NAPLN PRACE FIRMY PERI

Firma PERI byla zaloZzena v lednu 1969 ve Weissehornu (Némecko). Patfi mezi tfi nejvétsi
vyrobce systémového bednéni a leSeni na svété. Firma vlastni celkem 47 narodnich dcefinych
spolecnosti, coz firmu PERI fadi vzhledem k rocnimu obratu mezi 50 nejvlivnéjsich firem
ve spolkové zemi Bavorsko (Némecko).

Vroce 1994 byla zaloZena cCeska pobocka firmy PERI. V této dobé zacal rychly rozvoj
stavebnictvi v Ceské republice a firma zacala dodavat systémové bednéni pro referenéni stavby. Po
urcité dobé bylo ve firmé zaloZeno oddé€leni leSeni, které se velmi rychle adaptovalo na stavebnim
trhu a zacalo nabizet kvalitni sluzby. V soucasné dob¢ jsou ve firm¢ celkem 4 technicka oddéleni
(bednéni, leseni, mostni konstrukce a specialni konstrukce), které nabizeji své sluzby v riznych
odvétvich stavitelstvi.

Oddéleni tunelovych a specialnich konstrukci bylo zalozeno v roce 2000. Cilem zaloZeni bylo
vytvorit oddé€leni, které bude provadét navrhy bednéni atypickych konstrukci ve stavebnictvi. Vétsina
projektti tohoto oddéleni je zaméfena na dopravni stavitelstvi, ve kterém se navrhy bednéni
specializuji zejména na :

e bednéni tunelt a $tol (Obr. 1),

e bednéni fims mostnich konstrukci pomoci fimsového voziku,

e bednici konstrukce sprazeného mostu (Obr. 2).

! Ing. Luka§ Cabi, Ph.D., PERI spol. s 1. 0., Primyslova 392, 252 42 Jesenice, tel.: (+420) 222 359 462, e-mail:
l.cabi@peri.cz.

2 Ing. Pavel VIcek, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 322,
e-mail: pavel.vlcekl@vsb.cz.
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Obr.1: Bednici forma PERI tunelu (foto PERI s.r.0. ©)

. ¥ = — —
Obr.2: Bednici forma PERI spfazené mostni konstrukce (foto PERI s.r.0. ©).

2 BEDNICIi FORMY PODLE KONSTRUKCE TUNELU
Tunel je podzemni liniova stavba, jejiz zakladni charakteristikou je prevladajici délka stavby

proti §ifce a vySce. Svétly prifez je vétsi nez 16 m* [1]. V souc¢asné dobé se ve stavitelstvi setkavame
s n€kolika rGznymi druhy vystavby tunell, mezi které patii pfedevsim razeny tunel (razena podzemni
stavba) nebo hloubeny tunel (hloubend podzemni stavba). Razeny tunel (Obr. 3) je stavebni dilo,
jehoz vystavba se provadi bez odstranéni nadlozi, tedy bud’ klasickym hornickym zptsobem, nebo za
pouziti nékteré z tunelafskych metod. Konvencni razeni podle zdsad nové rakouské tunelaiské
metody (NRTM) je v soucasnosti nejrozsifenéj$i metodou razeni tunelt ve skalnich a poloskalnich

horninach. Osténi konvencné razenych tunelid maji zpravidla dve vrstvy:

e primarni osténi ze stiikaného betonu vyztuzeného sitémi, ocelovymi oblouky a kotvami
(svorniky),

e monolitické sekundarni osténi z prostého nebo vyztuzeného betonu [4].

Hloubeny tunel (Obr. 4) je stavebni dilo, jehoZz vystavba se provadi v oteviené stavebni jame
nebo Sachté. Jednad se tedy o zplsob vystavby podzemnich staveb provadény z povrchu
a po vybudovani se hotové dilo zakryje nebo zasype [1].

Bednéni je pomocna konstrukce vytvarejici formu uréenou k vyplnéni amorfnim stavebnim
materidlem. Ve vyplnéné formé tento material ptasobenim fyzikalnich nebo chemickych procest
ztuhne a ztvrdne, takZe nakonec lze pomocnou konstrukci odstranit [2]. Pro splnéni technologicko
konstrukénich podminek (napf. t€snost bednéni, presnost bednéni, unosnost a stabilita, bezpecnost) je
dilezitd volba materidlu a typu bednéni, aby vyhovéla stanovenému kritériu optima,
kterym jsou obvykle celkové ndklady na zhotovovanou zelezobetonovou konstrukci, nebo cas
potiebny k jejimu vybudovani [2].
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Obr.3: Razeny tunel, A — horninovy masiv, B — primarni osténi, C — sekundarni osténi.

Obr.4: Hloubeny tunel, A — hloubena jama, B — osténi tunelu.

Betonaz osténi tunelu se provadi pomoci pojizdné bednici formy (bedniciho vozu). Bednici
vuz se pohybuje po kolejnicich, umisténych na betonovych zakladovych pasech tunelu. Bednéni
je samonosné a pii povolenych limitnich deformacich musi pfenést i tihu cerstvého betonu [3].

Bednéni firmy PERI pro hloubené nebo razené tunely jsou charakterizovany jako systémové
bednéni [2], které je tvofeno souborem (systémem) tovarné vyrabénych prvkd. Spojovani prvki
systémového bednéni je malo pracné, bednici formy z nich vytvorené se vyznacuji velkou pfesnosti.
Prvky systémového bednéni jsou vyrabény z kvalitnich trvanlivych materialt, ¢imz muze byt
docileno pfi technologické kazni velkého poctu opakovaného pouziti.

V soucasnosti jsou silni¢ni a Zelezni¢ni tunely v podélném sméru z hlediska provadéni stavby
rozdéleny na razenou a hloubenou ¢ast. Pro ob¢ ¢asti tunelu miize byt pouzit pouze jeden typ bednici
formy.

V praxi se vSak Casto setkavame se situaci, kdy jsou z ekonomickych nebo ¢asovych duvodi
pouzity dva rtizné typy bednicich forem tunelu. Typ A — Bednici forma pro hloubené tunely (Obr. 5),
ktera je pouzita v oteviené stavebni jamé — pazené nebo svahované. Mezi vyhody této bednici formy
patfi:

e rychla montaz/demontaz,

e hmotnost,

® (Ccna.
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Obr.5: Bednici forma pro hloubené tunely (foto PERI s.r.0. ©).

Typ B — Bednici forma pro razené tunely (Obr. 6), ktera je pouzita pii betonazi monolitického
sekundarniho osténi tunelu. Ve srovnani s bednici formou typu A je tato bednici forma konstrukéné
vyspélejsi, ale také drazsi. Z téchto divodi stoupa vyznam dobré organizace prace, aby byla forma
co nejefektivnéji pouzita a tim zkratila dobu vystavby. Pro budovani definitivnich konstrukci je
rychlost postupu betonaze sekundarniho osténi zavisla na délce a poctu nasazenych bednicich forem
(vozl). Rychlost betonaze sekundarniho osténi dosahuje 150 az 300 m za mésic na jeden bednici viiz
délky 10 m [3].

I =
Obr.6: Bednici forma pro razené tunely (foto PERI s.r.o. ©)

A RS nd

3 KONSTRUKCE BEDNICICH FOREM PRO HLOUBENE TUNELY

Z4klad bednici formy firmy PERI pro hloubenou ¢ast tunelu tvofi nosna piihradovina (Obr. 7)
z ocelovych profild, ktera prenasi zatizeni betonové smeési a provozni zatizeni do podlozi. Jednotlivé
nosné prihradoviny jsou v podélném sméru spojeny ocelovymi profily, které rovnéz zajistuji ztuzeni
bednici formy.

Na konstrukei nosné piihradoviny se postupné osazuji obloukové brany (Obr. 8), jejichz
poloha se stabilizuje pomoci ocelovych vzpér. Nasledn€¢ jsou na jednotlivé obloukové brany
rozmistény dfevéné nosniky, které jsou oplastény dievénou preklizkou.

Pohyb bednici formy do dalSiho pracovniho z&béru je zaji§tén pomoci ocelovych rolen,
které pojizdeji po ocelovych kolejnicich. Jednotlivé teleskopické sloupy jsou spojeny s podélnym
ocelovym nosnikem, ke kterému jsou pfipojeny ocelové rolny zarucujici bezproblémovy posun
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do dalsiho pracovniho zébéru. Soucasti bednici formy je rovnéz adaptér piicného posunu, ktery
zarucuje nastaveni bedniciho plasté v pficném sméru do pozadované polohy.

Obr.7: Nosna piihradovina bednici formy PERI (foto PERI s.r.0. ©).

Vnitini bednici forma hloubeného tunelu je doplnéna vnéj$im bednénim — zaklopem (Obr. 9),
jehoz poloha a spoluptisobeni s vnitini formou je zajisténa prostiednictvim ocelovych tahel. V praxi
se mizeme setkat s vyuzitim vnéjs$iho ocelového bednéni (Obr. 10), které je soucasti ocelové bednici
formy pro razené casti tuneld.

L

Obr.8: Osazeni GRV bran do bednici formy PERI (foto PERI s.r.0. ©).

Dulezitym prvkem bednici formy je bednici plast’ [2]. Plastém nazyvame tu ¢ast bednéni,
kterd je v pfimém kontaktu s Cerstvym betonem. Vlastnosti plasté jsou rozhodujici pro vyslednou
kvalitu povrchu betonové konstrukce. Jako material bedniciho plasté firmy PERI jsou pouzivany
drevéné preklizky dodavané v riiznych variantach. Pro bednici formy tuneld se nejcastéji pouzivaji:

1. Trivrstvé preklizky tloustky 21 mm (velkoplo$na betonaiska deska oboustranné
potazena melaminovou pryskyfici).

2. Preklizky tloustky 9 mm pro pohledovy beton (kiizem lepend biezova dyha,
oboustranné potazena zesilenym povlakem z fenolové pryskyfice).

3. Vlozkové preklizky tloustky 4 nebo 8 mm (3 nebo Svrstva pieklizka oboustranné
potazena povlakem z fenolové pryskyfice).
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4 BETONAZ HLOUBENEHO TUNELU POMOCI BEDNICI FORMY PERI

Betonaz bézného pracovniho useku tunelu (Obr. 11 a 12) spociva v naplnéni bednici formy,
ktera se sklada z vnéjsiho a vnitiniho plasté, Cerstvou betonovou smési. Vnitini a vnéjsi plast’ bednici
formy se navzajem spojuje v pfedepsanych bodech pomoci ocelovych tahel zajisténych kloubovymi
maticemi. Pfi ndvrhu polohy tahel je dilezité, aby hlavni vyztuz tunelu nebranila prachodu tahel
a distanénim trubkam. Pro plnéni bednici formy tunelu cerstvou betonovou smési se pouzivaji
napoustéci otvory, které jsou soucasti bednici formy. Dokonalé vyplnéni volného prostoru kolem
hlavni vyztuze tunelu se zajisti pfiloznymi vibratory, které jsou osazeny na vnitini a vné&jsi plast
bednici formy.
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Obr.11: Bednici forma b&ézného pracovniho tiseku (foto PERI s.r.0. ©).

Konstrukce tunelu je na zacatku a na konci tvofena portalovym usekem, ktery je
charakteristicky svym atypickym tvarem. Z tohoto divodu nemuze byt navrh bednéni portalového
useku proveden s velkou piesnosti a predmontované bednéni (Obr. 13) musi byt doplnéno bednénim
provedenym pfimo na stavenisti, coz prodrazuje a zpomaluje vystavbu tunelu. Pro kvalitni provedeni
betonaze se doporucuje zvolit pracovni sparu mezi portalovym blokem a limcem portalu. V praxi
je casto kladen pozadavek na provedeni betonaze obou prvkid bez pracovni spary, coz je vsak
za urcitych podminek velice komplikovana a nakladna prace.

Obr.12: Bednici forma b&zného pracovniho tiseku (foto PERI s.r.0. ©).

Nedilnou soucasti portalového useku je limec portalu, ktery plni i estetickou funkci. Z tohoto
divodu je kladen velky narok na vysokou kvalitu provedeni limce portalu (Obr. 14). Vzhledem
k faktu, Ze Cas potfebny pro navrh bednéni bézné stavebni konstrukce a Cas potfebny pro navrh
bednéni limce portalu tunelu je diametralné rozdilny, neni navrh bednéni limce pro projekéni
kancelat ekonomicky zajimavy. Proto je pfijatelnéjsi pouzit pro navrh jiny typ bednéni, ktery by cas a
cenu provedeni bednéni vyrazné snizil (napt. bednéni z ocelovych plechtt).
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Obr.13: Vnéjsi bednéni portalového bloku tunelu (foto PERI s.r.0. ©).

—3 fers
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Obr.14: Bednéni limce portalu tunelu (foto PERI s.r.0. ©).

Oddéleni specialnich konstrukci firmy PERI navrhuje bednici formy pro vystavbu silni¢nich
a zelezniénich tunelti. Vzhledem ke spolehlivosti, kvalité, cen¢ a variabilit¢ bednéni byly bednici
formy nasazeny nejen na uzemi Ceské republiky, ale i v zahrani¢i (Slovensko a Polsko). Tento fakt
dokazuje konkurenceschopnost bednicich forem firmy PERI i na mezinarodnim trhu.
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Radek FABIAN', Filip CMIEL?
POSOUZENI KONSTRUKCNICH OPATREN{ TERMOVIZNIM MERENIM

ASSESSMENT OF STRUCTURAL MEASURES BY THERMOCAMERA
Abstrakt

Termovizni kamera miZe byt vyuzita k posuzovani obvodovych plastt budov. Tepelné mosty
a jejich zavaznost mize byt odhalena termokamerou. Vyuzili jsme tato méfeni k urceni tepelnych
mostl a k posouzeni konstrukénich opatieni pro zlepSeni tepelné-technickych parametrt obvodového
plaste.

Abstract

Thermocamera can be used for assessment of building envelope. Cold bridges and their
seriousness can be detected by thermocamera. We used these measurements for detection of cold
bridges and then for assessment of improving steps on the building envelope.

1 UVOoD

Termovizni méfeni 1ze povazovat za moderni zptisob kontroly obvodovych plastt a detekce
ptipadnych slabych mist - tepelnych mosti. V dnes$ni dobé se stava termovizni méfeni standardem a
v nasem piipadé nam poslouzilo k zhodnoceni efektivnosti provedenych konstrukénich opatfeni u
objektu T 06-B z Prefy Olomouc. Termovizni méfeni jsme zaméfili jak na obvodové konstrukce
objektu, tak na vliv tepelnych mostti a na dopad naslednych opatieni v interiéru.

2 POPIS OBJEKTU

Meéfeni se tykalo objektu konstrukéni soustavy T 06 — B z Prefy Olomouc. Panelovy bytovy
dim byl realizovan na ulici Vitéznd v Roznové pod Radhostém v roce 1988, kdy nové sidlisté
vznikalo. Pozornost jsme zaméfili na styk obvodového panelu s lodZiovou sténou, kde bylo viditelné
napadeni plisni (Obr.1). Tento kout mistnosti byl v prvni fazi, sohledem na zdravi uzivateld,
chemicky sanovan Savem na plisné. Nasledovalo mechanické odstranéni plisni spocivajici ve strzeni
tapet. Nasledovala sanace obnazenych panelt, které byly po vyschnuti vytapetovany.

Obvodovy plast je sestaven z nosné zelezobetonové vrstvy 145 mm tlusté, tepelné izolacni
funkce je zajisténa vrstvou pénového polystyrenu o celkové tloustce 80 mm, ktera je chranéna proti
povétrnostnim vn&j§im vlivim 55 mm tlustou vrstvou betonu se sypanou povrchovou upravou
(10 mm). Souginitel prostupu tepla sendvi¢ového obvodového panelu je U= 0,47 [W.m2.K].

Lodziova sténa je sestavena ze schodiSstového nosného panelu tloustky 140 mm, ktery je
v misté lodzie doplnén 150 mm tlustou dodatecnou tepelnou izolaci z pénového polystyrenu, ktera je

Ing. Radek Fabian, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technick univerzita Ostrava, VSB
- Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba,
tel.: (+420) 597 321 913, e-mail: radek.fabian@vsb.cz.

Ing. Filip Cmiel, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava, VSB -
Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba,
tel.: (+420) 597 321 337, e-mail: filip.cmiel@vsb.cz.

85



chranéna proti povétrnostnim vlivim pfidruzenym ochrannym zelezobetonovym panelem, v tomto
pripadé se jedna o ptickovy panel tl. 80 mm upraveny nastfikovou omitkou.

Obr.1: Kout napadeny plisni.

Styk je chranén rohovym zelezobetonovym prvkem, ktery je doplnén tepelnou izolaci
z pénového polystyrenu tl. 80 mm. Do mista zmonolitnéni obou paneld se vkladala 40 mm vrstva
pé€nového polystyrenu (Obr. 2).
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Obr.2: Detail styku obvodového panelu a lodziové stény

Vnitini stény jsou ze zelezobetonovych panelt tloustky 140 mm. Stropni konstrukci tvofi
zelezobetonové desky o tloustce 150 mm. Oblast napadeni konstrukce je Cervené znazornéna
v detailu (Obr. 2).

3 OKRAJOVE PODMINKY MERENI

Termovizni méteni bylo provedeno na severni fasadé méfeného objektu 15. 2. 2008 dopoledne
v Roznové pod Radhostém. Obloha byla ¢astecné zatazena. Teplota venkovniho vzduchu dosahla -
4°C, relativni vlhkost venkovniho vzduchu byla 81 %.
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Teplota vnitiniho vzduchu na chodbé byla + 14 °C a relativni vlhkost vnitiniho vzduchu
dosahla hodnoty 34 %.

Teplota vnitfniho vzduchu v pokoji neupraveného objektu byla + 19 °C a relativni vlhkost
vnitiniho vzduchu byla 46 %. Teplota rosného bodu byla 6,81 °C a kriticka povrchova teplota byla
10,1 °C.

4 VYSTUPY Z MERENI
Na prvnim termosnimku (Obr. 3) je pohled na mezipodestové lodzie. Nejvétsi uniky tepla jsou
lodziovou deskou. Mensi tniky tepla venkovnim koutem (Spl = - 1,6 °C, Sp2 = 0,5 °C, Sp3 = - 0,1
°C). V nékterych mistech jsou patrné styky izolaénich desek pénového polystyrenu.

Obr.3: Severni pohled na mezipodestové lodzie

Na Obr. 4 Ize 1épe vidét tepelna pole v kouté lodzie, kde bylo naméfeno 7,1 °C (Spl). Dobie
patrny je styk obvodového panelu se schodistovou sténou projevujici se vyS§imi povrchovymi
teplotami (Sp2 = 1,1 °C).

Obr.4: Detail mezipodestové lodzie

Pro lepsi ptedstavu, co mohlo byt pfi¢inou vyskytu plisni, probéhlo termovizni méfeni také
v interiéru. Na termosnimku (Obr. 5) lze pozorovat, ze plisen pfiblizné kopirovala oblasti s niz§imi
povrchovymi teplotami, které plisnim Iépe vyhovuji. V bodé Spl byla naméfena povrchova teplota
14 °C. V rohu mistnosti lze pozorovat korodujici vyztuz, kterd je dokladem nekvalitni vyroby
zelezobetonovych paneli. Takze naméfené povrchové teploty nedosahly ani hodnot kritické
povrchové teploty.
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Obr.5: Kout po povrchové sanaci plisni.

Na poslednim termogramu (Obr. 6) jsou patrné tepelnad pole povrchovych teplot, které jsou
vyvolany tepelnym mostem zpisobenym lodziovou deskou. Mimo vliv tohoto tepelného mostu byla
namétena povrchova teplota 18,2°C (Sp2). Nejniz$i naméfena povrchova teplota v tomto misté byla
14,1 °C.

| 20.0 °C

15
16
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Obr.6: Schodistova sténa s patrnym vlivem lodziové desky.

Pozoruhodny je rozdil teplot v bodu Sp2 vrohu snimku, kde bylo naméfeno 18,2 0C a
uprostied panelu v bodu Spl, kde bylo pfed rekonstrukci naméteno 14,1 °C, tedy rozdil 4,1 °C mezi
mistem v blizkosti ochlazované spary a mistem maximalné ucinné tepelné izolace.

5 POPIS KONSTRUKCNICH OPATRENI

Problematika plisni a snaha o Uspory energii na provoz budov vedly vtomto objektu ke
konstrukénim tpravam. Doslo k zazdéni byvalych mezipodestovych lodzii s vestavénymi plastovymi
okny. Tim byla zachovana vétraci a osvétlovaci funkce a zaroven doslo ke snizeni hodnoty faktoru
tvaru budovy. Zazdénim se byvalé mezipodestové lodzie staly vnitinimi prostory, severni fasada uz
neni tak prostorové Clenitd a zazdénim byvalych lodzii doslo ke sniZeni rozlohy ochlazovanych ploch.
Toto opatreni zménilo i okrajové podminky v této ¢asti objektu, protoze lodziova byvald sténa neni
v pfimém kontaktu s venkovnim prostfedim. Vliv tepelného mostu, ktery vytvarela lodziova deska je
tak nizsi.

Z konstrukénich dvodt k odstranéni plisni doslo k zatepleni celé severni fasady kontaktnim
zateplovacim systémem Terranova tloustky 100 mm, ktery byl opatien silikatovou omitkou.

6 POPIS MERENI

V obdobi po prvnim méfeni byla provedena rekonstrukce, po které nasledovalo druhé méteni,
uvedené dale.

88



Opétovné termovizni méteni probehlo na severni fasadé téhoz objektu 11. 2. 2009 dopoledne,
kdy teplota venkovniho vzduchu byla —1 °C s relativni vlhkosti 85 %.

Na chodbé byla teplota vnitiniho vzduchu + 19 °C a relativni vlhkost vnitiniho vzduchu
doséahla 45%. V byté byla nameétena teplota + 23 °C a relativni vlhkost vnitiniho vzduchu byla 65%.
Teplota rosného bodu byla 16,07 °C a kriticka povrchova teplota dosahla 19,61 °C.

7 VYSTUPY Z MERENI

Na prvnim snimku z nového méteni (Obr. 7) uz nejsou patrné prostupy tepla zplsobené
mezipodestovymi lodziemi. Povrchové teploty se lisi fadové v desetinach stupné Celsia (Spl = 0,6
°C, Sp2 = -0,2 °C, Sp3 = 0,3 °C) v porovnani s pfedchozim méfenim, kde rozdil naméfenych
povrchovych teplot byl az n¢kolik stupni.

Obr.7: Severni pohled na upravené mezipodestové lodzie.

Pro zjisténi vlivu provedenych konstrukénich opatfeni probéhlo termovizni meéfeni i v samotném
byté. Na termosnimku (Obr. 8) je zachycen stejny kout jako pfi minulém méfeni z 15. 2. 2008. Opét
je patrna oblast, kterd byla podobnd i pfi minulém termoviznim méfeni. Pfic¢inou je vysSi vlhkost
v konstrukei. Efektivitu provedenych opatieni dokladaji namétené hodnoty (Spl = 20,2 °C, Sp2 =
21,2 °C, Sp3 = 21,7 °C), které se pohybovaly v rozmezi od 20,2 do 21, 7 °C.

24.6 °C

Obr.8: Napadeny kout plisni rok po povrchové sanaci a nasledné konstrukéni tprave.

Obdobné méfeni probéhlo i na misté, kde byl dfive patrny vliv tepleného mostu na povrchové
teploty konstrukce (Obr. 9). Na poslednim termosnimku vidime rozdil povrchovych teplot do 1 °C
(Spl = 21,3 °C, Sp2 = 22,1 °C). V pfedchozim méfeni z 15. 2. 2008 rozdil povrchovych teplot
presahoval 4 °C. Je tedy patrno, Ze rekonstrukce méla znacny ucinek.
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Obr.9: Schodistova sténa s patrnym vlivem lodZiové desky po konstrukénich upravach.

8 ZAVER

Meéfeni termovizni kamerou se vyznacuje nedestruktivnim pfistupem méfeni tepelné-
technickych zavad v obvodovych plastich budov a lze ho vyuzit ke kontrole kvality provedenych
konstrukénich opatfeni, kterda mohou vést ke zlepseni tepelné-technickych parametrd konstrukci a
mikroklimatu v interiérech budov. Vysledek méfeni mtize byt ovlivnén nékolika faktory, proto je
vhodné jej doplnit kontrolnim kontaktnim méfenim v charakteristickych bodech na povrchu
snimaného objektu, znalosti skladby méfené konstrukce, dopliikovym Setfenim, sondami, vypocty
apod. Nedodrzeni zékladnich pravidel pro méfeni ¢i nespravna interpretace vysledkd muze vést
k chybnym zavéram a v disledku toho i k nespravnému navrhu feseni.

Nase prvni termovizni méfeni poukazalo na zavazny tepelny most v obvodové konstrukei,

e

Nasledné termovizni méfeni prokazalo uspokojivou efektivitu provedenych konstrukénich opatieni.
Vliv lodziovych desek je po téchto Upravach minimalni a jevi se jako idedlni feSeni téchto
problémovych mist v konstrukéni panelové soustavé T 06-B z Prefy Olomouc.

Zabarveni termografickych snimkiti obvodového plast€ panelového bytového domi po
zatepleni prokazuji vylepSeni jejich tepelné technickych vlastnosti oproti stavu pred zateplenim. Z
intenzity zabarveni jednotlivych termoviznich snimka je patrné, Ze se snizil po provedeném zatepleni
tepelny tok obvodovym plastém panelového domu a také klesly jejich venkovni povrchové teploty.
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HEAT PASSAGE COEFFICIENT STANDARD OF SEPARATING WALL
Abstrakt

Na stavebni konstrukce klademe mnoho zavaznych naroki. Pozadavky kladené na stavebni
prvky a konstrukce jsou stavebné technické, technologické, ekonomickeé, estetické i celospolecenske,
a to ve vSech svych $irSich souvislostech. Soucinitel prostupu tepla je jednim z vyznamnych
pozadavku.

Abstract

We subject engineering structures to many substantial requirements. The requirements on the
construction elements and constructions are constructive technical, technological, economic, esthetic
and all-societal in the wider context. Coefficient of heat is one of the major requirements.

1 UVOoD

Vnitini nenosné stény déli interiér stavebnich objektl podle zpisobu uzivani. Sousedici
mistnosti maji piedepsané pozadované prostfedi. V nékterych pripadech, kdy pticky oddéluji
mistnosti s riiznymi pozadavky na teplotu vnitiniho vzduchu je nutné zajistit odpovidajici tepelnou
ochranu.

Dodrzenim tepeln¢ technickych pozadavkl zajistime pohodu uzivatell a zamezime vzniku
tepelné technickych vad a poruch (kondenzace, riist plisni apod.).

Pozadované hodnoty jsou stanovované normou CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov, &ast 2
- Pozadavky [2] a navazuji na technické predpisy, tzn. na zakon ¢.183/2006 Sb. O uzemnim
planovani a stavebnim fadu, véetné provadécich vyhlasek tohoto zékona [6], apod.

2 TEPELNE TECHNICKA KRITERIA
Pro stanoveni tepelnd technickych pozadavki se fidime podle CSN 73 0540-2 Tepelna
ochrana budov, ¢ast 2 - Pozadavky [2].
Stavebni konstrukce vytapénych nebo klimatizovanych budov musi mit v prostorech

s relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu ¢; <60% souginitel prostupu tepla U [W. m™?.K™'] takovy, aby
spliioval podminku:

U<U, (1)
kde: U... je skutecna hodnota soucinitele prostupu tepla, ve [W.m2K"]
Uy ... je pozadovan hodnota sou¢initele prostupu tepla, ve [W.m2.K™']

Pfi navrhu budov a jejich konstrukénich ¢asti je nutné vytvaret co nejkvalitnéj$i vnitini
prostfedi pti nizké provozni energetické narocnosti a pfiméfené nizké zat€zi zivotniho prostiedi
v lokalnim, regionalnim a globalnim méfitku, a to po cely zivotni cyklus stavebniho dila. Spravné

! Ing. Marcelva Halifova, Ph.D., Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technick4 univerzita
Ostrava, VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podésté 1875/17, 708 33
Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 359, e-mail: marcela.halirova@vsb.cz.
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aplikované poznatky tepelné ochrany budov mohou vyrazné ptispét k vytvoreni kvalitniho vnitiniho
prostfedi interiéru navrhovanych objektd. I vnitini stény podléhaji nutnosti takového hodnoceni
s ohledem na uspofadani a soulad vytapécich rezimu, tepelnych zén apod. Vnitini stény mohou
v interiérech oddélovat riizné vytapeéné nebo castecné vytapeéné prostory apod.

Tab.1: Pozadované a doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla Uy pro vnitini stény vytapénych
budov s prevazujici navrhovou vnitini teplotou 6,,; = 20°C, podle CSN 73 0540-2 Tepelnad ochrana
budov, ¢ast 2 — Pozadavky [2].

Soucinitel prostupu tepla

, Uy[ W.m™ K]
Popis konstrukce

Pozadované hodnoty Doporuéené hodnoty

Sténa vnitini z vytapéného k castecné

s 0,75 0,50
vytapénemu prostoru
Steng vatrm mezi prostory s rozdilem teplot 2.70 1.80
do 5°C vcetné
Sténa vnitini mezi prostory s rozdilem teplot 1.30 0.90

do 10°C vcetné

Pro vypodet tepeln& technickych parametrii podle CSN 73 0540-4 Tepelna ochrana budov,
cast 4 — Vypoctové metody pro navrhovani a ovéfovani [4] je nutné charakterizovat jak vlastnosti
jednotlivych stavebnich materiald, tak vnitini prostfedi interiéru jednotlivych mistnosti, které
hodnocené vnitini nenosné stény mohou odd¢lovat.

Néavrhové hodnoty veli€in stavebnich materidli a navrhové hodnoty parametrii vnitiniho
prostiedi se tidi ustanovenimi podle CSN 73 0540-3 Tepelna ochrana budov, ¢ast 3 — Navrhové
hodnoty veli¢in [3].

Tab.2: Pouzité ndvrhové hodnoty parametrii vnitiniho prostiedi podle CSN 73 0540-3 Tepelna
ochrana budov, ¢ast 3 — Navrhové hodnoty veli¢in [3] podle tabulky I.1.

Navrhova Navrhova Navrhova
o teplota .
vnitini S, relativni
« teplota vnitiniho vlhkost
C. Druh mistnosti plot vzduchu iy
vzimnim | O vnitiniho
obdobi 6, , , vzduchu ¢;,
°C] obdobi 6, , [%]
o (V]
[°C]
Obytné mistnosti, kancelare, jidelny, WC, Satny
1 télocvicen, ¢ekarny 1ékate, prodejni mistnosti, 20 11 50
hotelové pokoje, hotelové haly, hledisté a saly
divadel, ¢ekarny letist’ a nadrazi.
2 | Koupelny, umyvarny, sprchy. 24 25 70
Chodby, vedlejsi vytapéné mistnosti, predsing,
3 | hlavni schodisté hotelt, restauraci a divadel, 15 16 50
vystavni saly, uzaviené nadrazni haly.
Vytapéna schodisté, vedlejsi schodisteé obytnych
4 o 10 11 60
budov a hotelt.
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Tepelné technické posouzeni je zaméfeno na vnitini nenosné stény (pficky) z drobnych
kusovych staviv, jejichz vybér byl stanoven podle CSN EN 1996 -1-1 Navrhovéani zdénych
konstrukei, cast 1-1: Obecna pravidla pro pozemni stavby — pravidla pro vyztuzené a nevyztuzené
konstrukce [7] a ze sadrokartonu, podle CSN EN 520 Sadrokartonové desky — Definice, pozadavky a
zku$ebni metody [8] .

Tab.¢.3: Navrhove hodnoty veli¢in stavebnich materialii pouZitych pro hodnoceni nenosnych stén
podle CSN 73 0540-3 Tepelna ochrana budov, ¢ast 3 — Navrhové hodnoty velicin [3] podle tabulky
A.l.

Objemova Soucinitel
C. Stavebni materidly v sgérlllgﬁossttwu Votgilzfe(::te; A
Pou- [ kgm?] | [Wm.K"]
1 Cihla palena plna 1800 0,86
2 Pfickovka Supertherm Pk CD 65 1250 0,54
3 Prickovka Supertherm CD 6 DF 1000 0,52
4 Vapenopiskova cihla 1800 0,86
5 Tvéarnice prickova betonova TP 7-B
1100 0,56
6 Tvarnice prickova betonova TP 12-B
7 Prickovka Liapor PS 70 850 0,26
8 Pfickovka Liapor M 115 1200 0,32
9 Ytong — pti¢kovy dilec 550 0,17
10 Sadrokarton (GKB) 750 0,22
11 Orsil — tep.izolace (kamenna vina) 50 0,048
12 Bézna malta — vapenna 1600 0,87
13 Malta pro tenké spary Ytong 1850 0,97
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Vypocet tepelné technickych vlastnosti konstrukei byl proveden pomoci programu Teplo 2007

[3].

Tab.4: Vybrané hodnotici tepelné technické kritérium — soucinitel prostupu tepla U - pro posuzované

materialové varianty
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Vyhodnoceni sou€initele prostupu tepla U
2,81 2,81
2,7
2,46
25 | 2,41
2,2
2 1 1,82
3 ]
~N
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1,3
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1 B
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0,5 +—
0
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Posuzované materialové varianty podle tabulky 4

Graf 1: Grafické srovnani hodnot vybraného hodnoticiho kritéria — souéinitele prostupu tepla U -
hodnocenych materialovych variant.

V grafu ¢.1 byly vyznafeny hodnoty soucinitele prostupu tepla U normou pozadované,
nebylo pfihliZzeno k hodnotaim doporucenym, které jsou mnohem piisnéjsi.

4 VYHODNOCENI

Pfi hodnoceni tepeln¢ technickych vlastnosti budov je tfeba pfihlédnout k riznym vnitinim
navrhovym teplotam vzduchu dle CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov [1], [2], [3], [4] a podle
normovych kritérii zodpovédné navrhnout i vnitini nenosné stény.

Nesmime zapomenout, ze i vnitini nenosné stény-pticky déli interiér budovy na prostory
s riiznou vnitini navrhovou teplotou vzduchu.
4.1 Hodnoceni piicek pro vnitini prostiedi s rozdilem teplot nad 10°C

Pro toto prostiedi je pozadovana hodnota Uy=0,75 [W m™> K] a doporugena hodnota Uy=0,50
[W m?K']. Témto normovym pozadavkiim vyhovi pouze materidlova varianta H (ro§tova
sadrokartonova pricka s vlozenou tepelnou izolaci) a to pouze pro pozadované normové hodnoty.

4.2 Hodnoceni piicek pro vnitini prostiedi s rozdilem teplot do 10°C

Pro toto prostiedi je pozadovana hodnota Uy=1,30 [W m~K™'] a doporucena hodnota U=0,90
[W m?K']. Takto predepsanym pozadavkiim vyhovi opét jen materialova varianta H (ro$tova
saddrokartonova pricka s vlozenou tepelnou izolaci) avsak vtomto piipadé¢ jsou splnény nejen
pozadované normové hodnota, ale i hodnoty doporucené.

4.3 Hodnoceni pricek pro vnitini prosti‘edi s rozdilem teplot do 5°C

Pro wvnitini prostfedi s rozdilem teplot do 5°C vyhovi normovym pozadavkiim materialové
varianty B (pficka z dutych palenych pfickovek Supertherm), D (pficka z ptickovych betonovych
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tvarnic), E (pticka z ptickovek Liapor), F (pti¢ka z ptickovek Ytong), G a H (rostova sadrokartonova
pricka bez a s vlozenou tepelnou izolaci). Vyhovi vSechny piicky — viz. Ptiloha — priklad vypoctu.
4.4 Hodnoceni pri¢ek pro vnitini prostiredi bez rozdilu teplot.

Pokud pricky oddé€luji mistnosti s totoznym prostiedim nemusime tepelné technické hodnoceni
provadét. Presto bych chtéla upozornit na skutecnost, ze pficka A (pficka z cihel plnych palenych) a
C (pricka z vapenopiskovych cihel) mohou byt navrzeny jen pro oddé€leni interiéru s totoznymi
naroky na vnitini prostredi.

5 ZAVER
Pii hodnoceni tepeln¢ technickych vlastnosti budov je tieba ptfihlédnout k riznym vnitinim
navrhovym teplotim vzduchu dle CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov [1] a podle normovych
kritérii zodpovédné navrhnout nejen obvodové plasté objektll, ale nesmime zapominat na vnitfni
nenosné stény. I vnitini nenosné stény-pticky casto ¢leni interiér na prostory s riiznou navrhovou
teplotou vnitiniho prostfedi. Jen zodpovédnym navrhem zajistime pfijemné vnitini prostfedi bez
poruch.
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VICEKRITERIALNI ROZHODOVANI PRI STANOVENI VYUZITELNOSTI BUDOV
Z HLEDISTA STAVEBNE ENEROGETICKE KONCEPCE NA UZEMICH SE ZVYSENOU
PRUMYSLOVOU CINNOSTI

MULTICRITERION DECISION AND USAGE OF BUILDINGS OF INDUSTRY AREA WITH
REGARD TO BUILDING-ENERGY CONCEPTION

Abstrakt

Nedilnou soucasti regenerace kazdého industridlniho sidla je péce o budovy, které se na téchto
postizenych uzemich nachéazeji. V ramci rozvoje kraje a mésta jsou tyto budovy urCeny
k rekonstrukcim a sanacim, konverzi. Soucésti vSech zasahti u téchto budov je mj. stanoveni nové
stavebné energetické koncepce, s ohledem na platnou tepelné technickou a energetickou legislativu.
Pro hodnoceni budov, z hlediska jejich nové stavebné energetické koncepce, lze vyuzit hodnotici
nastroj, ktery vyuziva vicekriterialni analyzy.

Abstract

Integral part of regeneration industry area is care of buildings. Within the frame of
development of region and city is necessity services, repair and maintenance of this buildings. The
paper is oriented up to problems heat engineering and energy of buildings on industry area. Part of
paper is oriented on assessment of this buildings with using multicriterion analysis.

1 UVOD

Nedilnou soucasti regenerace kazdého izemi postizeného zvySenou primyslovou ¢innosti je
péce o budovy, které se na téchto postizenych tizemich nachazeji. V ramci rozvoje kraje a mésta jsou
tyto budovy uréeny k rekonstrukcim a sanacim, konverzi. Uzemi postizena zvysenou primyslovou
ginnosti predstavuji v celé Ceské republice vyznamny problém nejen z hlediska feseni $kod vlastniho
uzemi, ale i budov, které se na téchto izemich nachazeji.

1.1 Metodika hodnoceni budov na tizemich se zvySenou primyslovou ¢innosti

Velkou pozornost je poticba vénovat metodice, ktera se pfi vyuzitelnosti budov
industridlnich sidel uplatiiuje a zavadi. Problematika regenerace uzemi postizeného zvySenou
primyslovou c¢innosti se dotyka fady oblasti, jako je napf. problematika regenerace Uzemi,
problematika socialni a spoleCenskd a v neposledni fadé oblast technickd. Posuzujeme nejen
industrialni izemi jako plochu (znamo téZ pod nazvem ,,brownfield”), ale i fadu budov, které se na
téchto tzemich nachézeji. Pfi hodnoceni budov na tzemich se zvySenou primyslovou ¢innosti je
potieba posuzovat budovy z hlediska jejich dalsiho mozného uplatnéni ze dvou zékladnich hledisek, a
to: z hlediska stavebné technického a z hlediska stavebné energetické koncepce [1].

Budovy, které se na uzemi se zvySenou primyslovou ¢innosti nachazeji lze rozdélit do tii
skupin. Ptehled rozdéleni budov uvadi Tab.1.

' Doc. Ing. Darja Kubetkova Skulinova, Ph.D., Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-
Technickd univerzita Ostrava, VSB - Technickd univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST),
Ludvika Podéste  1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.. (+420) 597 321 306,
e-mail: darja.kubeckova.skulinova@vsb.cz.
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Tab.1: Budovy industridlniho sidla a jejich zdkladni rozdéleni.

1. skupina budov
Budovy paméatkové chranéné
(napt. z duvodu technologie,

ktera zde v minulosti probihala
nebo strojniho vybaveni, apod.)

Budovy slouzi zpravidla
k prohlidkam, jsou soucasti
muzei, napt. Muzeum Landek.

Budova a jeji hodnota
2. skupina budov
Budovy, které nespadaji do
kategorie pamatkové
chranénych objektl; jsou
realizované pfevazné v druhé
poloviné minulého stoleti, jsou
zachovalé a maji nového
investora a tim 1 svoji novou
funkei.

Budovy, které slouzily
zpravidla pro spravni a
administrativni tcely, bytoveé

3. skupina budov
Budovy, které nespadaji do
kategorie pamatkové chranénych
objektl; jsou realizované zejména
na pfelomu minulého stoleti nebo
v druhé poloviné minulého stoleti,
jsou znaéné zchétralé a nemaji
nového investora a tim zcela
postradaji svoji novou funkeci.

Zpravidla se jedna o budovy,
které jsou ur¢eny k demolicim
nebo jejich sanace by byla

domy, panelova bytova neekonomicka.

vystavba.

Hodnota zejména kulturni,
spolecenska, ekonomicka.

Hodnota ekonomicka;
Budova po sanaci a
rekonstrukci nadale ptinasi
uzitek i zisk.

Hodnota prakticky nulova;

budova bez spolecenského,

kulturniho a ekonomického
pfinosu.

2 VICEKRITERIALNI ANALYZA

Jednou z moznych variant posuzovani budov na Gizemich se zvysenou primyslovou ¢innosti je
uplatnéni tloh vicekriterialniho rozhodovani. Teorie vicekriteridlniho rozhodovani je zaloZena na
matematickém modelovani. Podstatou uloh vicekriterialniho rozhodovani je kone¢né, optimalni
rozhodnuti, ¢imz rozumime vybrani jedné varianty ze seznamu v dané situaci potencionalné
realizovatelnych variant. Vicekriterialni rozhodovani vznika vsude tam, kde rozhodovatel hodnoti
disledky své volby dle nékolika kritérii, a to: kvantitativnich (zpravidla se vyjadfuji v pfirozenych
stupnicich, hovofime také o ¢&iselnych kritériich) nebo kvalitativnich (zpravidla se zavadi vhodna
stupnice napi. klasifikacni nebo stupnice velmi vysoky-vysoky-primérny-nizky-velmi nizky).
Soucasné je definovan smér lepsiho hodnoceni, tj. zda je lep$i maximalni nebo minimalni hodnota.
Pripadem formulované ulohy mtize byt i pozadavek na sefazeni rozhodovacich variant podle poradi
[2].

Zakladni motivy pro pouziti exaktnich pfistupi v procesu rozhodovani spocivaji zejména
v oblastech, kdy je potfeba snizit rizika nespravnych rozhodnuti a umoznit experimentovani v oblasti
ekonomické, technicko ekonomické i socialni. Rozhodovani stanovujeme podle jednoho kritéria nebo
podle vice kritérii, tj. monokriterialni feSeni x multikriterialni feseni.

Problematice vicekriterialniho rozhodovani se vénuje fada odbornych a védeckych publikaci.
V zahrani¢i je vicekriterialni rozhodovani znamé pod nazvem Multi-criterion Decision Analysis.

Vicekriterialni analyzy a vicekriteridlniho rozhodovani bylo vyuzito vramci Ccinnosti
vyzkumného centra CIDEAS na FAST VSB-TUO Katedfe pozemniho stavitelstvi pii feSeni
vyzkumného ukolu ,,Hodnoceni budov na uzemich se zvySenou primyslovou cinnosti z hlediska
jejich stavebné energetické koncepce (viz www.cideas.cz, feSeni ukolu 1.2.3 Management a udrzba
budov na tzemich se zvySenou primyslovou cCinnosti a feSeni tkolu 1.2.3.2 Vicekriterialni
rozhodovani pfi stanoveni vyuzitelnosti budov na téchto plochach).

Hodnoceni se vztahovalo k 5-ti vybranym budovam (nazyvano téz zastupci budov na izemi se
zvySenou prumyslovou c¢innosti; v daném pfipadé uzemi Ostravy). Hodnocené¢ budovy byly
postaveny v rizném konstrukénim systému a rtizném materidlovém feSeni. Pfevazené se jednalo o
budovy, které byly postaveny v druhé poloviné minulého stoleti a miizeme je charakterizovat jako
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prefabrikované konstrukce montované v konstrukénim systému sténovém a skeletovém; a konstrukce
v konstrukénim systému sténovém, zdéné. Piehled hodnocenych budov ¢.1 az 5 je uveden v Tab.2.

Tab.2: Hodnocené budovy.

Budova Pivodni vyuziti budovy / Lokalita Nové vyuziti budovy
konstrukéni systém

1. Spravné administrativni budova; Ostrava - Piivoz Administrativa a bydleni
konstrukéni systém montovany
skeletovy.

2. Zakladni §kola; konstruk¢ni systém Ostrava - Poruba Budova vysokého skolstvi
montovany skeletovy.

3. Bytovy diim; konstrukéni systém Ostrava - Poruba Bytovy dim
montovany sténovy (panelovy).

4. Bytovy diim; konstrukéni systém Ostrava - Hrabuvka Bytovy dim
sténovy zdény (pamatkove chranéna
budova).

5. Administrativni budova; Ostrava - Pfivoz Bytovy dim
konstrukéni systém sténovy zdény.

Budovy ¢.1 az 5 (viz Tab.2) byly nejprve hodnoceny z hlediska aktudlniho stavebné
technického stavu (tzn. na zaklad¢ stavebné technického prizkumu a posouzeni, v¢. potiebné
diagnostiky je potieba definovat, zda je budova vhodna pro dalsi sanace a konverze) a dale byly
budovy hodnoceny z hlediska jejich stavajici stavebné energetické koncepce a z hlediska nové
stavebné energetické koncepce, ktera zahrnuje dvé mozné varianty zlepSeni, v souladu se soucasné
platnou tepelné technickou a energetickou legislativou. Vystupem tohoto hodnoceni je ziskani
zakladniho piehledu o budové zhlediska jejtho mozného dalsiho wvyuziti a piehledu o
predpokladanych investicnich nakladech vynalozenych nejen na zlepSeni stavebné technického stavu,
ale zejména stavebné energetického stavu, kdy budova ziska prikaz energetické narocnosti budovy
(ENB) stavajiciho stavu a ENB pro dvé uvazovana variantni feseni pro zlepseni stavebné energetické
koncepce budovy, pricemz v predkladanych variantnich feSenich se uvazuje ptripustna klasifikacni
titida A az C po provedené sanaci (pozn.: klasifika¢ni tfidy jsou stanoveny A az G, viz [3], [7] ; od
1.1.2009 je prukaz ENB soucasti projektové dokumentace ¢asti D — Dokladova ¢ast, dle Vyhlasky ¢.
499/2006 Sb.). Potencionalni investor ziska ptehled o pfedpokladanych investi¢nich nakladech na
sanaci, v¢. navratnosti vlozenych investic. Ptiklad vystupu hodnoceni budov je uveden na Obr.1. U
hodnocené budovy na fizemi se zvy$enou prumyslovou ¢innosti jsou soucasné definovany mozné
vlivy industridlniho tzemi, na kterém se budova nachazi, jako je napiiklad poddolované tizemi,
vyskyt metanu, zvySena hladina podzemni vody, kontaminace pudy, apod.

2.1 Stavebné energeticka koncepce budov na tizemich se zvySenou primyslovou

¢innosti a jejich hodnoceni s vyuzitim vicekriterialni analyzy

Zavedeni a hodnoceni stavebné energetické koncepce budov na tzemich se zvySenou
primyslovou ¢innosti neni ndhodné. Vychazi ze soucasné legislativy a cild spole¢nosti, mezi které
patii u budov novych i budov rekonstruovanych a sanovanych piijimat takova stavebné technicka a
stavebné energeticka opatfeni, ktera vedou k Gisporam energie. Zohlednéni nové stavebné energetické
koncepce budov na tzemich se zvySenou primyslovou cinnosti vede k Usporam energie, coz je
v souladu s cili energetické koncepce nejen Ceské republiky, ale i viech zemi Evropské unie.
Soucasné jsou plnény pozadavky vyjadiené ve Smeérnici o energetické narocnosti budovy (EPBD
Energy Performance Building Directive). Tato smérnice sama o sobé zadnd spolecnd kritéria
nestanovuje, nybrz uklada povinnost ¢lenskym zemim energetickou naro¢nost budov hodnotit [3],
[5]. Promyslena stavebné energeticka koncepce prispiva k tomu, ze vlastni modernizace a sanace
budov na tizemich se zvySenou primyslovou ¢innosti vede k dosazeni kvalitniho energetického
standardu.
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Cast A: charakterizuje
budovu, lokalitu, rok
vystavby, ptivodni Gcel

Cast D: opatieni vedouci ke
snizeni tepelnych ztrat budovy
(stavajici stav a dvé variantni
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ovo i abalksnove dvere ajednoduchs Néveatnost [roky] 22 let 24%et
kovov dvels prosklent jednim sklem /A _____
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Cast F: energetika — mozna
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TZB.

Obr.1: Priklad katalogového listu hodnocené budovy na izemi se zvySenou primyslovou
¢innosti z hlediska stavajici a nové stavebné energetické koncepce (obrazek uvadi hodnocenou
budovu s ozna¢enim ¢. 1 dle Tab. 2, [3].

(Katalogovy list se sklada z nékolika zakladnich casti A az F, pricemz cast A az C je
popisného charakteru, a ¢ast E az F je ¢ast vypoctova.)

2.1.1 Hodnotici model

Na kazdém uzemi se zvySenou prumyslovou c¢innosti se nachazi urcity n—pocet budov. Pro
hodnoceni n-poc¢tu budov na sledovaném tizemi byl sestaven hodnotici model (viz Obr.2) [4], ktery je
zalozen na principech vicekriterialniho hodnoceni a vicekriterialniho rozhodovani.

Sestaveny hodnotici model je uzivatelsky pfistupny zejména pro statni spravu, vlastniky
budov i nové potencionalni investory. Vystupy z hodnoticiho modelu poskytnou piehled o celkovych
investi¢nich nakladech, celkovych usporach a navratnosti, efektivnosti (efektivnost je dana podilem
celkovych tspor k nédkladiim), vysledné pofadi hodnocenych budov.

Predpokladem hodnoceni jsou zpracované katalogové listy budov na tizemich se zvySenou
prumyslovou c¢innosti (viz Obr.1). Vlastni hodnoceni probihda pfi podpote MS Excel. Prace
s hodnoticim modelem predpoklada tymovou praci, kdy alespon jeden hodnotitel koordinuje praci
s modelem, v souladu s platnou legislativou z oblasti stavebné konstrukéni a oblasti stavebné
energetické. Schéma hodnoticiho modelu je uvedeno na Obr.2 a zahrnuje tfi zdkladni urovné.
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O 3 n W=

1. uroven.:

Definovani takovych stavebné konstrukénich a materidlovych opatieni, kterd vedou ke
snizeni tepelnych ztrat budovy a k energetickym usporam. Tato opatieni se vztahuji u
kazdé budovy k hodnoceni konstrukce: stfecha, obvodovy plast, vyplné otvorti, podlaha
nad 1.PP.

Hodnoceni energetiky budovy uvazuje pivodni stav budovy a varianty pfijatych
opatfeni, ktera vedou ke zlepSeni stavebné energetické koncepce budovy, pficemz
vysledkem je klasifikacni tfida definovana v souladu s platnou legislativou. Soucasti
vysledki je dale definovani nakladd [K¢] a navratnosti [roky].

Definovani opatieni, ktera vedou ke sniZzeni energetické narocnosti budovy (zejména
opatfeni z oblasti technického zafizeni budov). Tato opatieni se vztahuji k moznym
upravam jako je napf. doplnéni rozvodi tepelnou izolaci, vyregulovani otopné soustavy,
osazeni termoregula¢nich ventilt, instalaci regula¢niho uzlu na paté¢ domu. Vysledkem je
prehled o nakladech na zlepSeni [K¢], navratnosti [roky], a uspoie [%].

2. urovern:

Sestaveni hodnotici modelu a zadani vstupnich dat, zadavani vahy, klasifikace, prace
s modelem. Hodnotici model vychazi ze zakladi vicekriterialniho hodnoceni, které je
soucasti analytického hierarchického procesu (Analytic Hierarchy Process).

Prace s hodnoticim modelem zahrnuje:

a)
b)
c)
d)

teoretické zaklady a principy vicekriteridlniho hodnoceni variant,

definovani kritérii (n — pocet kritérif), popis kritérii, charakteristika,

prace s modelem — transformace dat,

definovani vahy kritérii; Saatyho postup, Saatyho matice, urceni vahy kritérii z matice
parovych porovnani. Pfi vytvafeni parovych srovnani S = (ai/_), iLj=123...... k se Casto
pouziva stupnice 1,2,3...... 9 a reciproké hodnoty. Prvky matice Sy jsou prezentovany

jako odhady podilu vah i-tého a j-tého kritéria [6].

§;= — ij=12....k
Vi
(D
Tuto matici nazyvame Sattyho matice. Pro prvky matice plati:
s;=li=12...... k
S, = / ij=12...k
Jt Si/' ’

()

Pro hodnoceni existuje i odpovidajici verbalni stupnice:

Rovnocenna kritéria i a j

Slabé¢ preferované kritérium i pted j

Siln¢€ preferované kritérium i pred j
Velmi siln¢ preferované kritérium 7 pted j

Absolutné preferované kritérium i pred j
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Hodnoty 2, 4, 6, 8 vyjadiuji mezistupné verbalni stupnice. Plati, Ze prvky matice 4 jako
odhady podilu vah nejsou vétSinou pIn¢ konzistentni, tzn. Ze neplati s B =S p S ;PO vsechna 7, i, j =
1, 2....k. Sestavime-li matici V' = (Vij)’ jejiz prvky by byly skute¢né podily vah:

=V ij=12...k 3)

v

Vi

e) potom by pro tyto prvky platilo Vi =V Vi Pro vSechna h,ij = 1,2....k, [6].

Dle Saatyho se pro odhad vah zavadi vektor, ktery odpovidad nejvétsimu vlastnimu cislu
matice 4. Saatyho metody patii mezi nejcastéji pouzivané metody u vicekriterialniho hodnoceni a
jsou pouzivany i v postupu analytického hierarchického procesu (Analytic Hierarchy Process, AHP

(6D

3. urovern:

e Vstupy zjiStujeme ze zpracovanych katalogovych listi (pfiklad je uveden na Obr.1),
vytvofenych dle metodiky hodnoceni budov industridlnich ploch (viz www.cideas.cz,
Technicky list TL 1.2.3 a Technicky list TL 1.2.3.2, v€. vystupt z dilé¢ich vyzkumnych zprav
zpracovanych v letech 2007 az 2008). Tabulkové sefazena data zkatalogovych listh
definujeme jako maticovou tabulku, tj. maticovou tabulku zakladnich vstupnich udaju dle
vysledkii uvedenych v katalogovych listech.

e  Maticova tabulka vstupnich udaji je rozdélena na dvé zakladni Casti, a to na oblast stavebné
energetické koncepce a oblast technického zatizeni budov (Viz Tab.3).

o Kilasifikaéni stupnice vicekriterialniho hodnoceni je stanovena na 1 az 10.

e Pii urovani vahy a pii aplikaci vicekriterialniho hodnoceni v soubori ukazatelli kritérii
nemaji v§echny prvky mnoziny stejny relativni vyznam ve vztahu ke konkrétnimu feSenému
problému. Relativni, vzajemné pomérny vyznam ,,dilezitost™ se oznacuje jako vaha kritéria
w; (parameter weights). Tato vaha poskytuje informaci o relativni dilezitosti jednotlivych
ukazatell kritérii v rdmci dané mnoziny P,.... P, [4].

Tab.3: Maticova tabulka vstupnich udaju (data z katalogovych listt), [3],[4].

B B1 B2 B3 B4 B5 SEK

TO6B | r | % MS-0OB r| % MSKO r % Jub. r % Kok. r % | Na | Np Ue Npr V4
01 30,000 | 4 | 35 70,000 4 38 50,000 6 36 35,000 5 33 7 8 8 10 10
02 |25000| 2 | 35 35,000 3| 38 10 8 10 8 5
O3 30,000 | 3 35 45,000 4 38 70,000 4 36 25,000 2 33 9 8 9 6 4
04 |60,000| 4 | 35 180,000 7 38 230,000 7 36 45,000 4 33 8 8 7 9 7
05 1,100,000 [ 9 | 38 | 1,300,000 | 10 | 36 170,000 | 11 | 33 6 7 3 8 4
06 650,000 11 36 150,000 | 11 33 4 6 4 10 8
o7 650,000 13 50 | 220,000 13 50 | 250,000 | 13 50 5 10 5 8 10
08 150,000 7 | 20 3 3 6 8 10
09 2,500,000 1 1 1 9 8

K = U

Definovani moznych opatieni:

01 Doplnéni rozvodu tepelnou izolaci Ul Navratnost [roky]

02 Instalace regula¢niho uzlu na paté domu U2 Naklady na potizeni [K¢]
03 Vyregulovani soustavy U3 Uspora energie [%]

04 Termoregulaéni ventily u4 Naklady na provoz [K¢]
05 Teplotni snimace, kabelaz Us Zivotnost [roky]

06 Uprava otopné plochy

o7 Instalace solarniho zatizeni (ohiev TV)

08 Instalace solarniho zafizeni (temperace objektu)

09 Instalace fotovoltaického zatizeni

B1 az B, Hodnocené budovy, SEK Stavebn¢ energeticka koncepce
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Po zadani vstupnich dat (viz Tab.3) chapeme hodnotici model jako nastroj, ktery pfispiva
k objektivnimu rozhodovani. V sestaveném modelu jsou vahy uspor a vahy opatieni nastaveny jako
stejné. Vahy relativni vyznamnosti nékterych opatfeni mohou byt nastaveny v ramci danych opatfeni
veétsi nez vahy jinych opatieni a totéz plati pro vahy uspor (z ¢ehoz vyplyva, Ze tyto vahy je mozné
snadno zménit). Ke spravnému nastaveni vyuzivame parového porovnani (Ize také vyuzit softwarové
podpory ,,Expert Choice*).

budova opatfeni vahy opatfeni
b1 o1 ---> < V1
b2 02 -—> < V2
b3 03 -—-> < V3
b4 04 ---> <--- V4
b5 * 05 ---> Transformace <-- V5
b6 06 -—-> <--- V6
b7 o7 ---> < V7
b8 08 -—-> <--- v8
b9 09 -—> < V9
(. I I I
vV v v v v
dil¢i uspory Ut U2 U3 U4 U5
celkové uspory --->| U | agregované Uspory
ANNN AN A |
| | | | | -> | mira uspor
vahy uspor ul u2 u3 u4 udb -> | efektivnost
Obr.2: Sestaveni modelu, transformace dat (Kubeckova Skulinova, D., Ramik, J, [4].).

Porovnani v hodnoticim modelu mize byt nastaveno dvéma zpisoby:

1.

absolutni porovnani, kdy alternativy jsou porovnavany zavedenym standardem, ktery byl
vytvoten zpravidla na zékladé zkuSenosti ¢i vzorovych hodnot. Kritériem, podle kterého
se absolutné hodnoti, se nazyva kardinalnim kritériem. Jednd se tedy o absolutni
hodnoceni prvkii zk-té Grovné hierarchick¢ arovné [, vzhledem k danému prvku

z nadfazené irovn€ vzhledem z nadfazené trovn€ 1, , [4].

relativni porovnani, kdy alternativy jsou srovnavany parové. Vysledkem je relativni
ohodnocenti ve tvaru vah y,_pro kazdy prvek I z k-té hierarchické irovné L, vzhledem

k danému prvku z nadfazené arovné 1, . Pfi parovém porovnani jsou prvky iajz [,

porovnavany s ohledem na vlastnost, ktera je jim spole¢na. Vysledkem je odhad poméru
w,/ Wy ,(v) pomoci zakladni stupnice. Postupnym porovnavanim dostaneme matici

parovych porovnani a zni maximalni vlastni ¢islo, nasledné i vlastni vektor, jehoz
normalizaci ziskdme pozadované véhy .
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Tab. 4: Data hodnoticiho modelu-absolutni model.

Vihy Ul U2 U3 U4 us
Opatieni Opatieni | Névratmost Usr;) .(r)lf&}?.na glsgogriz Usg'r’(‘ilzlé "1 Zivotnost
o1 ) 7 8 8 10 10
02 1 10 8 10 8 >
03 1 9 8 o 6 4
04 1 8 8 ! ? 7
05 ) 6 7 3 8 4
06 ) 4 6 4 10 8
o7 | 5 10 5 8 10
o8 | 3 3 6 8 10
09 1 1 1 1 9 8
Sumy 9 53 59 53 76 66
Viéhy tspor 1 1 ! ! :

Jsou zadavany vahy opatieni a vahy uspor na stupnici 1 az 10.

Tab.5: Hodnocené budovy B1 az BS (dle Tab.2).

Budovy
(tis.K&)
Bl B2 B3 B4 B5
TO6B | MO-OB | MS-KO | Jubilejni | Koksérni
1 30 70 50 0 35
2 25 35 0 0 0
3 30 45 70 0 25
4 60 180 230 0 45
5 0 1100 1300 0 170
6 0 0 650 0 150
7 0 0 650 220 250
8 0 0 150 0 0
9 0 0 2500 0 0
> 145 1430 5600 220 675
Sllziig\l/ny 2574 | 353366 | 12411 2056 1330
Ochlazovand | o5c ) | 14981 381 735,5 1159
plocha

Na zakladé Tab.5 definujeme matici hodnocenych budov (budovy / tis. K¢)
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v' Absolutni mode

1 Gispor

Tab.6: Model Gspor se zadanim vahy.

W = matice uspor

Opatieni V = vahy
Opatieni Néavratnost Upsff?zlga g;g;riz U;gg‘%;a Zivotnost

(0] 0,11111 7 8 8 10 10
02 0,11111 10 8 10 5
03 0,11111 9 8 9 4
04 0,11111 8 8 7 9 7
05 0,11111 6 7 3 4
06 0,11111 4 6 4 10 8
o7 0,11111 5 10 5 10
08 0,11111 3 3 6 10
09 0,11111 1 1 1 9 8

u = vahy uspor 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

V modelu uspor (viz Tab.6) je vaha v matici Gispor nastavena na hodnotu 0,1.

Pfi vyuziti hodnotictho modelu ziskame vysledek, tj. ptehled, jak nejlépe budovy sanovat a
rekonstruovat tak, aby efektivnost v celkovych energetickych usporach byla co nejvétsi, pii nejkratsi
navratnosti vloZenych investicnich prostiedkl, pfi¢emz je v maximalni mozné mife zohlednéno

hledisko nové stavebné energetické koncepce (viz Tab.7 az Tab.9).

Tab.7: Mira tspor vzhledem k objemu budovy a potadi efektivnosti.

Mira uspor vzhledem k objemu budovy
Budova T06B MS-OB MS-KO Jubilejni Koksarni
Celk.uspory 127 975 3334 186 516
Rel.hodn. 0,050 0,028 0,269 0,090 0,388
Poradi 4 5 2 3 1
Naklady 145 1430 5600 220 675
Celk.uspory= diag(v)*W*u*Bi
Rel.hodn. = diag(v)*W*u*Bi/ObjemBi
Efektivnost 0,879 0,682 0,595 0,844 0,764
Potadi 1 4 5 2 3
Efektivnost = Celk.uspory/Naklady
v Relativni model
Tab.8: Relativni hodnota miry uspor.
Mira Gspor =10000* diag(v)*W*u*Bi

Budova T06B MS-OB MS-KO Jubilejni Koksarni
Hodnota 146,3 1114 93,3 136,7 123,7
Poradi 1 4 2 3
Hodnota = 10000* diag(v)*W*u*Bi
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Tab.9: Celkovy piehled vystup.

Budova TO6B MS-OB MS-KO Jubilejni Koksérni
Celk.uspory 127 975 3334 186 516
Rel. Hodn. 0,050 0,028 0,269 0,090 0,338
Potadi 4 5 2 3 1
Naklady 145 1430 5600 220 675
Celkové tspory = diag (v)*W*u*B;
Rel.hodnota = diag(v)*W*u*B; / objem B;
Efektivnost 0,879 0,682 0,595 0,844 0,764
Potadi 1 4 5 2 3
Efektivnost = celk.uspory / naklady
Mira uspor =10000* diag(v)*W*u*Bi
Hodnota 146,3 1144 93,3 136,7 123,7
Potadi 1 4 5 2 3
Hodnota = 10000* diag(v)*W*u*Bi

3 ZAVER

Metodou vicekriteridlniho hodnoceni byla posuzovana fada projektl; pro ptiklad lze uvést
posuzovani protipovodiiovych a revitalizaénich opatfeni na malych vodnich tocich [Riha, ,,Aplikace
rizikové analyzy pii posuzovani protipovodiovych opatieni®, 2001], hodnoceni vlivii investic na
Zivotni prostiedi [Riha, ,,Hodnoceni vlivu investic na Zivotni prosttedi-vicekriterialni analyza a EIA®,
1995], apod. Vicekriterialni hodnoceni a rozhodovani lze uplatnit pfi hodnoceni sana¢nich projekta
budov na uzemich se zvySenou priimyslovou ¢innosti.

Z uvedené aplikace vicekriteridlni analyzy a vystupti z hodnoticiho modelu pifi hodnoceni
budov na tzemich se zvySenou prumyslovou Cinnosti je ziejmé, ze predkladany postup poskytuje
uceleny ptehled o daném Gzemi, jeho slozitosti; soucasné ptispiva k objektivizaci rozhodnuti, jak dale
nakladat a postupovat s budovy, které se na izemi nachazeji.
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Jaroslav SOLAR!
RESENI PROBLEMATIKY POVRCHOVE KONDENZACE VODNI PARY

ISSUE OF SURFACE CONDENSATION OF WATER VAPOUR
Abstrakt

Prispévek pojednava o problematice nezddouci kondenzace vodni pary na vnitinim povrchu
stavebnich konstrukci. V pfispévku jsou analyzovany stavebné fyzikalni pfi¢iny povrchové
kondenzace vodni pary. Dale je zde pojednano o moznostech technickych opatfeni vedoucich
k eliminaci uvedeného negativniho jevu - zména uzivani, Gprava obvodovych konstrukci, zajisténi
pozadovanych parametri vnitiniho vzduchu pfirozenym vétranim, nebo pomoci vzduchotechniky.

Abstract

The article deals with the issue of unwanted condensation of water vapour on internal surface
of building structures. Building and physical conditions of surface condensation of water vapour is
analysed. It discusses possibilities of technical solutions leading to elimination of the mentioned
negative phenomenon — change of use, adjustment of peripheral structures, reaching the required
parameters of internal air by natural ventilation or through air-conditioning.

1 UVOoD

Atmosféricky vzduch obsahuje vodni paru. Mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu uvnitf
budovy zavisi pfedev§sim na zpusobu jejiho uzivani. Tedy na zdrojich vodni pary zde situovanych.
Ty mohou byt rGizné. Nekolik pfikladt je uvedeno v tab. 1.

Mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu je charakterizovano jeho vlhkosti. Pokud ma
predmét, ktery je obklopovan vzduchem o urcité teploté a relativni vlhkosti teplotu niz§i nez je
teplota rosného bodu, dochazi na jeho povrchu ke kondenzaci vodni pary. Ve stavebnich objektech
jsou z tohoto hlediska kritickymi misty piredevSim:

1. Vyplng otvorl v obvodovych sténach (okna, dvete, vykladce apod.).
2. Svislé kouty.

3. Vodorovné kouty u obvodovych stén v mistech kontaktu se stropy ¢i podlahami, resp. podlahami
na terénu.

4. Vodorovné kouty u vnitinich stén, jestlize tyto oddéluji mistnosti s vyrazné¢ odliSnymi vnitinimi
teplotami.

5. Tepelné mosty v obvodovych sténach, stiechach, ve vnitfnich sténach, nebo stropech, které
oddéluji mistnosti s vyrazn€ odliSnou teplotou vnitiniho vzduchu.

' Doc. Ing. J%roslav Solat, Ph.D., Katedra pozemnniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technick4 univerzita
Ostrava, VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podésté 1875/17, 708 33
Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 301, e-mail: jaroslav.solar@vsb.cz.
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Tab. 1: Zdroje vodni pary a mnozstvi jeji produkce [1]

Clovek pii lehké Ginnosti 30 - 60 g/h
pii stiedné tézké praci 120 — 200 g/h
pri tézké praci 200 — 300 g/h
Koupelna s vanou 700 g/h
se sprchou 2600 g/h
Kuchyné pfi vafeni 600 — 1500 g/h
pramérné denné 100 g/h
Suseni pradla (pracka na 4,5 k

uSeni pradia (p & 50 — 200 g/h
odstfedéného 100 — 500 o/h
mokrého kapajiciho - &
Bazény (volné vodni plochy) 40 g/m>h
Rostliny
pokojové kvétiny, napt. fialka 5-10¢gh
(Viola)
rostliny v kvétinaci, napf. kapradina 7-15g/h
(Comptonia asplemifolia)
fikus stfedni velikosti (Ficus elastica) 10— 20 g/h

Mista uvedend v bodech 2 az 5 jsou kritickymi z hlediska povrchové kondenzace vodni pary
z toho divodu, Ze jejich povrchova teplota byva vzdy niz$i nez povrchova teplota okolnich

M

vvvvv

ktera odpovida jeho teploté a relativni vlhkosti.
U vyplni otvort (viz bod 1) pak povrchové teploty Casto byvaji nizsi nez teplota rosného bodu

vnitiniho vzduchu.

Pro ilustraci jsou na obr. 1 az 3 znazornény pribéhy teplot ve svislém kouté¢ a u spodnich
staveb nepodsklepeného a podsklepeného objektu, resp. u jejich vodorovnych koutti.

LEGENDA:

Teplotni pale [C]:
-149..-120
-12.0..-91
41,82
£.2..-32
32..03

113,142

Obr.1: Ukézka prubéehu teplot u svislého koutu obvodového zdiva z plnych cihel o tl. 450 mm.

Vystup z programu AREA 2009 [4].
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LEGENDA:

SPODNI STAVEA [M...
0.=21"°C, 0,.=-15°C,

¢ =50 % 0c=84 % Teplotni pole [C]:

4.1 .10

Obr.2: Ukazka prubehu teplot u spodni stavby nepodsklepeného objektu bez tepelné izolace
v podlaze. Vystup z programu AREA 2009 [4].

0.=21°C, 0, =-15°C, LEGENDA:
0; =50 % 0.=84% SPODNI STAVBA[P...
Teplatni pole [C]:

40,105
05,70
F.0..-38
35..00
00..35
35..70
70..105
106...140
140..175
175..210

Obr.3: Ukézka prub&hu teplot u spodni stavby a stropu nad suterénem u podsklepeného objektu
bez tepelné izolace v podlaze. Vystup z programu AREA 2009 [4].

Pfi¢ina vyrazné nizsich teplot ve svislych a vodorovnych koutech v nadzemni i v podzemni
Casti budov spociva v tom, zZe u staveb realizovanych v diivéj$i dobé byly na obvodové konstrukce
(stény a podlahy na terénu) kladeny vyrazné niz$i tepeln€ technické pozadavky, nez je tomu
v soucasné dobé (viz CSN 73 0540-2 [2]).

Dale je moZno vyskyt neZadouci kondenzace vodni pary pozorovat, kromé jiného, obvykle také:
1. U objektu, které maji velkou tloust’ku obvodovych stén (zpravidla historické budovy).

2. V mistnostech, kde byla pivodni dievéna okna nahrazena novymi, ktera jsou velmi tésna
proti infiltraci venkovniho vzduchu.

3. V mistnostech, resp. v celych objektech, kde v disledku zmény uZivani vnitiniho prostoru
doslo ke zvySeni produkce vodni pary (napf. v dusledku zavedeni nové technologie).

U objekti, které maji velkou tloust’ku obvodovych stén (napt. historické budovy) ziistava
v disledku jejich velké tepelné setrvacnosti vnitini povrchova teplota na obvodovych sténach i1 po
zvySeni venkovni teploty v jarnich mésicich nadale nizka — pod urovni teploty rosného bodu, ktera
odpovida hodnotam teploty a relativni vlhkosti venkovniho vzduchu. Venkovni vzduch o vyssi
teplot¢ je schopen pojmout vEétsi mnozstvi vodni pary a ma tedy vétsi mérnou vlhkost (vodni obsah).
A tim také vyssi teplotu rosného bodu. Vnikne-li tento vzduch dovnitt objektu, dojde ke kondenzaci
vodni pary na vnitinim povrchu obvodovych stén (viz obr. 10).

V soucasné dobé nastava problém s povrchovou kondenzaci vodni pary také v mistnostech,
kde byla puvodni dievéna okna nahrazena mnovymi, kterd jsou velmi tésna proti infiltraci
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venkovniho vzduchu. Vodni para, jez byla diive nepfetrzité odvétravana v disledku infiltrace
puvodnimi okny, nyni zistdva v mistnosti, pficemz zaroven dochazi k dalsi produkci vodni pary
v disledku uzivani mistnosti (viz tab. 1). Tim dochazi ke zvySovani mérné vlhkosti (vodniho obsahu)
vnitinitho vzduchu (viz obr. 13 a 14). To ma za nasledek zvySeni teploty rosného bodu vnitiniho
vzduchu nad hodnotu teploty povrchu nékterych stavebnich konstrukei. Vysledkem je kondenzace
vodni pary na konstrukcich, které maji nizkou povrchovou teplotu.

Pokud jde o vyskyt kondenzace vodni pary na povrchu stavebnich konstrukci v mistnostech,
resp. v celych objektech, kde v diisledku zmény uZivani vnitfniho prostoru doslo ke zvySeni
produkce vodni pary (napf. v disledku zavedeni nové technologie), mechanismus jejiho vzniku je
podrobné popsan nize v kap. 2 (viz obr. 13 a 14).

Tustrativni priklady kondenzace vodni pary na povrchu stavebnich konstrukci jsou znazornény
na obr. 4 az 6. Disledkem kondenzace vodni pary je pak vznik plisni, které maji negativni vliv na
uzivani takto postizenych prostoru (viz obr. 7).

} kf '!.ﬁf

&

-

Obr.4: Kondenzace vodni pary Obr.5: Kondenzace vodni pary v kouté na povrchu
na povrchu stény v blizkosti stény a stropu (nedostatecna tepelna izolace
podlahy (objekt s vysokou obvodové stény)

tepelnou setrvacnosti)

Obr.6: Kondenzace vodni pary v misté obvodové stény ze Zelezobetonu

110



Obr.7: Dusledek kondenzace vodni pary na vnitfnim povrchu obvodovych konstrukei — rist plisni

2 VLHKOSTNi PROBLEMY ZAPRICINENE ZMENOU V UZIVANI{
VNITRNICH PROSTORU
Pokud ve stavajicim objektu zménime uZzivani, at’ uz jednotlivé mistnosti nebo celé budovy,
Casto s tim souvisi také zména podminek vnitfniho mikroklimatu — tedy teploty a relativni vlhkosti
vnitiniho vzduchu. Se zménou teploty a relativni vlhkosti vzduchu se méni také jeho teplota rosného

bodu. Pokud je teplota rosného bodu vnitfniho vzduchu niz§i nez povrchova teplota stavebnich
konstrukei, pak dochazi ke kondenzaci vodni pary na jejich povrchu.

Z obecného hlediska zde mohou principielné nastat nasledujici moZnosti:

1. SniZeni relativni vlhkosti vzduchu za konstantni nebo i vyssi teploty (t; = konst., resp. t, > t;, ¢, <
01, X2 <Xj, tyo < tsl)- Viz obr. 8.

2. Snizeni teploty vzduchu, pfi¢emz dochazi ke zvyseni relativni vlhkosti (t, < t;, ¢, > ¢y, X = konst.,
ts = konst.). Viz obr. 9.

3. Snizeni teploty vzduchu pod teplotu rosného bodu. (t; < t;, @, = 1, X, < x;). Viz obr. 10.

4. Snizeni teploty a zména relativni vlhkosti vzduchu (t; < t;, Xo < Xy, to < tg @2 < @1, nebo @, = @,
nebo @, > @;). Viz obr. 11.

5. Zvyseni teploty vzduchu, pfi¢emz dochézi ke snizeni relativni vlhkosti (t, > t; ¢, < ¢y, X = konst., t;
= konst.). Viz obr. 12.

6. Zvyseni relativni vlhkosti vzduchu za konstantni teploty (t; = konst., @, > @1, Xa > X, tn > tg).
Viz obr. 13.

7. Zvyseni teploty a zména relativni vlhkosti vzduchu (t, > t; X, > X;, ¢2 < @1 , nebo ¢, = ¢; nebo ¢, >
(Pl,tSZ > tsl)~ Viz obr. 14.
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Obr.8: Snizeni relativni vlhkosti vzduchu
za konstantni nebo i vyssi teploty —
znazornéni v Mollieroveé h-x diagramu

Obr.10: Snizeni teploty vzduchu pod
teplotu rosného bodu — znazornéni
v Mollierové h-x diagramu

[gkg']
Pd [Pu]

Obr.9: Snizeni teploty vzduchu —
znazornéni v Mollierové h-x diagramu.

Obr.11: Snizeni teploty a zména relativni
vlhkosti vzduchu— znazornéni v Mollierové
h-x diagramu
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[9.4G']
|:)d [Pa}

Obr.12: Zvyseni teploty vzduchu —
znazornéni v Mollierové h-x diagramu

9=

X b3

>

[gkq']

Obr.13: Zvyseni relativni vlhkosti vzduchu

za konstantni teploty — znazornéni
v Mollierové h-x diagramu

Obr. 14: Zvyseni teploty a zména
relativni vlhkosti vzduchu —
znazornéni v Mollierové h-x

diagramu

[/a"]
Py [PQ}

Fg [Fa]

Pokud jde o pfipady uvedené v bodech 1, 2, 4 a 5 pak zde z hlediska povrchové kondenzace
vodni pary nebude problém. To proto, ze v téchto piipadech dochazi k zachovéni, resp. ke snizeni
teploty rosného bodu vnitfniho vzduchu (ts; < tg, resp. t; = konst.).

Jestlize dojde k vyraznému snizeni teploty vnitfniho vzduchu az pod hodnotu teploty rosného
bodu (viz bod 3), pak dochézi k nasyceni vzduchu vodni parou a k jeji kondenzaci jak v prostoru
(tvorba mlhy), tak také na povrchu stavebnich konstrukci s nizsi povrchovou teplotou. To proto, ze
vlivem vyrazného sniZeni teploty vnitiniho vzduchu dojde také k vyraznému sniZeni povrchové
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teploty zejména obvodovych stén v zimnim obdobi — taktéZ pod hodnotu teploty rosného bodu. Tento
pripad vSak nastava vétSinou pouze u objektil, které se prestaly uzivat a nejsou v zimnim obdobi
vytapény ani temperovany.

Problémy s kondenzaci vodni pary na povrchu stavebnich konstrukci vSak zpravidla
nastavaji v pripadech uvedenych v bodech 6 a 7. To proto, Zze zde dochazi ke zvySeni teploty
rosného bodu. Tedy: t,, > t;;. Pokud dojde ke zvySeni teploty rosného bodu natolik, ze pfesdhne
povrchovou teplotu obvodovych (ptipadné i vnitinich) stén coz je v pfevazné vétsin€ téchto pripadd,
pak nastava povrchova kondenzace vodni pary.

To proto, ze pfi zvyseni relativni vlhkosti vzduchu, resp. pfi zvySeni teploty a zméné relativni
vlhkosti vzduchu tak, Ze se zvy§i mérna vlhkost (vodni obsah), dochézi k prudkému zvySeni teploty
rosného bodu. Ta pak byva vyssi nez povrchova teplota obvodovych stén, resp. dalSich stavebnich
konstrukei, ¢imz nastava povrchova kondenzace vodni pary.

Mame-li napiiklad vlhky vzduch o teplote t = 20 °C a relativni vlhkosti ¢ = 50 %, jeho teplota
rosného bodu je t; = 9,26 °C. ZvySime-li jeho vlhkost na ¢ = 60 %, zvysi se teplota rosného bodu
na t; = 12°C. Zvysime-li dale jeho vlhkost na ¢ = 80 %, zvysi se teplota rosného bodu na t; =
16,44°C. V teplotach rosného bodu je pak rozdil vétsi nez 7 °C.

V praxi se mize se jednat napiiklad o zavedeni nové technologie pii které dochazi k vyssi
produkcei vodni pary, zfizeni nové koupelny apod.

3 TECHNICKA OPATRENiI PRI PROBLEMECH S KONDENZACi VODNi
PARY NA VNITRNIM POVRCHU STAVEBNICH KONSTRUKCI
Z vyse uvedeného také plyne, Ze pokud je stavajici objekt (resp. vnitini mistnost) vyuzivan
k ur¢itému Gcelu a vyskytuji se zde vlhkostni problémy zapti¢inéné nevhodnym uzivanim, pak mame
v nasledujici moznosti:
a) Zménit uzivani.
b) Provést tipravu obvodovych konstrukei.

¢) Zajistit poZadované parametry vnitiniho vzduchu pfirozenym vétranim, nebo pomoci
vzduchotechniky.

d) Kombinace uvedenych moZnosti.

3.1 Zména uzivani

Provedeme zménu uzivani objektu ¢i problematické mistnosti tak, abychom snizili jeho
relativni vlhkost. Teplota vnitiniho vzduchu mutize zistat stejnd, byt zvySena ¢i snizena (viz kap. 2,
bod 1 a 4, resp. obr. 8 a 11). Z hlediska technického je to zplsob nejjednodussi, finanéné nejméné
nakladny. Neuvazujeme-li nédklady potiebné k zajisténi zmény wuzivani (st€hovani apod.).
Z praktického hlediska je vSak tato moznost ¢asto neredlna.

Snizime tedy relativni vlhkost vnitiniho vzduchu a provedeme posouzeni teplotniho faktoru
vnitiniho povrchu v kritickych mistech (viz kap. 1, body 1 az 5) podle CSN 73 0540-2 [2] — napt.
pomoci vypocetniho programu AREA 2009 [4]. Musi byt splnéna podminka:

frai 2 frain [-] (D)
kde:
frsi [—] — teplotni faktor vnitiniho povrchu

v

V prostorach, kde se vyskytuje povrchova kondenzace vodni pary vSak nemusi byt vzdy nutné
zménén zpusob jejich uzivani, ale ¢asto postaci pouze zajisténi dostatecné vymeény vzduchu béznym
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zpisobem bez jakychkoliv dalSich uprav (napf. u mistnosti s okny, ktera jsou velmi té€sna proti
infiltraci venkovniho vzduchu (napf. plastova okna).

3.2 Uprava obvodovych konstrukci
Provedeme upravu obvodovych konstrukei (stén a stropu, resp. stfe$niho plaste) tak, aby tyto
konstrukce byly vyhovujici z hlediska aktualnich parametrd vnitiniho vzduchu. To prakticky
znamena odborny navrh a realizace patficnych stavebnich uprav — navrh vhodnych skladeb
obvodovych konstrukei (zatepleni, vloZeni parotésné vrstvy apod.) za Gcelem:

1. Zvyseni teplotniho faktoru vnitiniho povrchu v rizikovych mistech tak, aby byla splnéna podminka
.

2. Snizeni ¢i Vl'lplnéhO vylouceni kondenzace vodni pary uvniti konstrukce tak, aby byly splnény
pozadavky CSN 73 0540-2 [2] ohledné vnitini kondenzace vodni pary.

3. Snizeni hodnoty souginitele prostupu tepla U tak, aby byl splnén pozadavek CSN 73 0540-2 [2] na
jeho maxir}lélni hodnotu. Pokud nebude mozné tento pozadavek splnit, je tfeba postupovat podle
¢l. 5.2.2 CSN 73 0540-2 [2].

Posouzeni uvedené v bodé 1. miizeme provést napiiklad pomoci vypocetniho programu AREA

2009 [4]. Posouzeni uvedena v bodech 2. a 3. mlzeme provést naptiklad pomoci vypocetniho

programu TEPLO 2009 [3].

Problémy s kondenzaci vodni pary na vnitfnim povrchu stavebnich konstrukci mohou byt
feSeny napiiklad:

a) Celkovym dodateénym zateplenim objektu.

b) Provedenim dodateéné tepelné izolace spodni stavby.

¢) Dodatecnym vloZeni tepelné izolace do podlahy situované na terénu.

d) Provedenim dodatecné tepelné izolace soklu.

3.3 Zajisténi pozadovanych parametri vnitiniho vzduchu pfirozenym vétranim,
nebo pomoci vzduchotechniky

Pokud je to mozné, zajistime pozadované snizeni vlhkosti vnitiniho vzduchu jeho fadnou
vyménou pfirozenym vétranim. Pokud toto neni mozné, bude tfeba vyuzit vzduchotechniky. Tento
zpusob je vSak energeticky narocny a tim také finanéné nakladny.

Pomoci vzduchotechniky (napf. nucenym vétranim, odvlhc¢ovanim apod.) je mozno upravit
parametry vnitiniho vzduchu na pozadované hodnoty tak, aby bylo dosazeno splnéni podminky (1).
Provedeme tedy posouzeni teplotniho faktoru vnitiniho povrchu v kritickych mistech (viz kap. 1,
body 1 az 5) pro upravené parametry vnitfniho vzduchu. Princip je stejny jako v pfipadé zmény
uzivani — viz kap. 3. 1.

3.4 Kombinace uvedenych moZnosti

Vyse uvedené zplsoby mizeme také kombinovat. Naptiklad snizime relativni vlhkost
vnitiniho vzduchu a dodate¢né provedeme tepelnou izolaci obvodové konstrukce. Tim dosahneme:

1. Zvyseni teplotniho faktoru vnitiniho povrchu tak, aby byla splnéna podminka (1).

2. Snizeni ¢i Uplného vylouceni kondenzace vodni pary uvniti konstrukce tak, aby byly splnény
pozadavky CSN 73 0540-2 [2] ohledné kondenzace vodni pary uvnitt konstrukei.

3. SniZeni hodnoty souginitele prostupu tepla U tak, aby byl splnén pozadavek CSN 73 0540-2 [2] na
jeho maximalni hodnotu. Pokud nebude mozné tento pozadavek splnit, je tieba postupovat podle
¢l. 5.2.2 CSN 73 0540-2 [2].
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Tepelné technické posouzeni se provede stejnym zptuisobem jako v piipadé Gpravy obvodovych
konstrukei — viz kap. 3. 2.

4 ZAVER
Bez provedeni né€které z vySe uvedenych uprav hrozi riziko vyskytu poruch zplsobenych
nadmérnou kondenzaci vodni pary, a to:
1. Na povrchu stavebnich konstrukei tak, jak je popsano v kap. 1.
2. Uvniti obvodovych konstrukci, coz miize mit za nasledek:
a) Snizeni jejich tepelné izolacni schopnosti.
b) V piipad¢ dfevénych konstrukci pak miize byt disledkem jejich napadeni biologickymi Skiidci
(hnilobou, plisnémi, dfevokaznymi houbami nebo hmyzem), coz mtize vést i ke ztraté unosnosti

v disledku totdlni destrukce (napf. u nosnych prvkil dfevénych stropt, krovid, dievénych
hrazdénych stén atd.).
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Jaroslav SOLAR!
NAVRHOVANI{ PODLAH V RAMCI SANACE VLHKEHO ZDIVA

DESIGNING OF FLOORS WITHIN REHABILITATION OF WET MASONRY
Abstrakt

Pti sanacich vlhkého zdiva odchazi Casto k zasahu do podlahovych konstrukci. V piispévku
je pojednano o moznosti navrhu skladeb podlah s tepelnou izolaci ulozenou pfimo na zeming. Dale
pak je zde popsana problematika stavebné fyzikalniho navrhu a posouzeni podlahovych vzduchovych
mezer, které se bézné aplikuji pfi sanacich vlhkého zdiva zejména u historickych objekti.
V ptispévku je také zminéna problematika rekonstrukei stavajicich podlahovych vzduchovych dutin.

Abstract

During rehabilitation of wet masonry, intervention into floor structures often occurs.
The article deals with possibility of floor structure designing with thermal insulation laid directly
on soil. The issue of building and physical design and assessment of floor air cavities that
is commonly applied in rehabilitation of wet masonry mainly with historical buildings is described.
In the article the issue of reconstruction of current floor air cavities is mentioned.

1 UVOD

Pii sanaci vlhkého =zdiva u stavajicich objektd dochazi casto také k zasahu
do podlahovych konstrukci, resp. k provadéni podlah novych Ve vétSiné piipadd se jedna
o podlahy situované na terénu. Divodem pro zasah do stavajici podlahy miZe byt:

1. Nutnost provedeni nové hydroizolace v podlaze.

2. Napojeni hydroizolace v podlaze na novou hydroizolaci ve sténach; ukonceni
hydroizolace v podlaze v ndvaznosti na jiné hydroizola¢ni opati‘eni ve sténach.

3. Nutnost dodatecného provedeni protiradonového opatieni v podlaze.

4. Nutnost dodatecného vloZeni tepelné izolace do podlahy.

5. Nutnost provedeni nové naslapné vrstvy podlahy.

Provedeni nové hydroizolace v podlaze je nutné zpravidla tehdy, jestlize stavajici
hydroizolace ma jiz proSlou zivotnost a neplni svou funkci, nebo hydroizolace v podlaze nebyla
provedena viibec (coz je u objektil postavenych pred vice jak padesati lety zcela bézné).

Napojeni hydroizolace v podlaze na novou hydroizolaci ve sténach, pokud byla provedena
jejich sanace nékterou z mechanickych metod (napf. podiezavanim zdiva, probouravanim zdiva ¢i
HW systémem) je nutné zdGvodu =zajisténi celistvosti hydroizolacniho povlaku. Taktéz
je nutno zajistit fadné spolupisobeni sanacnich opatfeni, tedy ndvaznost hydroizolace v podlaze
v misté jejiho napojeni na zdivo pfi sanaci chemickou injektazi, nékterou z elektroosmotickych metod
apod.

Nutnost provedeni dodatecné tepelné izolace v podlaze mize vyplynout z pozadavkd na
hodnotu soudinitele prostupu tepla U, jeZz jsou uvedeny v CSN 73 0540-2 [3],

' Doc. Ing. Jz}roslav Solaf, Ph.D., Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technick4 univerzita
Ostrava, VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podésté 1875/17, 708 33
Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 301, e-mail: jaroslav.solar@vsb.cz.
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a které jsou v soucasné dob¢ také na podlahové konstrukce situované na terénu pomérné vysoké.
Dalsim diivodem mutze byt nutnost vyfeSeni kondenzace vodni pary ve vodorovnych koutech u
podlahy (zejména u obvodovych stén).

Nutnost dodatecného provedeni protiradonového opatieni v podlaze muze vyvstat
zejména u nepodsklepenych mistnosti, jestlize jsou zde situovany pobytové prostory (definice — viz
Vyhlaska MMR ¢. 137/1998 Sb. [4]). a pokud v nich byla zjisténa koncentrace radonu vyssi, nez je
smérna hodnota objemové aktivity radonu v interiéru, kterd  je uvedena
ve Vyhlasce ¢ 307/2002 Sb [5] a &ni 400 Bg/m’ pro stavajici stavby (pro nové stavby
pak 200 Bg/m®). Konkrétné se zde jedna o vloZeni protiradonové izolace, piipadné také vlozeni trub
pro odvétrani podlozi, nebo provedeni ventilacni vrstvy v konstrukci podlahy.

Nutnost provedeni nové naslapné vrstvy podlahy mtze vyvstat z divodu jejiho opotiebeni,
nebo z divodu zmény uzivani dané mistnosti.

Pokud se jiz do konstrukce podlahy vramci realizace sanace vlhkého zdiva zasahuje
z jakéhokoliv divodu, je tfeba jiz v ramci zpracovani projektu navrhnout novou skladbu podlahy
komplexné tak, aby kromé poZadavkii, které jsou uvedeny v CSN 74 4505 [7] byly splnény také
poZadavky:
1. Na ochranu proti pisobeni zemni vlhkosti (pfipadné tlakové vody) v souladu s CSN P 73 0600
[1]a CSN P 73 0606 [2].

2. Na ochranu proti pronikani radonu z podloZi — viz CSN 73 0601 [6].
3. Z hlediska stavebni tepelné techniky, které jsou uvedeny v CSN 73 0540-2 [3].

Daéle je nutno Fadné vyreSit detail napojeni hydroizolace v podlaze na novou hydroizolaci
ve sténach; resp. ukonceni hydroizolace v podlaze v navaznosti na jiné hydroizolaéni opatfeni
ve sténach.

2 DODATECNE VLOZENI TEPELNE IZOLACE DO PODLAHY

Pokud v ramci projekéniho navrhu sanacnich praci vyvstane potieba k celoplosnému zasahu
do podlahy situované na terénu (tedy v suterénu u podsklepenych objekti, nebo v 1. nadzemnim
podlazi u nepodsklepenych objektll), pak je nutno zvaZit moZnost, resp. nutnost dodate¢ného
vloZeni tepelné izolace do podlahy. A to tak, aby byl splnén pozadavek CSN 73 0540-2 [3] na
hodnotu soucinitele prostupu tepla U (pokud to bude mozné). To z nasledujicich diuvodu:

1. Vyrazné se sniZi tepelné ztraty prostupem skrze konstrukci podlahy.

2. Dojde ke zvySeni povrchovych teplot ve vodorovném koutu v misté podlahy.

Tepeln¢ technické posouzeni se provede vhodnym vypocetnim programem (napt. TEPLO
2009 [8]).

Pokud je to mozné, je vhodné poloZit tepelnou izolaci ne zptisobem doposud obvyklym (viz

obr. 1), ale pfimo na zeminu (viz obr. 2). Navrh takovéto skladby podlahy
ma dvé zasadni prednosti:
1. Oproti obvyklému zpisobu (viz obr. 1) je skladba s tepelnou izolaci uloZenou p¥rimo
na zeminé (viz obr. 2) vyhodna zhlediska prabéht parcidlnich tlaki a tedy
i kondenzace vodni pary uvnitf konstrukce. To proto, ze uvedena skladba respektuje oba zakladni
stavebné fyzikalni pozadavky (resp. konstrukéni zasady), které jsou v nasich klimatickych
podminkach obecné platné pro veskeré obvodové konstrukce. Jedna se o:

a) Pozadavek na pribéh tepelnych odpori R — tepelny odpor R obvodové konstrukce (podlahy,
svislé obvodové konstrukce, stiesniho plaste) se musi ve smeru od interiéru k exteriéru zvySovat.

b) PoZadavek na prubéh difuznich odpori Ry — diftizni odpor Ry, resp. ekvivalentni diftizni
tloustka ryq obvodové konstrukce (podlahy, svislé obvodové konstrukce, stiesniho plasté) se musi
ve sméru od interiéru k exteriéru snizovat.
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To je dano tim, ze asfaltovy pas tvotici hydroizolaci a parozdbranu zaroven bliZe interiéru,
tedy pred tepelnou izolaci, coz ma pozitivni vliv na pribéh parcialnich tlakli vodni pary v konstrukci
podlahy, ¢imz je prakticky vylou¢ena moznost kondenzace vodni pary v tepelné izolaci. Tepelna
izolace vtomto pripadé¢ musi byt z pénového polystyrénu typu Perimetr, nebo z extrudovaného

polystyrénu (XPS).

2. Dochazi zde k aspore podkladni betonové vrstvy a jedné vrstvy hydroizolace.

—NASLAPNA VRSTVA
I-BETONOVA MAZANINA - MIN. TL. 50 MM
- VYZT. OCEL. SVAR. SITI
- PAROTESNA VRSTVA + POMOCNA HYDROIZOLACE
- TEPELNA 1IZOLACE
-HYDROIZOLACE
- PODKLADNI BETON

Z S WA

//“//'//'/.»////./

Z

— NASLAPNA, VRSTVA
—BETONOVA MAZANINA - MIN. TL. 50 MM
- VYZT. OCEL. SVAR. SITI

— PAROTESNA VRSTVA
— EPS PERIMETR
L

7

Obr.1: Princip obvyklé skladby podlah
situovanych na terénu.

Obr.2: Princip skladby podlahy
s tepelnou izolaci uloZzenou pfimo na
zeming.

Na obr. 3 je znazornén piiklad pribéhu parcialnich tlakdi vodni pary u podlahy s tepelnou
izolaci z EPS typu Perimetr o tl. 80 mm polozenou piimo na zeminé¢.

RozloZeni tlakii vodni pary v typickém misté konstrukce LEGENDA:

Zatizeni vn&jsi navihovou teplotou & vihkost dle CSN 730540

Diatha keranicks
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Obr.3: Pribeh parcidlnich tlaka
vodni pary u podlahy s tepelnou
izolaci z EPS typu Perimetr
o tl. 80 mm. Vystup z programu
TEPLO 2009 [8].

Pokud jde o snizeni tepelnych ztrat, toto bude nutno zejména u podlah ve vytapénych

mistnostech situovanych na terénu.
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U nevytapénych mistnosti mize byt dodatecné vlozeni tepelné izolace neekonomické. Zde
je pak vhodné vlozit tepelnou izolaci nikoliv v celé plose podlahy, ale pouze v misté¢ vodorovného
koutu za ucelem zvyseni povrchovych teplot, coz ma vliv nejen na tepelné ztraty v misté koutu, ale
také na snizeni, resp. Gplné vylouceni kondenzace vodni pary v daném misté. Na stén¢ v misté koutu
je také mozno provést vhodny typ tepeln¢ izolacni omitky. Navrh tepelné izolace v misté
vodorovného koutu mize mit velky vyznam zejména u objektil s vysokou tepelnou setrvacnosti, coz
jsou zdéné objekty s velkymi tloustkami obvodovych stén (zejména historické budovy). Priklad

feSeni je znazornén na obr. 4.

A B
/.

/ Obr.4: Schéma vodorovného dolniho koutu s tepelnou

izolaci — EPS typu Perimetr, event. extrudovany
polystyrén (XPS) v podlaze.

Tepelné technické posouzeni se provede podle CSN 73 0540-2 [1] feSenim dvourozmérného
teplotniho pole (napf. pomoci vypoctového programu AREA 2009 [9]). Viz obr. 5 a 6.

LEGENDA:

Teplatri pole [C]

LEGENDA:

Teplatni pole [C1
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Obr.5: Pribéh teplot ve vodorovném
dolnim koutu

ez upravy. Vystup z programu AREA

2005 (predchozi verze AREA 2009

(9D

Obr.6: Pribéh teplot ve
vodorovném dolnim koutu
s extrudovanym polystyrénem
v podlaze (viz obr. 3). Vystup
z programu AREA 2005
(pfedchozi verze AREA 2009 [9]).



3 PODLAHOVE VZDUCHOVE MEZERY

V souvislosti s provadénim sanaci vlhkého zdiva se v Ceské republice b& né& pouziva
vétranych vzduchovych mezer pod podlahami, které jsou v kontaktu s podlozim. Vétrané vzduchové
mezery je mozno pouzit také jako ochranu proti radonu pronikajicimu z podlozi. Z konstrukéniho
hlediska mohou byt vzduchové mezery feSeny dvéma zpusoby:

1. Zastropenim pomoci vodorovné nosné konstrukce.
2. Pomoci specialnich tvarovek z plastickych hmot (napf. typu IGLU, IPT desky apod.).

3.1 Vzduchova mezera vytvorena zastropenim

Zastropeni vzduchové mezery se provede pomoci vodorovné nosné konstrukce, ktera muize
byt tvotena napiiklad Zelezobetonovymi stropnimi deskami, dfevénymi tramy a prkny (zde vSak bude
nutna jeji ochrana proti biologickym skidctim), ocelovymi profilovanymi plechy, atd. Tento zplsob
je vhodny zejména v pripadé historickych objektii a u objektd, které jsou na seznamu kulturnich
pamatek Ceské republiky. Zptsob zastropeni musi respektovat ptfipadny paméatkovy charakter
objektu. Pfiklad feSeni dutiny timto zpisobem je uveden na obr. 7.

— VLYSY - TL. 19 MM

—CEMENTOVY POTER - TL. 50 MM
—HYDROIZOLACE A 400 H

—PENOVY POLYSTYREN - TL. 100 MM
_ZtLtLOBtTQNOVE DESKY - TL. 200 MM

—VZDUCHOVA MEZERA - TL. 500 MM
—TEREN

A A e A A ATy
o J; Obr.7: Priklad vodorovné
Ay vzduchové mezery pod
Ay podlahou, vytvoiené

Gha / zastropenim.
V

3.2 Vzduchova mezera vytvoi‘ena pomoci specialnich tvarovek z plastickych hmot

Pred néekolika lety se na ¢eském trhu objevily rizné typy tvarovek urcenych pro tento ucel.
Zpusob feSeni podlahové dutiny pomoci zminénych tvarovek spociva v provedeni podkladni
betonové vIstvy, poptipadé pouze zhutnéného Stérkopiskového podsypu.
Na podkladni vrstvu se polozi tvarovky, které se pak zaliji betonovou zalivkou, na kterou
se posléze provedou dalSi vrstvy podlahy. Pouziti tohoto zplisobu feSeni vzduchové mezery
u pamatkové chranénych objekti bude zifejme problematické.

[/ — VLYSY - TL. 19 MM \

— CEMENTOVY POTER - TL. 50 MM

— A400H

— PENOVY POLYSTYREN -TL. 100 MM

{— BETON ( B15)- TL. 50 MM NAD TVAROVKOU IGLU
— TVAROVKA IGLU - TL. 200 MM

— VZDUCHOVA MEZERA- TL. 130 MM

[~ PODKLADNI BETON(B 75) - TL. 100 MM

[ TEReN Obr.8: Piiklad vodorovné vzduchové
N “ s ,
TATATAVIVANANAY ETLNTA IUU\&[ LU U UTE AT UL UTC U AT U U o mezery pOd pOdlahou’ VytVOrene pomOCI
=YV VWY Y YV ¥ Yol ¥ Y= tvarovek z plastickych hmot.

V obou uvedenych piipadech je vhodné, pokud se vyskova urovenn okraje vlhkostni mapy
ve zdivu nachazi nad trovni néslapné vrstvy nové podlahy, nebo v trovni jeji konstrukce, oddélit
konstrukci nové podlahy od stény délici sparou o tl. 10 mm, ktera se prekryje podlahovou listou.
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Pokud je to mozné, provedeme napojeni vzduchové mezery na stavajici nepouzivany
kominovy praduch (viz obr. 9). Pro zlepSeni funkce (zvyseni rychlosti proudéni vzduchu) osadime
v misté kominové hlavy vhodny typ ventila¢ni turbiny (viz obr. 10).

Obr.9: Priklad vodorovné
vzduchové mezery
pod podlahou, vytvorené
zastropenim s napojenim
na nepouzivany kominovy
praduch.

Obr.10: Ptiklad vodorovné vzduchové
mezery pod podlahou, vytvorené
zastropenim s napojenim
na nepouzivany kominovy praduch
a s ventila¢ni turbinou osazenou

v misté kominové hlavy.

f

D

3.3 Navrh vySky vzduchové mezery
Vyska vzduchové mezery zavisi u obou uvedenych zptisobii:

a) Na vzdalenosti nasavacich a vydechovych otvort.
b) Na osové vzdalenosti a celkové plose nasavacich a vydechovych otvorti.

Nutnou podminkou je zajisténi proudéni vzduchu tak, aby nedochazelo ke kondenzaci vodni
pary uvniti vzduchové mezery. V pfipadé vzduchové mezery feSené pomoci tvarovek je tfeba
respektovat vysky ve kterych se tyto tvarovky vyrabéji. V soucasné dobé se v projekéni praxi
podlahové vzduchové mezery navrhuji pouze na zéklad¢ empirie. Aby vSak byla zajiSténa jejich
spravna funkce je tfeba, aby navrh vysky vzduchové mezery a navrh plochy
a polohy nasavacich a vydechovych otvori musi byl doloZen tepelné technickym vypocétem.

V obou uvedenych ptipadech dojde k uréitému snizeni svétlé vysky prislu$né mistnosti. Pokud
by toto bylo na zavadu, pak bude tfeba odstranit stavajici podlahu v celé tloust'’ce (véetné podkladnich
vrstev) a provést prohloubeni na takovou troven, aby byla zajisténa potiebna svétla vyska. Zde vsak
bude hrat roli také troven zakladové spary. Mezi dolnim povrchem vzduchové mezery a rovni
zakladové spary musi byt dodrzena nezamrzna hloubka, ktera v nasich klimatickych podminkach ¢ini
minimalné 800 mm.

3. 4 Tepelné technické posouzeni podlahovych konstrukci s vétranou vzduchovou
mezerou

Z tepelné technického hlediska je uvedeny problém castecné analogicky s problematikou
plochych dvouplastovych vétranych stiech. Z tohoto diivodu zde neni v ramci jednotlivych ¢asti nize
uvedeného tepelné technického posouzeni tato problematika podrobné rozebirana, nebot’ je uvedena
v dostupné literatuie z oblasti plochych stfech ¢i tepelné techniky. Tepelné technické posouzeni
se provede podle CSN 73 5040-2 [3].
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Tepelné technické posouzeni podlahovych konstrukci s vétranou vzduchovou
mezerou sestava z:
1. Posouzeni hodnoty soulinitele prostupu tepla U [W.m2K"'] Kkonstrukce podlahy
nad vzduchovou mezerou.
2. Posouzeni teplotniho faktoru vnitiniho povrchu frg; v dolnich koutech mistnosti v rizikovych
detailech (venkovni sténa, vnitini sténa sousedici s nevytapénou mistnosti apod.).
3. Posouzeni kondenzace vodni pary uvniti konstrukce podlahy.
4. Posouzeni poklesu dotykové teploty podlahy.
5. Posouzeni proudéni vzduchu a kondenzace vodni pary ve vzduchové mezeie.

Zminéné tepelné¢ technické posouzeni je podrobné popsano v [15]. Je vhodné pouzit
vypoctovych programti — napt. TEPLO 2009 [8], AREA 2009 [9] a MEZERA 2009 [12].

Pro doplnéni vypoétu uvedeného v bodé 2. je vhodné ovéfit také pribéh teplotnich poli
(naptiklad pomoci vypocetniho programu AREA 2009 [9].

LEGENDA:
Teplotni pole [C]
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Obr.11: Prubeh teplot
v konstrukcich tvorficich

vodorovnou vzduchovou dutinu
pod podlahou Vystup z programu
AREA 2007 (piedchozi vrze
programu AREA 2009 [9]).

Pokud bude podlahova vzduchova mezera navrhovana u novych objekti (napf. z divodu
ochrany proti pronikani radonu zpodlozi), pak se pfislusnd rizikovd mista navrhnou tak,
aby nevytvarela tepelné mosty a nemohlo v nich dochazet ke kondenzaci vodni pary.

3.4.1. Posouzeni podlahovych vzduchovych dutin metodou CFD (computational fluid
dynamics)

Posouzeni proudéni vzduchu ve vzduchové mezefe (jeho rychlosti a prubéhu teplot)
a pribéhd teplot v prilehlych konstrukcich je vhodné provést metodou CFD (napf. pomoci
vypocetniho programu ANSYS [13]). To zejména tehdy, jestlize geometrie vzduchové mezery
je takova, Ze posouzeni napiiklad pomoci programu MEZERA 2009 [12] je jiz neproveditelné
(slozitéjsi pudorysny tvar, prekazky ve vzduchové mezete, napojeni vzduchové mezery
na nepouzivany kominovy priduch — at’ uz bez pouziti ventilacni turbiny, nebo s ventila¢ni turbinou
apod.).

Na obr. 12 a 13 jsou pro ilustraci zndzornény pribéhy teplot a rychlosti proudéni vzduchu
ve vodorovné vzduchové mezete, které byly vypocteny metodou CFD pomoci vypoctového
programu ANSYS [13]. Vypocty provedl M. Kalousek. O problematice posuzovani vzduchovych
dutin metodou CFD je podrobnéji pojednano v [11].
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Obr.12: Pole teplot [°C] ve vybranych fezech ve svislé roviné mezery v mistech vétracich
otvort pro rychlost vétru 2,5m.s™.
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Obr.13: Pole rychlosti proudéni vzduchu v fezu v ose vétracich otvord pro rychlost vétru 2,5 m.s™.
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Obr.14: Pole teplot v pidoryse v ose mezery [°C] pro rychlost vétru 2,5 m.s™".
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Obr.15: Pole rychlosti proudéni vzduchu v fezu v ose vétracich otvort [m.s™].
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Rekonstrukce podlahovych dutin
Oprava nebo rekonstrukce podlahové vzduchové dutiny musi byt navrzena a provedena

odbornym zpusobem. Je tedy tieba, aby navrhu opravy ¢&i rekonstrukce dutiny vzdy predchazela
presna diagndza poruchy, a to formou odborného posudku, ktery musi obsahovat:

1.

2.

Vysledek vizualni prohlidky — konstrukce podlahy, koutii v mistech pfilehlych svislych stén,
nasavacich a vydechovych otvort, atd.

Méieni teplot — na povrchu podlahy a v koutech prilehlych svislych stén, a to v ndvaznosti
na  piislusné  okrajové  podminky  (teplota a  relativni  vlhkost v interiéru
a v exteriéru). Zde je vhodné vyuzit také termovize.

Vysledky méieni vlhkosti zdiva prilehlych svislych stén — v souladu s CSN P 73 0610 [14].
Urceni priciny jejich pfipadné nadmérné vlhkosti.

Vysledek sondy do konstrukce podlahy a dutiny — skladba podlahy, tloustky jednotlivych
vrstev a jejich hmotnostni vlhkost. Dale pak velikost dutiny, pfipadné piekazky uvnitt dutiny,
branici proudéni vzduchu. V piipadé prizkumu dutiny je mozno vyuzit endoskopie.

Tepelné technické posouzeni.
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Martina PERINKOVA'

VYZKUM DLOUHODOBE UCINNOSTI SANACE KLASTERA
NA HORE MATKY BOZi U KRALIK

THE RESEARCH OF LONG TERM EFFECT OF RECONSTRUCTION MONASTERY ON THE
MOUNTAIN OF MOTHER OF GOD IN KRALIKY

Abstrakt

Historické objekty jsou sanovany mnoha zpisoby a to pfedevsim s ohledem na zptisob jejich
degradace. NejcastéjSim problémem téchto budov je vlhkost pronikajici do konstrukci mnoha
zpisoby. Jednim ze zplsobli ochrany stén je aplikace sana¢nich omitek. Je nutné se zabyvat
prizkumem jejich dlouhodobé t€innosti.

Abstract

Historical buildings are reconstructed by many methods which with view on their degradation
form. The most common problem of these buildings is damp which sing into constructions by many
ways. One of a lot of protection methods is application of redevelopment plasters. It seems necessary
to dwell research of their long term effect.

1 UVOD

Pouziti sanacnich omitek u historickych objektii ma sva specifika. Tento typ omitek nema
diky svému slozeni historickou tradici. Z toho diivodu jsou sanaéni omitky predstaviteli pamatkové
péce vnimany negativné a jejich pouzivani na historickych objektech je pfisné regulovano.

Na historicky cennych stavbach je rovnéz Casto obtizné realizovat néktera velmi u¢inna
sanacni opatieni jako je podiezavani, injektaze, elektroosmodzy a jiné. PriCiny jsou predevsim v
ochrané pamatek, dale pak problémy technické a ekonomické. Velmi Casto tak neni mozné skute¢né
disledné zamezit pronikani zemni vlhkosti do nosnych konstrukci. Musime tedy pocitat s tim, ze
vlhkost se ve zdivu bude nadale vyskytovat a bude ovliviiovat funkci sanacnich omitek. Pokud ma
sanacni systém fungovat co nejdéle, musime piistup zemni vlhkosti alespoii vyrazné omezit. Teprve
tehdy maji sana¢ni omitky Sanci fungovat.

2 HISTORIE OBJEKTU

Marianské poutni misto Hora Matky Bozi se rozpind nad méstem Kraliky na samych hranicich
s Polskem pod Kralickym Snéznikem vice nez 300 let. Témér pétitisicové mésto Kraliky se pfipomina
poprvé roku 1367. Nad nim v nadmoiské vySce 760 metrii na hote, ktera se diive jmenovala Lysa,
zalozil kralicky rodak Tobias Jan Becker, svatovitsky kanovnik a pozdé€ji kralovéhradecky biskup,
monumentalni poutni komplex..

Poutni komplex se zacal stavét roku 1696. Podle nékterych svédectvi byla pry na misté

poutniho kostela pfedkiestanska svatyné. Lidé prindSeli vlastnima rukama na stavbu material - tramy
i kameni - a pomahali pfi stavbé bez naroku na odménu. Stavba rostla uctyhodnym tempem a jiz za

' Doc. Ing. Martina Pefinkova, Ph.D., Katedra architektury, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita
Ostrava, VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podésté 1875/17, 708 33
Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 351, e-mail: martina.perinkova@vsb.cz.
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Ctyti roky, 21. 8. 1700, byl do kostela pfenesen milostny obraz a kostel posvécen. Podle prani
zakladatele Tobiase Jana Beckera se od toho dne zacala Lyséa hora nazyvat Horou Matky Bozi.

Poté, co byl vystavén poutni areal, zacalo se stavbou konventu. Biskup Becker povolal knéze z
fadu servitd, a ti se roku 1710 prestéhovali do nového klastera.

Na sklonku 70. let 20. stoleti se zacind psat novodoba historie Hory Matky Bozi. V té dobé
navstivil poutni misto nemocny krajan Franz Jentschke a vyprosil si zde uzdraveni. Pozdéji zacal
opravovat kaplicky kiizové cesty. Kdyz vidél, jak veliké investice budou potfeba, zalozil Nadaci
,Muttergottesberg -Stiftung*, ktera o obnovu poutniho mista pecuje dodnes.

Areal klastera tvori ambit, kostel a budova konventu. Ambit ma Ctyii kiidla, v narozich jsou
osmiboké kaple. Kostel nanebevzeti Panny Marie je trojlodni bazilika.

Foto 1 a 2: Interiér chodeb klastera

3 STAV OBJEKTU PRED SANACI

Objekt je zdénou stavbou v oblasti soklu z kamenného zdiva, nad soklem z cihelného zdiva.
Zéaklady jsou tradi¢né kamenné. Omitky uvniti objektu byly jiz pfed zahajenim sanace Caste¢né
odstranény a to az do vysky, kde je zdivo naruseno vlhkosti a plisobenim nezadoucich soli. Na
omitkach bylo vidét mistni poSkozeni prevazné ve vysce spodni ¢asti oken a vyrazné tmavsi hranice
na natéru ukazujici pfechod vlhkého a suchého zdiva, ktera se pohybovala mezi 1,5 az cca 3m.

Vétsi zatizeni bylo na vnitini sténé v bocni chodbé a postupné klesalo. Vnéjsi sténa
vykazovala rovnomérnéjsi vysku zatizeni vlhkosti a zasoleni asi 1,0m az 1,8m. Nejvétsi vlihkost se
pravdépodobné nedostavala do zdiva vzlinanim ze zékladu, ale kondenzaci v teplejsim obdobi, kdy je
v chodbach vyrazné nizsi teplota nez venku. Vlhkost v dolni ¢asti zdiva stékala (nevypatrovala se, a
proto byla v dolni ¢asti niz§i koncentrace zasoleni). V horni ¢asti chodby v misté vypafovani nardsta
v omitce koncentrace soli. Proto bylo tfeba dbat na dostatecnou vysku provedeni sanacni omitky.

V letnich mésicich, kdy v chodbach dochazi ke zvysené kondenzaci vlhkosti, je nutné zajistit
zvySené vétrani, popfipadé i zvySeni teploty tak, aby nedochazelo ke kondenzaci vlhkosti na
studeném zdivu.

4 TECHNOLOGICKY POSTUP SANACE

Sanacni omitky v klastefe byly provadény po etapach. Prvni z nich probéhla v roce 2004,
druha v roce 2005 a tfeti v roce 2006. Na obrazku 1 jsou oznacena mista méfeni a v tabulkach 1-6 a
grafech 2-4 je zaznamenano, jakym zplGsobem etapy probihaly. Pfesné oznaceni bylo dilezité proto,
aby bylo mozné rozdélit realizace podle doby plisobeni a byla zadana spravna data pro statistickou
analyzu.

Objekt je pamatkoveé chranén a nebyly zde povoleny jiné sana¢ni upravy nez sanacni omitky.
Také jejich pouziti bylo pfisné regulovano a zohledfiovalo vyskyt historickych zdznami na
puvodnich omitkach a pod nimi.
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Omitky na chodbach byly odstranény do potiebné vysky a spary byly vySkrabany do hloubky
20mm. Dale bylo zdivo ocisténo ocelovymi kartaci. Na ocisténé zdivo byl aplikovan piipravek
Kieselfest a nasledné byl proveden postiik SANIER — Vorspritzmortel 205. Kaverny po
odstranénych, nesoudrznych a vydrolenych castech zdiva, drazky po instalaci a vyrazné nerovnosti
byly doplnény vyrovnavaci sanacni maltou SANIER — Porenausgleichsputz 208. Jako dal$i vrstva
byla celoplosné provedena jadrova omitka SANIER - Porenausgleichsputz 208 v tloust'ce 10-25mm.
Nasledujici vrstvu tvoii sanacni omitka SANIER — Wandputz 200 v tloustce 20-25mm. Po vyschnuti
jadrové sanacni omitky byl nanesen sanacni $tuk Feinputz 212 v tloustce 2mm. Konecna uprava byla
provedena natérem barvou SILIKAT Innenanstrich 760 — vnitini silikatova barva.

Chodba A
5 4 3 2 1
B
iJd L J L J [ ] L J
6
7
8 -
3 4 Kostel
2
1
g 7
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10 5
& Y [ ] '
1 2 3 4
Chodba C

Obr.1: Oznacéeni mist méfeni a odbéru vzorkd, S A.

3 STAV OBJEKTU V ROCE 2007

Objekt je velmi peclivé udrzovan a je ve vyborném technickém stavu. Omitky jsou bez poruch
avSak nebylo mozné odebrat vzorky pro laboratorni analyzu soli. Bylo tedy provedeno dikladné
méfeni vlhkosti vihkomérem UNI 2.

Protoze byly ptisné regulovany vysky sanacnich omitek, bylo pfistoupeno k méteni vlhkosti
pod pfechodem sana¢ni omitky na béznou omitku a nad nim. V tabulkach jsou méfeni nad sanaci
oznacena zlutou barvou.

Tab.1: Méfeni vlhkosti zdiva vlhkomérem UNI 2 v roce 2004 a 2005, chodba A+B.
MEfend vihkosti zdiva vihkomeérem UM 2 wroce 2004 5 2005

|| Virika Haméfend hodnota vihkosti zdiva v %
miEfenilcm) Dznaderd vertikdlnich oz méfend
rok 2004 | rok 2005
1 2 3 4 3 & 7 g g 10 11

200

193 521 |1 57| 52 | 445 280 | 480

100 g5 | 8.5 545 | 8,55 | 4,52 3,50 | 5,50

50 570 | 850 698 | 7282 | 53 590 | &0 i
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Tab.2: Méfeni vlhkosti zdiva vlhkomérem UNI 2 v roce 2007, chodba A+B.

M Efend wihkosti zdiva vihkomérem UNI 2 v roce 2007

Virika Naméfend hodnota vihkosti zdiva v %
meéfenilcm) Dznaderd vertikdlnich oz méfend
1 2 3 4 5 f 7 g 9 10 11

200 17,00 3,19

150 12,20 | 247 | 20,10 440 | 232 | 972 | 460 | 11,06 | 6,51

100 197 | 227 | 175 | 18791 440 | 225 | 185 | 1,86 | 192 | 183

0 256 | 428 | 215 | 186 | 18 | 211 | 184 | 184 ] 193 | 1,78

Méreni vihkosti zdiva vihkomérem UNI 2
v roce 2007
20
./
X 15 —e—200
>
g 10 [\ / LN —=—150
g \ 100
=
> 5 " 50
O T T T T
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Oznaceni vertikalnich os méreni

Obr.2: Méfeni vlhkosti zdiva vlhkomérem UNI 2 v roce 2007, chodba A+B.

Tab.3: Méfeni vlhkosti zdiva vlhkomérem UNI 2 v roce 2005 -2006, chodba C+D.

M Efend vihkosti zdiva vihkomérem UNI 2 - chodba C+D

|| Virgka
mefenicm) Dznadend vertikdlnich os méfend
tealizace rok 2005 tealizace rok 2004
1 2 3 4 5 ] 7 ]
200
150 280 s3m| s40| 2| sm| 4m| 2@
100 412 am| sm| 3m| ss0| 580 540
50 o0 440] &10| ss| 7| 7m| s

Maméfend hodnota vihkosti zdiva v %
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Tab.4: Méfeni vlhkosti zdiva vlhkomérem UNI 2 v roce 2007- chodba C+D.

M Efeni wihkosti zdiva vihkomérem TN 2 v roce 2007- chodha C+D
| Virdka Haméfend hodnota vihkosti zdiva v %
méfeni(cm) Denadend vertildlnich oz méfend
1 2 3 4 5 ] 7 2

200 3,70 304 3701 1,88

150 a3l 2200 8E0| 34l 1ad4| 1,75 1,81

100 leal 197 1400 1687 1ad4| 200] 128

S0 2000 217 LEE| Lial 17350 217 1,95

Méreni vihkosti zdiva vihkomérem UNI 2
v roce 2007
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Obr.3: Méfeni vlhkosti zdiva vlhkomérem UNI 2 v roce 2007- chodba C+D.

Tab.5: Méfeni vlhkosti zdiva v kostele vlhkomérem UNI 2 v roce 2006.

MIgfend vihkosti zdiva v kostele vlhkomeérem UM 2 v roce 2008

Werika Naméfend hodnota vihkosti zdiva v %

méFend cm) Dznadend vertikdlndch os méfend

1 2 3 4 5] f

200

150 4z0| 220] sz20| so0
100 sso| z20] eeo| 710
50 610 330] 10| 770

131




Tab. 6: Méfeni vlhkosti zdiva v kostele vlhkomérem UNI 2 v roce 2007.

Mlefend wihkost zdiva v kostele vihkomerem UM 2 v roce 2007
L] ViEka Haméfend hodnota vihkosti zdiva v %
mEFenicm) Oznafend vertikdlnich os méfend
1 2 3 4 3 i T &

200

150 3,12 3,70 3,79 2,10

100 1,75 1,54 1,57 1,94

50 1,75 1,77 1,24 205 |

Méreni vihkosti zdiva v kostele vihkomérem UNI 2
v roce 2007
20
R 15 |
>
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Oznaceni vertikalnich os méreni
Obr.4: Méfeni vlhkosti zdiva v kostele vlhkomérem UNI 2 v roce 2007.
5 ZAVER

Vysledky této realizace nam ukazuji dulezité informace. Predev§im si neni mozné
nepovsimnout rozdill vlhkosti pod a nad hranici sanace. Je to nazorna ukazka nedodrzeni doporuceni
dodavatele na dostatecnou vysku sanacni omitky, kterd by méla byt minimalné 50cm nad kritickou
vlhkost. Je jisté pochopitelna snaha pamatkové péce o zachovani identity historickych objektt, avsak
zde pravé vidime mozné disledky polovicatych rozhodnuti. Spatnym a nedislednym fesenim je
mozné znehodnotit celou realizaci a v konecném dusledku promrhat investice, které jiz nemohou byt
znovu vynalozeny.

Protoze jesté neuplynula dostatecné dlouha doba od aplikaci omitek, nejsou disledky
destruktivni. Zatim se misty vyskytuji viditelné rozdily vlhkosti na lici omitek. Objekt bude nadale
sledovan a budou provadéna dal$i méfeni vihkosti.

LITERATURA
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Fotografie: doc. Ing. Martina Pefinkova, Ph.D.

Oponentni posudek vypracoval: Doc. Ing. Josef Chybik, CSc., Vysoké uceni technické v Brné
132



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 1, rok 2009, ro¢nik IX, fada stavebni
¢lanek ¢.18

Ivana MAHDALOVA!
ANALYZA NEHOD NA DVOUPRUHOVE OKRUZNI KRIZOVATCE

ACCIDENT ANALYSIS FOR TWO LANES ROUNDABOUT
Abstrakt

Okruzni kiizovatky patfi v posledni dobé k preferované formé uspotfadani uroviiovych
ktizovatek. Na silné dopravné zatizenych pozemnich komunikacich se pouziva také usporadani se
dvéma jizdnimi pruhy na okruznim pasu a na zatizenéjsich vjezdech a vyjezdech, a to z diivodu jejich
vys$si kapacity. Ty maji ale vyznamné vys§i nehodovost ve srovnani s jednopruhovymi okruznimi
kfizovatkami. Clanek analyzuje popisovany stav.

Abstract

Roundabouts are preferred form of intersections in last time. On heavy traffic load roads are
used two lanes roundabouts of reason their higher capacity. But they have higher accident rate in
compare with one lane roundabouts. The paper analyzes this situation.

1 UVOD

Okruzni ktizovatky patfi v posledni dobé k preferované formé uspotfadani uroviiovych
kiizovatek pozemnich komunikaci. Divodem je jejich obecné vyssi bezpeCnost ve srovnani
s klasickymi troviiovymi kfizovatkami. Z hlediska srozumitelné organizace a plynulosti dopravniho
provozu je vyhodna zejména forma okruzni kiizovatky s jednim jizdnim pruhem na vjezdech,
vyjezdech i na okruznim pasu. Na silné¢ dopravné zatizenych pozemnich komunikacich se pouziva
také usporadani se dvéma jizdnimi pruhy na okruznim pasu a na zatizenéjSich vjezdech a vyjezdech,
a to z divodu jejich ponékud vyssi kapacity ve srovnani s jednopruhovou okruzni kiizovatkou. Pfinos
dvoupruhovych okruznich kfizovatek zhlediska jejich vyssi kapacity je vSak zastinén jejich
vyznamné vyssi nehodovosti ve srovnani s jednopruhovymi okruznimi kiizovatkami.

Katedra dopravniho stavitelstvi Fakulty stavebni VSB-TU Ostrava fe$i v soudasnosti
vyzkumny projekt Ministerstva dopravy ¢. CG911-008-910 Vliv geometrie stavebnich prvkl na
bezpecnost a plynulost provozu na okruznich ktizovatkdch a moznost predikce vzniku dopravnich
nehod. Pfi feSeni byla provadéna analyza nehodovosti okruznich ktizovatek v souvislosti s jejich
geometrickym uspofadanim. Mozné pfi¢iny vyssi nehodovosti na okruznich kfizovatkach se dvéma
jizdnimi pruhy na okruznim pésu jsou uvedeny v nasledujicim textu. Pro nazornost je zde
prezentovana analyza konkrétni dvoupruhové okruzni kfizovatky ulic Bélotinskd-Zborovska
v Hranicich na Moravé.

2 POPIS ANALYZOVANE OKRUZNI KRIZOVATKY
Pfedmétna okruzni kfizovatka o vnéj§im priiméru cca 65 m se dvéma pruhy na okruznim pasu
se nachazi v Hranicich na Morav¢, na prutahu siln€ dopravné zatizené silnice 1/47 (ulice Bélotinska).
Konkrétné jedna o ktizovatku s ulicemi Nova a Zborovska (viz obr. 1 a 2). Jde o prvni okruzni

! Ing. Ivana Mahdalova, Ph.D., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita
Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba,
tel.: (+420) 597 321 342, e-mail: ivana.mahdalova@vsb.cz.
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kfizovatku v Hranicich na Moravé na silnici 1/47 ve sméru jizdy od Ostravy. Silnice 1/47 je v tomto
useku Ctyfpruhova. Ro¢ni primeér dennich intenzit v obou smérech byl podle séitani v roce 2005 ve
s¢itacim tiseku 7-0356 (od Ostravy k predmétné kiizovatce) 30 019 voz/den a ve s¢itacim useku 7-
0354 (od ktizovatky ve sméru na Brno) 26 809 voz/den. Pii piedchozim séitani v roce 2000 byla
v useku 7-0356 zjiSténa intenzita 14 112 voz/den a v tiseku 7-0354 byla zjiSténa intenzita 19 566
voz/den. Pro cely analyzy byl proveden piepocet intenzit na sledované obdobi r. 2007, resp. 2008.

XT3 Y S

Obr.1: Schéma okruzni kiizovatky Bélotinska-Zborovska v Hranicich na Moravé. Zdroj [4]

Obr.2: Letecky snimek okruzni kiizovatky Bélotinska-Zborovska v Hranicich na Morave. Zdroj [4]

Vramci vyzkumného projektu jsou sledovany nehody, které se staly na okruznich
ktizovatkach v letech 2007 a 2008. Vyskyt nehod na analyzované okruzni kfizovatce dobfe ilustruje
nehodova mapa z webové aplikace Dopravni nehody v mapé [2] — viz obrazek 3. Pocet policii
evidovanych nehod na feSené okruzni kfizovatce je uveden v tabulce 1.
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Tab.1: Pocet evidovanych nehod a zranéni na okruzni kfizovatce Bélotinska-Zborovska v Hranicich
na Moravé v letech 2007 a 2008

pocet vozidel | pocet nehod 5 - relativni
vjizdg&jicich | evidovanych pocet _ pocet zrancni nehodovost
rok do okruzni | Policii CR na | nehod se Ucastniki nehod (pocet nehod /
ktizovatky * okruzni zranénim rrﬁi)if)?l Vsz i(ZIel)
(voz/24 hod) kfizovatce lehké | t&3ké | smrtelné
2007 37166 33 2 2 0 0 2,43
2008 41542 35 2 0 2 0 2,31

* kvalifikovany odhad stanoveny z ro¢niho praiméru dennich intenzit dopravy ze s¢itani 2005

4 o lokalizace
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nehody

v mapé
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Obr.4: Poloha okruznich kiiZzovatek na pratahu silnice I/47 v Hranicich na Moravé. Zdroj [4]
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3 ANALYZA VYSKYTU NEHOD NA OKRUZNi KRIZOVATCE

Na pratahu silnice 1/47 jsou v Hranicich na Moravé umistény jesté¢ dalsi dvé okruzni
ktizovatky. Celkovou situaci na prutahu silnice 1/47 ilustruje obrazek 4. Nasledujici okruzni
ktizovatka (ve sméru od Ostravy) se silnici 1/35 je rovnéZ dvoupruhova a vykazuje obdobné vysokou
nehodovost, jako zde prezentovana kiizovatka Bélotinska-Zborovska. Posledni okruzni ktizovatka
v mistni ¢asti Drahotuse je provedena jako jednopruhova. Tato kiizovatka vykazuje podstatné nizsi
pocet nehod — viz obrazek 5. Pfitom intenzity dopravy jsou na vSech kfizovatkach zhruba
srovnatelné. Pro srovnani je v tabulce 2 prezentovan policii evidovany pocet nehod na zminéné
okruzni ktizovatce v Drahotusich.

Tab.2: Pocet evidovanych nehod a zranéni na okruzni kiizovatce Drahotuse v letech 2007 a 2008

pocet vozidel | pocet nehod pocet zranéni relativni
vjizdgjicich | evidovanych pocet ucastnikd nehod nehodovost
rok do okruzni Policii CR na | nehod se "
s % o o (pocet nehod /
ktizovatky okruzni zranénim . . | milion vozidel)
(voz/24 hod) | kiizovatce lehke | t&zkeé | smrtelné
2007 33228 8 0 0 0 0 0,66
2008 34865 8 3 4 1 0 0,63
* kvalifikovany odhad stanoveny z ro¢niho priiméru dennich intenzit dopravy ze s¢itani 2005

Legenda:

® lokalizace
jednotlivé
nehody

v mapé

R | "'.:.;_:-!

Obr.5: Vyskyt nehod na okruzni kiiZovatce Drahotuse. Zdroj [2]

Je ziejmé, Ze vysoky pocet nehod na okruzni k¥izovatce Bélotinska-Zborovska v Hranicich na
Moravé patrné souvisi s dvoupruhovym uspofadanim okruzniho pasu a s dvoupruhovymi vjezdy a
vyjezdy na silnici 1/47. Podrobnou analyzou nehod bylo zjisténo, Ze Policie CR evidovala jako
pti¢inu poloviny vSech nehod na okruznim pasu v kazdém sledovaném roce manévr ,,ptejizdéni
z jednoho pruhu do druhého* — viz tabulka 3. U zbyvajicich nehod je uvadéna tada rozliénych jinych
pricin (nerespektovani ptikazu dopravni znacky Dej piednost v jizd€, chyby pii udani sméru jizdy,

136



nedodrZeni bezpeéné vzdalenosti za vozidlem, nepfizptisobeni rychlosti dopravné technickému stavu
vozovky, nepfizptisobeni rychlosti vlastnostem vozidla a nakladu, fidi¢ se plné nevénoval fizeni
vozidla, ...).

Tab.3: Specifikace nehod na okruzni kfiZovatce v Hranicich na Moravé podle pri¢iny nehody

potet nehod evidovanych | z toho nehod pocet nehod na okruznim pasu dle pfi¢iny
rok Policii (?R na okruzni na okruznim piejizdéni z jednoho pruhu do jind pii¢ina
kiizovatce pasu druhého (nerozliseno)
2007 33 26 13 13
2008 35 27 14 13

Je vysoce pravdépodobné, Ze pokud by se vSichni fidi¢i plné soustfedili na jizdu a bezchybné
dodrzovali dopravni predpisy, redlny vyskyt dopravnich nehod by byl minimalni. Je zde ale
predpoklad, ze na dvoupruhové okruzni kiiZzovatce se vyskytuje né&jaky faktor, ktery podporuje
zvyseny vyskyt nehod.

Na okruznich ktfizovatkach se dvéma jizdnimi pruhy na okruznim pasu a dvéma pruhy na
vyjezdu z kiizovatky, pii dosud obvyklém uspotadani soubéznych jizdnich pruhti na okruhu, vznikaji
velmi nebezpecné situace s kiiznymi body na vyjezdu z okruzni kiizovatky, kdyz vozidlo ve vnéjSim
jizdnim pruhu na okruhu pokracuje v jizdé po okruznim pésu a vozidlo z vnitiniho jizdniho pruhu na
okruhu opousti okruzni pas. V této situaci pti soub&zné jizdé tidi¢ vozidla na vnitinim jizdnim pruhu
nevidi, zda vozidlo na vnéj§im jizdnim pruhu dava znameni o zméné sméru jizdy, a budouci pohyb
soubézné jedouciho vozidla mize pouze odhadovat. Jestlize fidi¢ vozidla na vnéj$im jizdnim pruhu
okruzniho pasu zfetelné zpomali, naptiklad z divodu zavahani, kterym vyjezdem ma opustit
ktizovatku smérem ke svému cili jizdy, mlze si tuto situaci fidi¢ na vnitinim jizdnim pruhu na
okruhu vysvétlit tak, Ze druhé vozidlo zpomaluje proto, aby mohlo bezpe¢né odbocit kolem malého
poloméru do pravého jizdniho pruhu na vyjezdu z kiizovatky, a usoudi, Ze je mozno bezpecné
provést soubézné odboceni do levého jizdniho pruhu na vyjezdu. AZ po zahajeni manévru mize nahle
zjistit, ze jeho domnénka nebyla spravna a Ze vozidlo na vnéj$im jizdnim pruhu neodbocuje vpravo,
ale pokracuje v jizdé po okruznim pasu k nasledujicimu vyjezdu. V té chvili uz je ale obtizné odvratit
kolizi obou vozidel.

Dal$im vyznamnym faktorem, ovlivilujicim zvySenou nehodovost, ziejmé muze byt problém
s rozhledovymi poméry pii piejizdéni zjednoho jizdniho pruhu do druhého na okruznim pasu
ktizovatky. Byla proto dale podrobné&ji analyzovana situace na feSené okruzni kiizovatce Bélotinska-
Zborovska v Hranicich na Morave, a to v souvislosti s jeji konkrétni geometrii. Zji§téné poznatky
podrobné;ji ilustruji obrazky 6 a 7. Ze schémat je ziejmé, Ze fidi¢ vozidla ve vnitinim jizdnim pruhu
na okruznim pasu v okamziku zahajeni manévru ptejizdéni do druhého pruhu prakticky nemusi mit
prehled o déni na vnéjsim jizdnim pruhu na okruhu. Je mozné, Ze vozidlo vpravo od né€j mize najet
v tzv. mrtvém thlu soubézné na dvoupruhovém vjezdu a pohybovat se v tomto prostoru po okruznim
pasu (obr. 6). Pfipadné muze druhé vozidlo vjizdét z jednopruhového vjezdu opét nestastné praveé do
mrtvého thlu vozidla na vnitinim jizdnim pruhu (obr. 7). V obou piipadech mize dojit k nehode, i
kdyz fidi¢ vozidla na vnitinim jizdnim pruhu pojede v zasadé vhodnym zpiisobem, t.j. pfefadi se v¢as
pred vyjezdem do vné&jsiho jizdniho pruhu na okruznim pasu a teprve z néj vyjizdi ven z okruzni
kiizovatky.

V prvém ptipadé (obr. 6), kdyZz vozidlo vjizdi na okruzni pas z vnitiniho jizdniho pruhu
dvoupruhového vjezdu, najizdi spravné na vnitini jizdni pruh okruzniho pasu, protoze nebude
vyjizdét hned na nasledujicim vyjezdu, a poté se prefazuje do vnéjsiho jizdniho pruhu pied druhym
vyjezdem, ktery hodla pouzit. Bohuzel pfi konkrétni geometrii kfizovatky nema pro tento manévr
k dispozici dostatecné dlouhou drahu a jeho optimalni trajektorie je velmi blizka tzv. nespravnému
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vyjizdéni z okruzni kfizovatky piimo z vnitiniho jizdniho pruhu na okruhu. Prakticky by tedy
z hlediska bezpec¢nosti provozu nemél fidi¢ vnitini jizdni pruh viibec pouzit.

mrtvy Chel

Obr.5: Schématické vyznaceni prijezdu vozidla vnitinimi jizdnimi pruhy na okruzni kiizovatce
Bélotinska-Zborovska v Hranicich na Moravé

Ve druhém piipadé (obr. 7), kdy vozidlo opousti okruzni kiizovatku az na tietim vyjezdu, ma
pro svij manévr relativné del$i drahu, ale po uréitou dobu nema prakticky piehled o déni na
jednopruhovém vjezdu a pii piejizdéni do vngjsiho pruhu se mize stietnout s vozidlem, které mu
najelo praveé do mrtvého thlu.

/
mrtvy Chel 7/ /

Obr.6: Schéma najeti vozidla z jednopruhového vjezdu do mrtvého thlu vozidla na vnitinim jizdnim
pruhu okruzniho pasu na k¥izovatce Bélotinska-Zborovska v Hranicich na Moravé
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Je pravdou, Ze spravné se ma fidi¢ pred zamyslenym manévrem ptejizdéni z jednoho jizdniho
pruhu do druhého presvédcCit, zda mize tento ukon bezpecné provést. Fakticky je ale tato povinnost
znaéné ztizena pravé geometrickym uspofadanim dvoupruhové okruzni ktizovatky. Chce-li se
disciplinovany fidi¢ vyhnout potencialné nebezpecéné situaci, nemél by radé€ji vnitini jizdni pruh na
okruhu vubec pouzit. Pak je ovSem otazkou, k ¢emu tento druhy pruh na okruznim pasu vlastné je.
Zvysuje sice ponékud kapacitu kfiZzovatky, ale na tkor jeji bezpeénosti.

4 ZAVER

Pti porovnani se srovnatelné dopravné zatizenou okruzni kiizovatkou Drahotuse je ziejmé, zZe
pric¢inou vyssiho vyskytu nehod na okruzni kfizovatce Bélotinska-Zborovska v Hranicich je s nejvétsi
pravdépodobnosti pravé skute¢nost, ze hranicka kiizovatka ma dvoupruhové vjezdy a vyjezdy a dva
jizdni pruhy na okruznim pasu.

V Ostravé byla s tspéchem vyznamné sniZzena nehodovost na pivodni dvoupruhové okruzni
kfizovatce ulic Dr. Martinka - Horni v Hrablivee jeji upravou na jednopruhovou okruzni kfizovatku
s odbocovacimi pruhy, kdy byl pomoci dopravniho znaceni usmérnén provoz na paprscich kiizovatky
i na okruhu do jednoho jizdniho pruhu. Jedna se o tfiramennou okruzni kiizovatku s ptivodné
dvoupruhovymi vjezdy a vyjezdy oddélenymi délicimi pasy. Okruzni pas mél dva jizdni pruhy
a celkovou $ifku cca 14 m. Pres okruzni kfizovatku je vedena tramvajova doprava. Podle scitani
intenzit dopravy, které probéhlo v feSené kiizovatce v roce 2001, dosahoval celkovy pocet vjezdl a
vyjezdi 32 338 vozidel za 16 hod. Pfed upravou bylo v roce 2000 evidovano na této okruzni
ktizovatce celkem 26 nehod a v roce 2001 pak 23 nehod. Podle poslednich dostupnych tdajii [3] na
nyni jiz upravené kiizovatce (obr. 8) dosahoval v roce 2008 celkovy pocet vjezda a vyjezda 63 800
vozidel za 24 hodin a bylo zde v tomto roce evidovano pouze 7 dopravnich nehod.

Obr.8: Letecky snimek okruzni kiizovatky Dr.Martinka-Horni v Ostravé-Hrabtvce. Zdroj [4]
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Dvoupruhové okruzni kiizovatky o mensich polomeérech by z hlediska bezpecnosti provozu

s ohledem na ztizené rozhledové poméry mély byt navrhovany pouze tehdy, je-li graficky prokazana
bezpeénost viech kiizovatkovych pohybil. Stavajici ¢eska technicka norma CSN 73 6102 [1] jiz toto
pravidlo pfijala pro ovéfovani rozhledd na ptipojovacich pruzich mimotroviiovych kfizovatek (viz ¢l.
7.3.7 a obr. 93 citované normy). Bude ziejmé nutné podrobnéji specifikovat i pravidla pro navrhovani
vicepruhovych okruznich kfizovatek. K tomu by mély pfispét vysledky prave feseného vyzkumného
projektu.

PODEKOVANI
Piispévek byl realizovan za finanéniho piispéni Ministerstva dopravy CR jako souéast feseni

projektu vyzkumu a vyvoje ¢. CG911-008-910 Vliv geometrie stavebnich prvkd na bezpecnost a
plynulost provozu na okruznich kiizovatkach a moznost predikce vzniku dopravnich nehod.
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(3]
(4]
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Eva OZANOVA!
PRESTUPNI TERMINALY INTEGROVANEHO DOPRAVNIHO SYSTEMU V OSTRAVE

TRANSITION TERMINALS INTEGRATED TRAFFIC SYSTEM IN OSTRAVA

Abstrakt

vvvvvv

dopravy. Jsou to mista, kde mohou cestujici zménit zpiisob a smér pfepravy a dochazi zde ke
stietavani riznych druhti dopravy a rtuznych dopravcid. Umisténi prestupnich uzlt a terminali je
velmi individualni a podléhd potfebam daného mésta nebo regionu. Mohou byt umistény jak na okraji
mest tak v jeho centralni ¢asti (pfestupni stanice metra, zelezniCni stanice). V perifernich ¢astech
meésta mohou prestupni uzly a termindly byt umistény na izemi meésta nebo v jeho blizkém okoli
v zavislosti na velikosti a rozsahu plnénych funkei.

Abstract

Transfer nodes and terminals are one of the most important places in the system of mass
public in-law. These are the places where passengers can change the course and direction of transport
and there's a clash of different modes and different carriers. Location interchanges and terminals is
very individual needs and subject to the city or region. They can be placed both on the outskirts of
cities and in the central part (the transfer station subway, train station). In the peripheral parts of the
city may transfer nodes and terminals to be located within the city or its vicinity, depending on the
size and scope of filled functions.

1 UVOoD

Prestupni uzel predstavuje jakousi pomyslnou branu, kterou cestujici vstupuje do dopravniho
sytému v daném Uzemi. Pokud je pfestupni uzel umistén v centru mésta, tak vlastné predstavuje
cestujici vefejnosti mésto samotné. Takova stanice musi svym architektonickym ztvarnénim
zaujmout mozna i prekvapit, avSak musi vzdy vhodné zapadat do prostiedi. Pfestupni terminaly, které
jsou vhodné zaclenény do mestské struktury tak pomahaji formovat kvalitni prostiedi a jsou
prijimany vefejnosti bez ohledu na jejich umisténi. Hlavni prostory termindld musi odpovidat
soucasnym potifebam cestujici verejnosti. V dnesni dob¢ tyto prostory spise pfipominaji obchodni
pasaze, konferencni centra nebo hotelové haly, kde mtize cestujici uspokojit vétSinu svych potieb. Na
malém prostoru je tak integrovano velké mnozstvi riznych ¢innosti a funkci, které v§ak nesmi musi
byt orientovany jen na komer¢ni aktivity, ale i na aktivity volno-¢asové.

Problematiku pfestupnich mist mizeme rozdélit do dvou zakladnich oblasti podle své funkce a
tcelu. Jednak jsou to prestupni uzly vybudované v ramci méstské hromadné dopravy uréené pro
kombinaci tramvajové, trolejbusové a autobusové dopravy. Druhou skupinou jsou prestupni
terminaly zajiSt'ujici SirSi vazby v okoli, tj. spojeni mezi méstskou hromadnou dopravou a dopravou
pfiméstskou reprezentovanou piedevsim Zeleznici.

! Ing. Eva OZANOVA, Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podést 1875/17, 708 33 Ostrava -
Poruba, tel.: (+420) 597 321 312, e-mail: eva.ozanova@vsb.cz .

141



2 PRESTUPNI UZLY V OSTRAVE

V Moravskoslezském kraji je mozno pozorovat odlisné piistupy k problematice prestupnich
uzld. Jiny je pro krajské mésto Ostravu a jiny pro ostatni mésta v ramci kraje. Na uzemi ostatnich
mest 1ze sledovat zamér co nejlepsiho prestupu mezi jednotlivymi systémy (vlak, autobus, MHD) v
prostoru napi. pobliz centra mésta v bezprostiedni blizkosti zelezni¢niho a autobusového nadrazi.
V téchto prostorech se vytvaii mista pro parkovani individualni dopravy, at’ jiz formou parkovist
P+R (Park and ride) nebo K+R (Kiss and ride).

Na tizemi mésta Ostravy pusobi Ostravsky dopravni integrovany systém (ODIS), ktery vznikl
v listopadu 1997. Pivodné tento dopravni systém tvofilo jen n€kolik okolnich obci. V soucasné dobé
je v ODIS piimo ¢i nepiimo zapojeno celkem 145 mést a obci Moravskoslezského kraje s rozlohou
presahujici 2 400 km® a s vice nez 750 000 obyvateli. Na izemi obsluhovaném v ramci ODIS plati
jednotny tarifni sytém a jednotné smluvni tarifni podminky. Vyjimkou je vSak Zelezni¢ni doprava,
kde je zavedena pouze CasteCna tarifni integrace na vybranych usecich trati a plati zde odlisné
prepravni podminky. Cely tento systém vytvaii dobré ptedpoklady pro hromadnou piepravu

vvvvvvvv

ostatnimi volno-¢asovymi aktivitami.

Prestupni mista v Ostravé lze rozdélit do dvou zakladnich ¢asti. Prvni ¢ast tvofi piestupni
mista v ramci méstské hromadné dopravy (kombinace tramvaj, trolejbus, autobus). Tato mista, kde se
setkavaji rizné druhy dopravy a také riizni dopravcei, umoziuji rychle a plynule ménit smér a zptisob
mista rdmci méstské hromadné dopravy fadime:

e Sad B.Némcové

e Vozovna Poruba

e Hraneénik

e Hulvéky

e Namésti Republiky
e  Vystavisté

e  Mirové namésti

e Jeremenko

e Svinov

Druhou skupinu ptedstavuji pfestupni terminaly, které zajistujici vazby méstské hromadné
dopravy a priméstské dopravy reprezentované Zeleznici. V ndvaznosti na ptiméstskou dopravu tyto
terminaly umoznuji parkovani automobilll (systém "park and ride"), rychly, bezpe¢ny a pohodlny
pfestup na dopravu hromadnou a vzdjemné navaznosti mezi méstskou a piiméstskou dopravou.
Utelem takovychto terminaléi je ochranit centrum mésta od stile narGstajiciho po¢tu osobnich
automobiltl a ¢astecné tak fesit problematiku nedostatku parkovacich mist v centru mésta. Nasleduje
vycet nékterych dulezitych prestupnich mist ve vazbé na ptiméstskou dopravu:

e  Ostrava Svinov, 7st.

e  Ostrava hlavni nadrazi, zst.
e UAN, autobusové nadrazi
e  Ostrava Vitkovice, 7st.

e  Ostrava stied, Zst.

e  Ostrava centrum, zst.
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3 STRUCNA CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH UZLU A TERMINALU

Mezi vyznamné piestupni uzly a termindly rdmci meéstské hromadné dopravy a piiméstské
dopravy patfi Sad Bozeny Némcové, Ostrava Svinov, Vozovna Poruba, Hranetnik a UAN,
autobusové nadrazi a Ostrav hlavni nadrazi. Tyto pfestupni uzly umoznuji pfedevSim piestup
z tramvajové dopravy na dopravu autobusovou pfipadné trolejbusovou s napojenim na piiméstské
zelezniCni traté. Nasleduji charakteristiky vybranych piestupnich uzli a terminala:

3.1 Vozovna Poruba

Jedna se o prestupni uzel v okrajové Casti mésta, kde se stfetava vnitini autobusova doprava
prevazné z méstské Casti Poruba s dopravou tramvajovou. V poslednich letech dochézi k neustalému
nariistu objemu pfestupujicich osob vtomto uzlu. Divodem je zejména vyznamna zmeéna
v organizaci autobusové dopravy v tangencidlnich vazbach (trasa Hlavni tfida, Severni spoj,
Marianskohorska, Ptivoz), ale také rozsifovani bytové zastavby a vystavba ndkupnich center (napf.
GLOBUS). Dopravni feSeni pfestupniho mista je uzce spojeno s feSenim kiizovatky ulic Opavska-
Porubska-Sokolovska, kde pro zvySeni bezpecnosti cestujici vefejnosti je instalovano svételné
signaliza¢ni zafizeni.

Obr. 1: Prijezd tramvaji pfestupnim uzlem Vozovna Poruba

3.2 Sad BozZeny Némcové

Prestupni uzel méstské dopravy s nazvem Sad Bozeny Némcové je jednim z nejvyznamnéjsich
prestupnich uzli na Gzemi mésta Ostravy. Setkava se zde patefni tramvajova dopravy s ostatnimi
druhy dopravy veetné dopravy piiméstské predstavované autobusovou dopravou. V tomto prestupnim
uzlu mohou cestujici vyuzit jak dopravu tramvajovou tak také dopravu autobusovou nebo
trolejbusovou. Dochazi zde k realizaci vazeb zejména mezi méstskou a pfiméstskou autobusovou
dopravou z oblasti Poruby a Hlu¢inska a méstskou tramvajovou a trolejbusovou dopravou ve sméru
do centra mésta. Vlastni dopravni feSeni pfestupniho mista je Uzce spjato s prestavbou velmi
kritického izkého hrdla na ulici Marianskohorska, kterym je Dalimiliv podjezd. Tento podjezd slouzi
jako mimourovnové kiizeni s trati Ostrava hlavni nadrazi — Frydek Mistek, av§ak svym usporadanim
jiz dnes neodpovida narGstu intenzity dopravy na ulici Marianskohorské, kterd je vyznamnou
komunikaci smérem na Bohumin.
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Obr. 2: Sdruzena zastavka na tramvajové trati v pfestupnim uzlu Sad Bozeny Némcové

3.3 Ostrava Svinov

Prestupni terminal Ostrava Svinov je vyznamné pfestupni misto piredev§im mezi pfiméstskou
zelezniCni osobni dopravou a méstskou hromadnou dopravou. Tento piestupni terminal také
umoziiuje prestup cestujici vefejnosti na méstskou autobusovou dopravu a vzdalenéjsi dopravu
tramvajovou. Pfednadrazni prostor je bezprostfedné obsluhovan linkami méstské autobusové dopravy
pfedev§im ve sméru do oblasti Poruby. Soucasti prostoru je také plocha pro odstavovani osobnich
automobiltl a kratkodoba mista stani P+R a K+R. Dopravni vyznam tohoto prostoru jesté vyzaduje
zkvalitnit pfestupni vazby predev$im na tramvajovopu dopravu. Néznaky takového feseni jsou jiz
patrny, napiiklad bylo zapocalo s odstraniovani nevzhledné betonové konstrukce “plata” u
Svinovskych mostt.

Obr. 3: Pfestupni terminal Ostrava Svinov po rekonstrukci odbavovaci haly a prednadrazniho
prostoru

3.4 Hrane¢nik a UAN, autobusové nadrazi

Hranec¢nik je vyznamny pfestupni uzel ve vychodni oblasti mésta. Zajistuje bezprostredni
vazbu mezi méstskou a pfiméstskou autobusovou dopravou a dopravou tramvajovou. Prestupni uzel
ma tzkou vazbu na nové zavedené pfimé zelezni¢ni spojeni Havifov-Ostrava Kunéice-Ostrava hlavni
nadrazi, novou Zelezni¢ni zastavku Ostrava-Stodolni a nové tramvajové propojeni u Elektry. Soucésti
pfestupniho uzlu je také autobusové stanoviSté s omezenym odstavovanim vozidel a prostorem
vymezenym pro zachytné parkovisté osobnich vozidel s moznosti pokracovani méstskou hromadnou
dopravou.

UAN, autobusové nadrazi je vyznamné dominantni nadrazi piiméstské, meziméstské a
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mezinarodni osobni autobusové dopravy umisténé v centru mésta s vazbou na méstskou hromadnou
dopravu i zelezni¢ni osobni dopravu. Prestupni uzel umoziuje kratkodobé i dlouhodobé odstavovani
a zakladni udrzbu vozidel.

3.5 Hlavni nadrazi

Jednd se o vyznamny prestupni terminal piedev§im mezi Zzelezni¢ni osobni dopravou a
meéstskou hromadnou dopravou. Uskutecnuji se zde vyznamné méstské a ptiméstské prepravni vazby.
Tento prestupni terminal svilj vyznam potvrdil napf. zavedenim nového ptimého Zelezni¢niho spojeni
Havifov-Ostrava hlavni nadrazi nebo spojenim Opava-Ostrava Svinov-Ostrava hlavni nadrazi-
Havitov-Cesky Té&in. V ramci méstské hromadné dopravy zde miZe cestujici vefejnost vyuzit jak
dopravu tramvajovou tak také dopravu trolejbusovou a v mensi mife i autobusovou. Soucésti
terminalu je doplitujici autobusové stanoviSté pro severni oblast mésta s omezenym kratkodobym
odstavovani vozidel.

Obr. 4: Stavajici stav pfestupniho terminalu Ostrava hlavni nadrazi
4 ZAVER

Prestupni uzly a terminaly v Ostravé jsou soucasti Ostravského integrovaného dopravniho
systtmu. Tyto uzly maji v ramci organizace méstské dopravy, ale i1 dopravy piiméstské
nezaménitelnou ulohu. Kazdy den témito uzly prochazeji tisice cestujicich, kteti pozaduji kvalitni a
rychlé spojeni do vSech méstskych casti véetné potiebného vybaveni, jako napf. jizdni doklady,
informace a ostatni komer¢ni nalezitosti. Nejvhodnéj$im typem dopravy v centu mésta je doprava
kolejova reprezentovand dopravou tramvajovou nebo trolejbusovou, které vyhovuji soucasnym
ekologickym narokliim na snizovani spotieby fosilnich paliv a zkvalitiovani Ccistoty ovzdusi
v méstskych aglomeracich

Obr. 5 Vyhled uprav pfednadrazniho prostoru terminalu Ostrava hlavni nadrazi
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Vybrané prestupni uzly a terminaly prochazeji postupnymi Gpravami spojenymi s modernizaci
veskerych prostor tak, aby plné odpovidaly soucasnym potiebam cestujici vetejnosti. Jako ptiklad
z posledniho obdobi miizeme uvést rekonstrukci nadrazni budovy v zst. Ostrava hlavni nadrazi
s pfipravovanou rekonstrukci pfednadrazniho prostoru nebo rekonstrukci Zzst. Ostrava Svinov
s navazujicimi Upravami tramvajové zastavky Svinov mosty v¢etné Gpravy ploch pro stani autobust.

Obr. 6: Navrh tprav piestupniho uzlu Svinovské mosty s navaznosti na zst. Ostrava Svinov

Pfinosem modernizovanych a komplexn¢ feSenych prestupnich uzli a terminali je:

e zajisténi kvalitni dopravni obsluznosti,

o zlepSeni dostupnosti centra mésta z piiméestskych oblasti

e zachovani nebo i rozsifeni provozu na regionalnich Zeleznicnich tratich,
e posileni kolejové dopravy obecné

e alternativa viici individualni automobilové dopraveé

e vyznamny piinos pro ekologii mésta

LITERATURA
[1] UDI Morava, s.r.o.: Koncepce rozvoje dopravni infrastruktury Moravskoslezského kraje,
Ostrava, prosinec 2003, (schvalena Zastupitelstvem Moravskoslezského kraje dne 10. 6. 2004).

[2] Urbanistické stfedisko Ostrava, s.r.o.: Navrh izemniho planu velkého izemniho celku Ostrava—
Karvina, 2006.

[3] VIKTORINOVA, P., ZEMAN, K.: Konstrukcni upravy sdruzenych nastupist pro jednotlivé
druhy kolejovych dopravnich prostredkii. Ostrava: VSB-TU Ostrava, SVOC 2008.

[4] REZAC, M., FENCL, 1. In Vybrané otizky rozvoje dopravy ve méstech.Ostrava: VSB-TU
Ostrava, 2009, 156 pp, ISBN 978-80-248-1985-3.

[5] www.dpo.cz.

[6] www.ids.net.

[71 www.filandr.cz.

[8] http://archiv.dopravni.net.
[9] www.mhdcr.biz.

Oponentni posudek vypracoval:

Ing. Jana Mikova, Ph.D., VSB TU Ostrava, Strojni fakulta, Institut dopravy

146



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 1, rok 2009, ro¢nik IX, fada stavebni
¢lanek ¢€.20

Miloslav REZAC!
KONGESCE - LIMITUJICI PRVEK ROZVOJE SOUCASNYCH MEST

CONGESTION - THE LIMITING FACTOR FOR DEVELOPING EXISTING CITY
Abstrakt

Kongesce se v fad¢ vyspélych zemi stavaji stadle vyznamnéjSim problémem, mohou se stat
limitujicim prvkem rozvoje dopravy i uzemi a ovliviiuji vSechny uzivatele komunikaci. Vétsi
koncentrace automobilil, pozadavek na vyssi rychlosti a vykony zapfi¢inuji vznik kongesci, které ve
svém disledku vedou k pozadavku na neustalé rozsitovani silni¢ni infrastruktury.

Abstract

Congestion in many developed countries are becoming increasingly important problem is,
they may become a limiting factor in the development of transport and territory and affect all road
users. Greater concentration of automobiles, demand for higher speed and performance causing the
emergence of congestion, which in turn leads to the requirement for continued expansion of road
infrastructure.

1 UVOD

V EU je denné postizeno dopravnimi zacpami asi 7 500 km komunikaci, prevazné ve velkych
evropskych méstech a méstskych regionech. Tento fenomén se tyka i Zelezni¢nich trati. Jako tzka
mista oznacuje dokument zhruba 16 000 km zeleznic (20 % sit¢é TEN). Zpozdéni znamena
ekonomické ztraty a zvyseni spotfeby energie. K hlavnim pfi¢inam vzniku dopravni kongesce nalezi:

e rust automobilové dopravy, kdy dopravni zatéz presahuje kapacitu komunikace,

e uzka mista, ktera vznikaji pfi silni¢nich pracich (napf. oprava vozovky) nebo pii dopravni
nehodé¢ a odstraniovani jejich nasledki (nehodovy management),

e nevhodna technicka feseni dopravnich uzlli (napf. nevhodné umisténa okruzni kiizovatka),

e Spatné planovani rozvoje dopravni infrastruktury nebo Spatné nacasovani vystavby nové
dopravni infrastruktury a také ze zpozdéni vystavby novych tseki z dtvodu
nedostate¢nych finan¢nich prostiedku. (dlouhodobé problémy),

e nedostateCna uroven vetejné dopravy v regionu meést, pfipadné slaby stupen integrace
jednotlivych modu systémi vetejné dopravy a jejich navaznost na IAD,

e atraktivita uréitych ¢asti mést, kterd vyvolava enormni poptavku po dopravé do uréitych
oblasti se specifickymi funkcemi (obchodni, kulturni, sportovni, vyrobni apod.),

e geografickd poloha méstského tizemi Casto limituje moznosti vystavby vyvazené dopravni
infrastruktury (vodni toky, motské pobtezi, horské pasma apod.).

Kongesce maji zasadni vyznam na vykonnost systému silni¢ni dopravy zejména ve méstech a

také ovliviiuji iroven dostupnosti jednotlivych cilii cest v rizném casovém obdobi béhem dne (ranni

' Doc. Ing. Miloslav Rez4g, Ph.D., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technick4 univerzita
Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podést¢é 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba,
tel.: (+420) 597 321 313, e-mail: miloslav.rezac@vsb.cz.
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a odpoledni $picka, noéni sedlo). Problematika dopravy je jednim z klicovych faktori trovné
spokojenosti obyvatel s Zivotem v jejich méstech.

Pokud je spolecnost zasadnim zplGsobem zainteresovana na dokonalej$im pfistupu zvladani
kongesci, pak je to proto, ze tento problém vnima vétSina soucasné populace méest. Kongesce se
objevily soucasné s dynamickym rustem méstskych oblasti, obyvatelé mést pozaduji kongesce fesit,
coZ snizi negativnich vlivy na Zivot ve méstech. Utady puisobici v oblasti dopravy na celém svétg,
musi dokazovat svou znac¢nou kreativitu a projevovat pevné odhodlani a vysokou davku energie pfi
nalézani cest pfi minimalizaci negativnich vlivli kongesci, dosud nanestésti jen s kratkodobymi
pozitivnimi vysledky. Z mnoha realizovanych opatfeni neexistuje zadné, které by mohlo byt
oznaceno jako dokonalé feseni.

Aktivity vedouci ke snizeni kongesci jsou ¢asti komplikovanych a vzajemné se ovliviiyjicich
procesll — jsou to procesy Uzemniho planovani a planovani dopravy, které jsou pro kazdé mésto a
jeho region specifické.

2 STRATEGICKY PRISTUP KE ZVLADANI KONGESCI

V soucasné dob¢ existuje velky pocet koncepénich pristuptl, které se zabyvaji problematikou
kongesci. Naprtiklad:

e Podminky vydané FHWA (Federalni sprava dalnic - soucast Ministerstva dopravy USA)
pro vyplaceni federalni podpory pro projekty na infrastrukturu s cilem snizeni kongesci
urcuji, aby vSechny dalsi opatieni byla vyuzita pro usmériiovani poptavky po dopravé.

e Japonsti experti jsou presvédceni, ze feSeni problematiky kongesci napomize budovani
infrastruktury, pfesnéji feceno jeji dobudovani, po kterém bude az nasledn¢ zavedeno
usmériiovani poptavky.

e Londyn zvolil cestu feSeni budovanim zpoplatiovanych pasem v centru mésta zaloZzenou
na trznim pfistupu, kdy se uzivatelé silni¢ni dopravy mohou sami rozhodnout, jakym
zptisobem vykonat cestu, a to v zavislosti na vysi poplatku, jenz mtize byt uvalen na
uzivatele IAD a ktery odrazi odhad nakladii na vznik mistnich kongesci.

Kazdy z téchto ptistupti se odviji nejen od daného narodniho uspofadani statni spravy, ale je
zaloZen také na mistnich, resp. regionalnich vazbach a rozhodovani zahrnuje celou fadu dalSich
predpokladu a feSeni v oblastech:

e TUzemniho planovani,

e mistnich zvyklosti a aktivit v uzemi,

e pribéhu trovné dopravy béhem dne (dopravnich intenzit),
e urovné mobility,

e hospodaiského rozvoje izemi,

e stupné motorizace,

e ceny pohonnych hmot.

Snizovani zavaznosti dusledkti kongesci neznamena jen zajistit zmény pfimo v dopravé a
v navaznych oblastech, ale také pasobit na potencionalni cestujici/fidi¢e a na jejich rozhodnuti, ZDA,
JAK a KDY vykonat cestu. Dalsi komplikaci pii feSeni kongesce je velka heterogennost cili cest
cestujicich a jejich zameért i u nakladni dopravy.

3 REGULACE DOPRAVY

Kromé dopravné inzenyrskych a technickych opatieni, existuji také ekonomicke,
administrativni a institucionalni nastroje, pouzitelné pro regulaci dopravy a poptavky po ni.
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Ekonomické nastroje méni relativni ceny vyrobkd a sluzeb (tj. zmény cen vuéi sobé
navzajem), piipadné méni piijmy domacnosti a firem, ¢imz piisobi na zménu chovani spotiebitell i
vyrobct. Jsou kompatibilni s trznim fungovanim. Jejich hlavnim cilem je:

poskytovat spravné signaly pro efektivitu a udrzitelné vyuzivani zdroji — pravé diky
internalizaci externich ndklada,

generovat nezbytné vynosy pro rizné Grovné statni spravy a samospravy

prispét k zadané piijmové distribuci ve spolecnosti.

Ekonomické nastroje vS§ak maji i sva omezeni. Jsou jimi mimo jiné:

pocatecni nedlivéra vefejnosti: nejen verejnost, ale ¢asto i politici velmi negativné reaguji
na moznosti zavedeni novych poplatkl a dani,

nejistota o vysi ,,spravnych cen: pfesné ceny vyzaduji informace o vysi externich naklada.
Na odhad vyse externich nakladi existuje fada metod tzv. netrzniho hodnoceni, ovS§em
jejich aplikace je velmi nakladna a vysledky jsou spiSe odhady nez skutecné vyse nakladd,

nejistota v rychlosti reakce na cenové zmény: doba reakce ucastnikti mize byt pomérné
dlouhd — napt. reakce na narQst cen paliv je v kratkém obdobi velmi mala, ale v dlouhém
obdobi je vyznamna,

nejisté vynosy: prestoze maji ekonomické nastroje v dopravé velky potencial generovat
vynosy do vefejnych rozpoctl, nelze se vzdy na jejich vynosy spoléhat. Roli hraji také
moznosti substituce, technologické zmény a snizeni pouzivani zpoplatnéného zbozi /
sluzeb. Pokles vyuzivani pak vede k poklesu vynost.

Normativni nastroje mizeme rozdélit na administrativni a institucionalni nastroje (vedou ke
zménam v organizaci dopravy). Tyto nastroje jsou zalozeny na donucovaci pravomoci organd statni
spravy. Patii sem nafizeni (zakazy a ptikazy), limity, standardy a normy a pfedepsané administrativni
postupy a omezeni. Subjekt se podle nich musi chovat, jinak je trestan. Dosazeni stanovené¢ho cile 1ze
snadno monitorovat. Maji vSak i negativni efekty:

jsou makroekonomicky velmi nakladné a stanoveného cile neni obvykle dosahovano s
minimalnimi celkovymi spolecenskymi naklady,

zneCistovatelé vétSinou nemaji zadné stimulace k dalS$imu pozitivnimu piekracovani
norem (chybi dynamicka efektivita),

v nékterych pfipadech mohou mit tvrdé ekonomické dopady na mnoho subjekti. Ty pak,
Casto na zaklad¢€ socialni argumentace (zejména hrozby ztraty pracovnich mist), vytvareji
silny a mnohdy uspésny tlak na politiky a organy statni spravy ve smyslu zmékceni
normativnich predpist ¢i udéleni vyjimek,

je tieba rozsahly administrativni aparat, coz vede k fad¢€ nebezpeci (neimérna byrokracie,
nakladnost, korupce, atd.).

V oblasti ochrany zivotniho prostiedi se pouziva stale vice ekonomickych nastroju, které
postupné prebiraji roli nastrojii normativnich. Ekonomické nastroje totiz pfinasi fadu vyhod:

minimalizuji celkové spoleCenské naklady nutné na dosazeni stanovenych
environmentalnich efektli, protoZze zohlediuji — na rozdil od normativnich nastroji —
naklady na zamezeni zne€isténi u jednotlivych subjektd. Ty subjekty, u nichz jsou naklady
na zamezeni znecisténi nejnizsi, pak nejvice snizuji znecisténi,

podnécuji subjekty k ekonomicky optimalnimu snizovani znecisténi (nikoli pouze ke
splnéni natizenych norem a limitl — tzv. dynamicka efektivita),

motivuji ekonomické subjekty k podpofe vyzkumu novych technologii a k vyuziti vSech
dal$ich moznosti omezeni emisi (substituce vstupt atd.), ke zvySovani eko-efektivity,
nemaji takové vysoké naroky na statni administrativu jako nastroje normativni a diky tomu
snizuji administrativni naklady a omezuji nebezpeci korupce,

149



e vedou k naplnéni pravidla ,,znecistovatel plati,

e zvySuji pfijmy vetejnych rozpoctu.

Ekonomické nastroje 1ze dale délit do riznych skupin podle jejich predpokladanych dopadii ¢i
¢asového horizontu jejich pusobeni. Napiiklad evropsky projekt SPECTRUM rozdéluje ekonomické
nastroje v doprave nasledujicim zptsobem:

Tab.1: Prehled nejbéznéjsich ekonomickych nastrojt v doprave [2]

Nastroj Piedpokladané dopady Casovy horizont
Zpoplatnéni efektivita dopravy (minimalizace ujetych km) kratky
dopravy ziskani vynost kratky
Dané z paliv ziskani vynost kratky
snizeni pouZzivani aut, spotfeby PHM a emisi kratky
zvySeni efektivity paliv stiedni
pokles kongesci kratky
zvyseni vyuzivani alternativnich paliv kratky
Dané z vozidla pokles poctu aut stfedni
narlst palivové efektivity u flotily vozidel stfedni
ziskavani vynosi kratky
Finan¢ni pobidky k narust palivové efektivity stiedni
vozidlim na Cistsi pokles emisi sklenikovych plynt a jinych polutanti stfedni
paliva
Zpoplatnéni ziskani vynost pro dopravu, poskytovani stiedni
nemovitosti infrastruktury kréatky
podpora pozadovaného vyuzivani pudy
Parkovaci poplatky zvyseni efektivity trhu s parkovanim kratky
omezeni cest autem stiedni/kratky
nepiimy vliv na kongesce kratky
vynosy kratky
Tarifni systém a povzbuzovani obyvatel k vétSimu vyuzivani HD,
vyse zavisi na cenové elasticité (vztahu mezi zménou kratky/stiedni
jizdného MHD v poctu pasazérii diky zméné poplatki za pouziti HD)

Aby doslo k regulacnimu efektu, tj. ke skute¢né zméné poptavky po dopraveé a k prerozdéleni
vykonii mezi jednotlivymi druhy dopravy, je tieba, aby byly s ekonomickymi nastroji sladény i dalsi
nastroje, které jejich ucinnost posili — naptiklad podpora hromadné dopravy, cyklistiky a chiize.
Jednim z ptikladi je vystavba obchvatil. Pokud se po vystavbé obchvatl zaroven nezavadeéji restrikce
pro motorova vozidla v prostoru, ktery je obchvatem obchazen, nemusi byt kone¢ny pozitivni efekt
na obyvatele tak vyrazny, jak se pfedpokladalo (projevi se jev tzv. dopravni indukce).

Jednotlivé nastroje regulace jsou navrhovany podle jejich o¢ekavaného dopadu, délky casu
jejich pasobeni, naro¢nosti jejich implementace, izemniho ptisobeni (lokalni x narodni) atd.
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4 INTEGROVANY PRISTUP K PLANOVANI DOPRAVY A PLANOVANI
UZEMNIHO ROZVOJE
Pro harmonicky rozvoj mést je nutno zavést nové postupy planovani, které provazou
planovaci procesy dvou klicovych oblasti, které maji vliv na Gspé$nost konceptu rozvoje dané
urbanni oblasti. Jedna se o oblast uzemniho pldnovani a o oblast planovani jeji obsluhy — tedy o
dopravu. Blizkost uzemni struktury mést a oblasti dopravy je patrna z nasledujiciho obrazku.
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Obr.1: Vztah mezi typem uzemi danou hustotou osidleni a spotfebou PHM [1]

Vize a nasledné strategické cile navrhu budouciho rozvoje urbanniho tizemi se snahou o
eliminaci neptiznivych privodnich jevli dopravy (mj. kongesci) je nutno konfrontovat s redlnymi
moznostmi daného regionu a podrobné rozpracovat analyzu stavajici i budouci situace (v zavislosti
na ¢asovém horizontu jednotlivého planu), pficemz musi byt provedena:

A - Analyza existujiciho dopravniho systému, identifikace nedostatkti a potiebnych zmén.

B - Identifikace budoucich dopravnich potieb regionu s ohledem na jeho ptredpokladany
rozvoj a prognozy rozvoje jednotlivych dopravnich modu. Pti tom musi byt zohlednéna:

e demograficka situace v regionu a ocekavany vyvoj,

e predpokladané nové aktivity,

e predpokladany vyvoj zaméstnanosti,

e progndza ekonomického vyvoje regionu,

e predpokladany vyvoj turistiky (i vnéjsi), aspekty rekreace a traveni volného Casu,

e zmeény v dopraveé zbozi — vnéjsi vlivy, zmény nakupniho chovani obyvatelstva atd.

C - Identifikace soucasné a budouci role jednotlivych druht dopravy v regionu, vcetné
nakladni dopravy, vefejné osobni dopravy, cyklistické a pési dopravy.

D - Identifikace vhodnych prostredkii (nastrojii) k zabezpeceni takto stanovenych potieb

regionu, s ohledem na bezpecnost, ekonomiku feseni, ekologické pozadavky a zabezpeceni fungovani
komplexniho regionalniho dopravniho systému. Bude se jednat zejména o:

e dopravné politické prostiedky,
e financovani, uplatiiovani role statu a soukromého kapitalu,

e analyzu institucionalniho a legislativniho ramce.
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E - Identifikace sty¢nych bodi (rozhrani) pro mésto a jeho region a zabezpeCeni funkce
regionalniho systému v ramci narodnich a nadnarodnich dopravnich systémt.

Metodické nastroje harmonického planovani rozvoje mést jsou takové prostiedky, resp.
opatfeni, které musi byt pouZity, aby byly pifekonany problémy a dosazeny stanovené planované
tkoly. Ve vztahu uzemniho planovani a dopravy, existuje poznatek, Ze uplatnéni ur€itych néstrojii
zpusobuje povzbuzeni kladného vyvoje, respektive zlepSeni situace v druhé oblasti. Na ptiklad
realizované zmény v Uzemnim planovani mohou vyznacné pfispét k eliminaci, nebo alespon k
redukei urcitych dopravnich problémi a naopak.

V oblasti dopravy a izemniho planovani existuje az 60 riznych nastroji, které zahrnuji jednak
obvyklé dopravni metody, jako:

e vystavbu nové infrastruktury, respektive zajisténi potfebné infrastruktury,

e zfizeni, popf. zlepSeni managementu infrastruktury,

e komplexni dopravné-provozni plan dopravnich procesti v tizemi (mobility management

plan),

e zpoplatnéni pouzivani urcitych tras, popft. vjezdl do urcitych oblasti (méstska centra) apod.

Stale vice pozitivnich zmén v dopravé je dosahovano vhodnou implementaci informac¢nich a
telekomunikacénich technologii (ICT). Integraci dopravy, informaci a telekomunikaci se zabyva

technicky obor dopravni telematika, resp. inteligentni dopravni systémy (ITS - Intelligent Transport
Systems). Dal§imi nastroji mohou byt naptiklad:

e opatieni v ramci uzemniho planu, vyplyvajici ze znalosti lokace a alokace ekonomickych

jednotek v feSeném tGzemi,

e zajisténi potiebnych informaci pro uzivatele dopravy,

e opatieni v oblasti informacnich technologii,

e zlepseni v oblasti vefejné dopravy — zvySeni atraktivity vetfejné dopravy osob atd.

Pouziti vySe uvedenych nastrojii ma rozmanity charakter implementace z hlediska ¢asu a mista
pouziti. Mohou byt pouzity:

e plo3né — na cely region, popf. na méstské centrum (napf. jizdné v IDS, celostatné v CD),

e v urcité zon€ — napt. parkovani,

e nebo pouze s Casovym omezenim béhem dne, tydne, v sezon€ apod.

V mnoha piipadech jsou pouzivany stejné nastroje v rizné intenzité na piiklad poplatky,
omezeni, rozsah sluzeb.

Jednotlivé pouzité metodické nastroje maji pouze omezeny efekt, proto je nutna spole¢na
strategie zamétena na dosaZeni strategického cile, kterd kombinuje pouziti vice néstroji a opatieni.

5 PRIKLAD IMPLEMENTOVANYCH OPATRENI

V soucasné dobé¢ jsou vyuzivany jako nastroje pro snizovani poptavky po cilech v historickych
jadrech mést systémy pro zpoplatiovani pii vjezdech do jejich center (Rim, norsky Trondheim, Oslo,
Bergen, Londyn a novéji Stockholm). Mimo Evropu je mytné naptf. v New Yorku (mosty do
Manhattanu), v San Franciscu a na Harbour Bridge v Sydney, Singapuru, Tokiu, Hongkongu.

Program zpoplatnéni kongesci (CCP - Congestion Charching Plan) v Londyné byl zaveden
vroce 2003 v jeho centralni oblasti. Zahrnuje pausalni poplatek za cestu v pracovni dny do
centralniho Londyna nebo v okruhu o plose 22 km?®. Platby mohou byt provadény predem (obchody,
internet aj.) nebo po jizd¢ a pokuty jsou uplatiovany v pripadé, Ze platba nebyla provedena do
pulnoci dne uskutecnéni cesty. Provadéji se kontroly statnich poznévacich znacek. Hlavni cile
zpoplatnéni:

e snizeni dopravnich kongesci,
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o zaji$téni radikalnich zlepseni u autobusové dopravy,

e zlepSeni spolehlivosti jizdni doby pro uzivatele automobild,
o zvyseni efektivity distribuce zbozi a sluzeb,

e podpora energeticky G¢innych automobild,

e zlepsovani zivotniho prostiedi a podminek pro chodce a cyklisty.

Pocateéni pausalni denni poplatek ve vysi 7,40 EUR byl zvysen na 11,90 EUR v Cervenci
2005. K tomu se vzdy vazaly 90 % slevy pro rezidenty, Glevy pro Cista vozidla, atd. a Zadny poplatek
se nevybiral za autobusy, vozidla taxisluzby nebo motocykly. Odhaduje se, ze zvySeni poplatku o 60
% vedlo ke snizeni dopravy pouze o 6 %.

[ central London ot X * , = LN
Congestion Charging zone e WA - e o = ey e

Obr.1: Zpoplatnéna oblast v ramci CCP v¢etné I1. etapy rozsifeni o Kensington a Notting Hill [2]

Zavedeni zpoplatnéni kongesci okamzité snizilo dopravni objemy vstupujici do zpoplatnéné
z6ny o 18 % (u osobnich automobill o 35 %). Tento ukazatel zlstal na pomérné stabilni hodnoté od
roku 2003, ktery byl rokem, kdy doslo k zavedeni programu. Zpozdéni zpusobend kongescemi se
uvnitt zpoplatnéné zony snizila o 30 %, v typickém ptipadé dosahovala zhruba 1,8 minut na jeden
kilometr.

Uvnitt zpoplatnéné zény doslo ke znaénému zvyseni rychlosti autobust a ke snizeni ¢ekacich
dob cestujicich, coz naznacilo lepsi spolehlivost. Mimo zpoplatnénou zonu ¢i na silninich
komunikacich obklopujicich tuto zonu nebyly zaznamenany zadné vazné negativni vlivy na dopravu.
Nekteré ze silni¢nich kapacit uvolnéné poplatkem za kongesce jsou nyni vyuzivany pro zajisténi
snazs§iho ptechazeni ulic pro chodce.

6 DALSI FORMY SNIZOVANI KONGESCi VE MESTECH

6.1 Méstska hromadna doprava

Nabizi se predstava, Ze metro, tramvaje nebo piiméstska zeleznice jsou feSenim pro odstranéni
kongesci. Pritom ale vétSina Usili v méstech fesit tento problém touto cestou selhava. Ve vsech
statech EU automobilova doprava stale zlstava hlavni formou méstské dopravy, ve vetSiné mést az
na vyjimky piedstavuje kolem 80 % nebo i vice vSech motorizovanych cest. Vystavba dalsi
infrastruktury pro hromadnou dopravu neméla nikde zadny dopad na silni¢ni provoz.
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Existuje logické vysvétleni pro tento snad piekvapujici zavér. Hlavnim kritériem, na zakladé
kterého se uzivatelé rozhoduji, je ¢as dopravy od dveti ke dvetim. Dopravni prizkumy uskuteénéné v
mnoha evropskych méstech ukazaly, ze osobni auto nemé u tohoto hlavniho kritéria Zadného
konkurenta u vétsiny cest. Ve vSech zkoumanych méstech se ukazalo, ze primerna délka cesty autem
od dvefi ke dvefim je 20 minut, zatimco dvakrat tolik s vyuzitim MHD, takze pouziti auta uSetii
cestujicim na zpatecni cesté 40 minut.

Na trasach v centrech a do centra je MHD mnohem vice konkurenceschopna. V nékterych
velkych méstech mize MHD konkurovat osobnim autiim i v ¢ase dopravy od dvefi ke dvefim. Uziti
MHD je vhodné zejména tehdy, pokud silni¢ni kapacita je nedostate¢nd a parkovaci moznosti
omezené. MHD potom hraje dulezitou roli ve velkych méstech, kde je nepostradatelna. Nicméné
vystavba novych tras nebo zlepSeni stadvajicich nikdy nemé velky dopad na silni¢ni provoz. Takové
jsou zavéry odbornikiit OECD v piipad¢ Curychu. Poté, co toto mésto investovalo 2 miliardy ChF do
svého systému MHD, doprava na dotcenych linkdch vzrostla o 25 %. Nebyl ale zaznamenan zadny
dopad na silni¢ni provoz, coz vedlo odborniky OECD k zavéru, ze ,,navzdory velkému Usili ve
prospéch vefejné dopravy, osobni auta zustavaji prilis ptitazliva“. Zkusenosti ukazaly stejné zavery i
v Holandsku na napf. trase mezi Amsterdamem a Almeerem, pak také v Toulouse, v Lyonu a v
Nantes ve Francii, ale i v jinych méstech.

6.2 Priméstské cesty a integrovana regionalni vefejna doprava

Piiméstské cesty jsou co do poctu nejpocetnéjsi a predstavuji primérné tii Ctvrtiny celkové
méstské a piiméstské dopravy. Cas, uSetieny vyuzitim auta misto hromadné dopravy, je Gasto vice jak
pul hodiny na jednu cestu, tzn. cela jedna hodina na jednu zpateéni cestu. Za téchto okolnosti je
osobni auto neporazitelné, a to téméf bez vyjimek, a proto také vSichni ti, ktefi maji moznost, auto
pouzivaji (v zapadni Evropé€ obvykle vice jak 9 dospélych z 10) at’ jako fidici, ¢i jako spolucestujici.

Tato skuteCnost pfiméla Svétovou banku k poznamce v jeji zpravé o méstské doprave:
,,Protoze hustota je klicovy faktor zelezni¢ni dopravy, nikde ve svété neexistuje piiklad efektivniho
pokryti Zelezni¢nim okruhem, cestujici jsou ptilis Siroce rozptyleni a zbozi pfili§ rozkouskovano®. At
uz jde tedy o radialni ¢i okruzni trasy, zkusenosti ukazuji, Ze investice do pfiméstské HD dokonce i v
pripadech, kdy nova trasa pfitahne velké mnozstvi cestujicich, ma na silniéni provoz pouze okrajovy
vliv. Cestujici davaji pfednost jizdam autem, protoze auto poskytuje navic moznost ¢asové Uspory, a
tak vyssi kvality zivota, protoZe nabizi moznost vétsiho vybéru cile cesty a moznych ¢innosti. Navic
je nutné piipomenout, Zze méstska a piiméestska silnicni sit’ také prepravuje prakticky veskeré zbozi.

Vefejnost se obava, Ze se méstska silniéni sit’ stane neprijezdnou. Tato obava je
neodivodnéna ¢i pfehnand, protoZe nastésti ve hie je mnozstvi pozitivnich faktorti. Rlst populace ve
vétsine velkych evropskych mést se stabilizoval. Doprava v méstskych centrech se nezvySuje a
naopak je zfetelna tendence ke snizovani. Pouze v okrajovych ¢astech se pozadavky na dopravu
zvysuji, tzn. v oblastech, kde dopravni podminky nejsou tak Spatné a kde je snazsi rozsifit kapacity a
reagovat tak na zvySené pozadavky.

6.3 Zelezni¢ni doprava mezi vyznamnymi urbannimi centry a v jejich okoli
Ziejmé nejvyznamnéj$im faktorem pro pokles vyznamu Zzelezni¢ni dopravy byl nastup
automobilové dopravy, meénici se struktura ekonomiky a klesajici vnitini flexibilita Zeleznice.
Zelezniéni doprava, ktera byla limitovana svou nékladnou infrastrukturou, nebyla schopna nabidnout
spojeni z bodu do bodu. Cim vice se prodluzovala silni¢ni dopravni sit,, tim vice ztracela Zeleznice ze
svého vedouciho postaveni. Zajimavym postfehem je stale aktudlni komentaf k malé pruznosti
zeleznice. Autor se jiz v roce 1934 se domniva, Ze si zeleznice neuvédomily nastup silni¢ni dopravy

nebo tyto reakce byly velmi pomalé. Na stiznosti se ¢ekalo, nikoliv jim ptfedchéazelo (Hallsworth,
1934).

Evropské Zeleznice se v soucasnosti potykaji s dvéma hlavnimi ekonomickymi problémy: s
monopolni strukturou Zzeleznic a s velkym objemem vefejnych dotaci, které¢ vyzaduji provoz a
investice do zelezni¢ni dopravy. Revitalizace zeleznic je klicem ke znovunalezeni rovnovahy na
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dopravnim trhu. To bude vyzadovat ambicidzni opatieni, které nezavisi pouze na evropskych
smérnicich, nybrz musi byt fizeny investory v jednotlivych odvétvich (European Commission, 2005).
Ve statech, kde existuje doprava regionalni (ne méstska) zelezni¢ni doprava, je piepravovano
jen nepatrné mnozstvi dennich cestujicich v dané oblasti. Napf. ve Francii se primérné vykona denné
550 000 cest z celé populace 50 milioni kromé Ile-de France. Dotace pro regionalni Zeleznici ve
Francii predstavuji asi 2,5 miliardy EUR ro¢né - tedy 13 EUR na jednu jizdu, je mnohem vic nez
cena jizdy taxikem. Pfesto tento druh dopravy proto nema vétsi vliv na intenzitu silni¢niho provozu.

6.3.1 Osobni doprava

Pro obhéjeni vysokorychlostni Zelezni¢ni trasy, musi byt splnény dvé podminky. Centra
obyvatelstva, ktera maji spojovat, nesmi byt vzdalena vice nez dvé az tii hodiny jizdy a pocet jejich
obyvatel musi zajistit dostate¢ny pocet cestujicich.

6.3.2 Preprava zboZi

Zeleznice piepravuje pouze méné nez 4 % celkové prepravy zbozi v Evropé a procento neni o
mnoho vy$§i ani na mezinarodnich trasach. Tam je v fadu 10 %, napiiklad mezi Spanélskem a
zbytkem Evropy s tim, ze 90 % nékladni dopravy pouziva bez problémi silnici a uspokoji tak
pozadavky uzivateli, protoze mohou dosahnout nejvzdalené;jsi body Evropy z Iberského poloostrova
v ramci maximalné nékolika hodin ¢i desitek hodin. Paradoxni je, Ze navzdory své omezené roli,
zeleznice ma potize s kapacitou na hranicich jednotlivych statl, které dale prodluzuji pro Zelezni¢ni
dopravu charakteristické¢ dlouhé Casy dodavek od dveii ke dvefim. Otazkou je, zda se v Evropé
vyplati investovat enormni vydaje z vefejnych rozpoctl, které by bylo nutné pro zlepseni této
neuté$ené situace pouzit. Soucasna dopravni politika EU k témto kroki vybizi.

6.4 Zklidiiovani dopravy

V prubéhu 20. stoleti se pouzivani automobilt stalo dominantnim zptisobem osobni i nakladni
dopravy. Tento vyvoj mél vliv na zménu struktury mést a pfinesl nutnost vystavby novych
pozemnich komunikaci.

Zklidiiovani dopravy je proces omezovani negativnich fyzickych a socialnich vlivii dopravy
na méstsky zivot, a to zejména pomoci snizovani rychlosti a intenzit motorové dopravy. Hlavnim
cilem zklidiiovani je snizeni nehodovosti a zkvalitnéni zivota ve méstech. Zklidiiovani dopravy miize
byt uplatilovano nejen v reziden¢nich ulicich a oblastech, nybrz také na prijezdnich usecich vesnic i
meést nebo na celém uzemi mést. Zklidiiovani nelze chépat pouze jako dopravné-inzenyrskou
zalezitost, nebot’ se Uizce dotyka téz problematiky urbanismu, integrovaného planovani, zapojovani
vefejnosti do rozhodovani, snahy o trvale udrzitelnou dopravu a dopravniho managementu.

Definice zklidiiovani dopravy se shoduji v tom, Ze jeho cilem je snizovani rychlosti vozidel,
zvySovani bezpec€nosti a zlepSovani kvality Zivota.

6.4.1 Centra mést bez aut

V Némecku a dalSich zapadoevropskych zemich se v 70. letech 20. stoleti zrodila myslenka,
ze centra mest bez aut jsou pro zivot lidi atraktivnéj$i. Tento nahled byl kontroverzni zejména pro
dvé zajmové skupiny:

e mistni obchodnici se obavali, Ze ibytkem dopravy dojde k ubytku trzeb,

e n¢ktefi dopravni inzenyii piedpovidali vznik dopravniho chaosu v ulicich prilehlych k

centralni zoné bez aut.

Je tieba spravné stanovit hranice zony, fesit zdsobovani, stanovit podminky pro rezidenty aj.
Neexistuje zadna ucelena teorie, ktera by problémy fesSila, je vSak k dispozici vice nez Ctvrtstoleti
praxe a zkusSenosti a na mnohé problémy jiz existuji feSeni. Ztfizovani center mést bez aut je nyni jiz
tak rozsifené a popularni, Ze nelze hovofit o experimentu — takto upravena centra prosperuji, jsou
komeréné i kulturné uspésna a ptinaseji také politické body.
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6.4.2 Zklidiiovani dopravy v reziden¢nich oblastech

Zahrnuje zmény smérového a vyskového vedeni komunikace a instalaci bariér a jinych
fyzickych opatfeni za ucelem snizovani rychlosti a/nebo snizovani dopravnich intenzit v zajmu
bezpecnosti, zvyseni kvality Zivota a ostatnich vefejnych zajmi. Je to tedy kombinace zejména
fyzickych opatfeni, cilem jejichz aplikace je omezit negativni vlivy motorové dopravy, ovlivnit
chovani fidicl a zlepsit podminky pro nemotorizované tcastniky silni¢niho provozu.

Prvni woonerf (neboli mista pro Zivot — obytna ulice) vznikl jiz koncem 60. let v holandském
mésté Delft, kdy obcané pobouteni netnosnou dopravni situaci iniciovali zménu uspotadani ,,svych*
ulic, které byly doposud vyuzivany zejména pro prijezdni dopravu, na misto, kde se objevily lavicky,
zelen, piskoviste, parkovaci zalivy.

Dal$im moznym a realizovanym opatfenim jsou zény Tempo 30 piedstavovalo piedevsim
stavebni opatieni. Zjisténi:

e dopravni intenzity zlistaly nezménény,

e doslo ke sniZeni rychlosti,

e pocet nehod ztstal stejny, vaznost nasledkt vsak byla mensi,

e doslo ke snizeni znecisténi ovzdusi,

e doslo ke snizeni hladiny hluku.

V poslednich letech se zacinaji pfi utvareni tzv. méstskych prostranstvi (zejména v Holandsku
a Dansku) uplatiiovat principy sdileni vefejnych prostorti (share spaces), kdy diky stavebnimu
usporadani uliéniho prostoru nedochdzi k diskriminaci zadného zpisobu dopravy a ulice kromé
funkce dopravni umoziuje i provozovani rozlicnych socidlnich a rekrea¢nich aktivit.

7 ZAVER

Naklady na ,kongesce” jsou velice Casto pokladany na ,nakladovou™ stranu silni¢niho
provozu. Avsak dojde-li ke kongesci, cesta autem nebo nakladnim vozidlem je casto rychlejsi ode
dveti ke dvefim nez jakykoliv jiny druh dopravy, coz vysvétluje, pro¢ uzivatelé opakované voli
moznost silni¢ni dopravy. Jednoduse i v pfipad¢ kongesci pouziti automobill je stale vyhodnéjsi nez
jiné formy dopravy.

Pro vyvazeny a harmonicky rozvoj mést a vSech jeho Zivotné dulezitych slozek je dulezity
komplexni pfistup vSech relevantnich partnerQ, a to jak ze sféry privatni, tak vefejné. Soucasné je
velmi dilezity pfistup zainteresovanych partnerti do integrovaného procesu planovani dalsiho rozvoje
meésta, aby mésto a jeho spadova oblast mohla vyuzivat principy harmonického rozvoje vSech pro
mesto diilezitych oblasti v dlouhodobém horizontu (rozvoj tzemi, doprava, ekonomicky rozvoj,
dostupnost rekreace, vyuzivani sluzeb, kulturnich zatizeni, bezpecnych vetejnych prostord atd.).

Do vétsiny etap planovani rozvoje mésta a jejich regiont je tieba zapojit odborniky vybavené
nastroji (softwarové systémy), se kterymi budou schopni ovétovat realnost dosaZeni navrhovanych
cili. Soucasné je nutné projektovy tym vyuzivat pribézné pro ovéfovani vysledkli po dosazeni
jednotlivych etap nebo po implementaci souboru zamyslenych opatieni. Takto ovéfena metodika se
stane novym nedilnym prvkem novych postupl a pfistupl v oblasti izemniho planovani v Ceské
republice a tento obor tak dosdhne své renesance a opétovného plnohodnotného postaveni.
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Petr JANAS!, Richard SNUPAREK?, Martin KREJSA® a Vlastimil KREJSA
VYUZITI METODY PDPV K NAVRHOVANI KOTEVNI VYZTUZE DULNICH DEL

DESIGNING OF ANCHORING REINFORCEMENT IN UNDERGROUND WORKINGS USING
DDFPM METHOD

Abstrakt

Pti navrhovani kotevni vyztuze se vychazi z riznych teoretickych ptedpokladti a empirickych
poznatkti. Zpravidla se pritom pfedpokladd, Zze vstupni hodnoty jsou jednoznaéné dany
deterministicky. PredloZeny ptispévek ukazuje postup pravdépodobnostniho navrhovani a posuzovani
spolehlivosti  kotevni vyztuze pii aplikaci metody PDPV (Piimého Determinovaného
Pravdépodobnostniho Vypoctu).

Abstract

The anchoring reinforcement (roof bolting) ranks currently among important reinforcing
solutions available in the mining industry and underground engineering. The reinforcement is sized
on the basis of various theoretical assumptions and empirical pieces of knowledge. Generally it is
assumed that the input values are clearly deterministic. This is valid for both the geotechnical
conditions under which the anchors will be applied as well as for properties of the anchors that are
influenced also by installation procedures. But most data used as inputs in various anchor sizing
methods are random. Recently, applied Direct Determined Fully-Probabilistic Method (DDFPM) has
started developing for the assessment of the reliability of building constructions. DDFPM is also
applicable for the design of anchors. An assumption for the application is a sufficient database of
random quantities relating to the environment where the anchors will be installed, properties of the
anchors and anchoring technologies, anchor design computational models and suitable and efficient
tools for the probabilistic design of the anchoring reinforcement.

1 UVOoD

Metoda Pfimého Determinovaného Pravdépodobnostniho Vypoctu (dale PDPV) byla piivodné
vyvijend jako alternativa aplikace metody Monte Carlo v pravdépodobnostnich vypoctech pfi
posuzovani spolehlivosti konstrukci. Prvni zarodky metody PDPV se zacaly rodit na pfelomu let
2002 a 2003, kdy se autofi snazili nahradit simulacni techniku Monte Carlo vyuzivajici generator
pseudonahodnych ¢isel (napi. metoda SBRA) pfimym numerickym feSenim, které pii sestavovani
vhodného algoritmu vypoctu vychazi Cisté z principi matematické teorie pravdépodobnosti a
statistiky [1].

Pfi rozvoji a zejména pii aplikaci metody PDPV se ukazalo, ze pravdépodobnostni vypocty
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nahodnych proménnych vstupujicich do ulohy a poéty zvolenych tiid (intervaltl) kazdé proménné.
Pro danou ulohu je pocet proménnych jednoznacné dan.

Je-li B histogram, ktery hleddme napf. pro urceni pravdépodobnosti poruchy, funkci n
histogramti 4;, pak formaln¢ plati:

B=f(A, A4, 4,..A,..4,) (1)
Je-li pocet tfid IV; v histogramu A4;, pak pocet tiid v histogramu B je principidlné
NNy .N,.Ns.....N;,.....N, 2)
Pocet vypocetnich operaci je pfitom umeérny soucinu
P=N;.N, .Ns.....N;.....N, 3)
aproN; =N, =N;=..=N;=..=N,=Njepocet vypocetnich informaci roven
P=(N) “)

P1i aplikaci PDPV logicky vznikla otazka, je-1i pravdépodobnostni vypocet viibec vyuzitelny,
ve kterych pfipadech a existuji-li cesty pozadovany pocet operaci v dané uloze podstatné snizit pfi
zachovani korektnosti feseni [6].

Hledaly se zpusoby zmenSujici pozadovany pocet operaci pro urCeni pravdépodobnosti
poruchy mimo jiné ve:

1. sniZzovani poctu tiid proménlivych vstupnich veli¢in jednotlivych histogrami pii zachovani
celého rozsahu kazdé ndhodné vstupni veliciny,

2. snizovani poctu tfid promeénlivych vstupnich veli¢in kazdého do vypoctu vstupujiciho
histogramu pfi zachovani celkového poctu tfid; do vypoctu vstupuji pouze nebo z velké Casti pouze ty
ttidy, které se podileji na hledané hodnot€, napt. pravdépodobnosti poruchy konstrukce; vysledkem je
tzv. zonalni a trendova optimalizace,

3. grupovani téch vstupnich proménlivych veli¢in [17], které mohou do vypoctu vstupovat
spolecné a lze pro né pfedem zpracovat spolecny histogram; piedzpracovani vstupnich velic¢in musi
byt korektni a musi zabezpecit, ze spoleCny histogram vstupujici do vypoctu vede ke stejnému
vysledku, jako v ptipad¢ samostatného pouziti jednotlivych histogramt ve vypoctu,

5. v kombinaci uvedenych postupti,

6. v paralelizaci vypocti.

Pravdépodobnostni vypocty vSak nejsou uréeny pouze k urceni spolehlivosti konstrukce.

Metodu PDPV lze vyuzit také pro navrhovani prvkt konstrukci s pfedepsanou urovni
spolehlivosti, kdyz alespon né€které vstupni veli¢iny navrhu maji nahodny charakter. Lze pfitom
velmi vyhodné vyuzit moznosti, které metoda PDPV umoziuje pfi operaci s nahodnymi veli¢inami.
Plati to zejména o moznostech, které poskytuje tzv. grupovani vstupnich ndhodnych veli¢in. Tohoto
postupu se vyuzilo pii pravdépodobnostnim navrhu kotevni vyztuze dulnich dél [2]. Ukazuje se, Ze
tento postup je operativni a uzivatelsky vhodnéjsi, nez napt. aplikace metody Monte Carlo.

V piipadé moznosti aplikace postupného grupovani lze ukézat, Ze pocet operaci pro urceni
histogramu B dle vztahu (1) lze korektné realizovat pii po¢tu operaci dle vztahu (5):

_ 2
P, =(n-1)N &)

Predpoklada se pfitom, ze pocet tfid kazdé ndhodné veliCiny vyjadiené histogramem A; a
vstupujici do vypoctu je N, a Ze pocet histogramu je n , coz se predpokladalo i pro vztah (4).

Vztah (5) plati za pfedpokladu, ze pravdépodobnostni vypocet probihd tak, ze vzdy ze dvou
histogrami se sestavi jeden histogram o stejném poctu tiid jako mél kazdy histogram vstupujici do
vypoctu. Vysledny histogram B je pii dostateném poctu tfid stejny, provadi-li se pfi nezkraceném
vypoctu nebo pii vypoctu vyuzivajiciho grupovani. Efektivitu grupovani, respektive postupné tvorby
histogramu B, ukazuje pomér 7:
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V praktickych vypoctech muze mit kazdy histogram rlzny pocet tfid, vysledny histogram
bude mit pfi numerickém vypoctu metodou PDPV vzdy pocet tfid zvoleny vypoctafem (napt. 256).
Porovnani poctu operaci P a P, pak nebude ptesné¢ odpovidat (6). Pro kazdy konkrétni pfipad jej
vsak lze presné urcit. Efektivita pravdépodobnostniho vypoctu metodou PDPV vyuzivajiciho
grupovani (je-li to mozné a korektni) je vysoka.

2 PRAVDEPODOBNOSTNi VYPOCET SPOLEHLIVOSTI KOTEVNI
VYZTUZE
Pravdépodobnostni vypocet kotevni vyztuze vyzaduje zpracovat:

e metodicky navrh postupu navrhovani této vyztuz,

e databaze parametrli nezbytnych pro pravdépodobnostni vypocty (soubory nahodnych
veli¢in pro navrh kotev),

e softwarové prostiedky pro pravdépodobnostni vypocty.

Metodickych piistupi pouzivanych k navrhovani kotevni vyztuze je cela fada ([13], [16]).
Velmi rozsahlou oblast metod dimenzovani kotevni vyztuze predstavuji postupy, zalozené na
empirickych a analyticko-experimentalnich metodach. Takzvané empiricko-analytické metody
vychazeji zpravidla ze zjednodusenych analytickych feSeni, zavadéji vSak do vypoctu soulinitele,
zavislé na relativné snadno zjistitelnych parametrech. Patii k nim vlastnosti materidlu (v daném
pfipadé hornin, jejichz vlastnosti se vétSinou zjistuji laboratorn€), ale i parametry zjistitelné
pozorovanim, ¢i métfenim in situ. Zde jsou cennym zdrojem informaci vysledky méfeni konvergence,
zjistovani pasma ,,nepruznych deformaci v okoli dilniho a podzemniho dila, které mize svou tihou
zatézovat podpérnou vyztuz, jez se ptipadné musi stabilizovat kotevni vyztuzi.

Empiricko-analytické metody maji sice omezenou platnost pro oblasti, kde byly ziskany
potiebné znalosti, Ize je vSak aplikovat i v jinych podminkach po ovéfeni Ci upfesnéni potiebnych
udaju. Jiz desitky let se pouzivaji napf. v uhelnych dolech v Ostravsko karvinském reviru pro
navrhovani podpérné vyztuze dlouhych dilnich dél, ale také pfi navrhovani svornikové vyztuze. Pro
ucely projektovani samostatné a kombinované svornikové vyztuze podzemnich dél v . OKR byl
vyvinut vypoétovy soubor ANKER (Siupérek, Janas, Slavik 1994, [15]).

Pfi navrhovani svornikové vyztuze je pro dané podminky nezbytné specifikovat:
. délku svornikd,

e  jejich pocet a rozmisténi v okoli dilniho nebo podzemniho dila,

e  parametry vlastnich svornikti (druh, primer, material, zpisob kotveni, atd.).

Pro podminky OKR bylo na zakladé rozsahlych méfeni v dulnich dilech odvozeno [14], Ze
konvergenci, tj. posunuti hornin do dilniho dila, 1ze vypocist dle vztahu:

1,2H—q
u=01B-(1 —e°’°15’)-[e e, —1] Q)

Ve vztahu (7) se vyskytuji parametry, charakterizujici dané podminky:
H tzv. efektivni hloubka pod povrchem [m],
B rozmér dulniho dila (zpravidla sitka) [m],
t ¢as ve dnech,
q Ginosnost podpémé vyztuze [kNm™],
o; redukovana pevnost hornin [MPa].

Redukovana pevnost nadloznich hornin o; se stanovi nasledovné:
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kde g je soucinitel vrstevnatosti podle tabulky 1, oy pevnost vjednoosém tlaku i-té vrstvy a m;
mocnost i-té vrstvy.

Tab.1: Soucinitel vrstevnatosti £.

Pocet
vrstev

p 1,0 0,95 0,90 0,86 0,82 0,79 0,76 0,73 0,71 0,70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pasmo nepruznych deformaci B, které je podkladem pro specifikaci zatizeni a urceni délky
svorniku, se v minulosti zjiStovalo geofyzikdlnim a extenzometrickym méfenim. Po jeho
vyhodnoceni se ukazalo, ze je Ize urcit z vysledkd konvergencnich méteni ve tvaru (8) [14]:

Bn = Kn ' BOA 'u0,6 (9)
Po dosazeni (7) do (9) a pro ¢ — o je pak

1,2H—g 0.6
B, =0251189-B-K, ~[e ¥, -1} (10)

Koeficient K, , charakterizujici vztah mezi pasmem nepruznych deformaci v dilnim nebo
podzemnim dile o rozméru B a konvergenci ve vztahu (9), byl v minulosti vyhodnocen jedinou
deterministickou hodnotou, K, = 8,3 ([4], [5] a [14]). Bylo tomu tak proto, Zze s proménlivou
hodnotou, nebo Iépe feceno se souborem proménlivych hodnot K, , bylo obtizné ¢i dokonce nemozné
operativné pocitat, 1 kdyz byly k dispozici. Podobné tomu bylo pii vypoctech i v pfipadé rozméru B
nebo redukované pevnosti o;, , které se pouzivaly jako deterministické hodnoty i piesto, Zze tomu tak
ve skutecnosti neni.

Zatizeni, které by méla svornikovd vyztuz prenaSet, musi odpovidat rozsahu pasma
nepruznych deformaci B, , tize hornin ya také ur¢ité samonosnosti horninovych vrstev, kterd v pasmu
nepruznych deformaci existuje. Po dobrych zkuSenostech s aplikaci geomechanického klasifika¢niho
parametru RMR dle Bienawského (1989) [3], bylo zatizeni svornikové vyztuze uréeno vztahem:

1,2H—q 0.6
Q=B,1~B-;/-1001_0(;M€=2,51189Bzym01_(f0{MRK{e 450, _1j (11)

Ve vztahu (5) predstavuje veli¢ina y objemovou hmotnost hornin v [10°.kg/m’]. ZatiZeni Q
pak predstavuje celkové zatizeni svornikové vyztuze na bézny metr dila v [kN]. Kvalifika¢ni
parametr RMR se vyhodnocuje dle Bienavského (1989) [3] .

Posudek spolehlivosti svornikové vyztuze dilnich dél je zaloZzen na analyze funkce
spolehlivosti, jez je dana vyrazem:

FS=0,-0 (12)
kde Q;, predstavuje unosnost svornikti a Q jejich zatizeni na bézny metr dila.

Pro stanoveni tnosnosti svorniki se vychazi ze vztahu:

~ _ng, nx(d-d).o, (13)
QSV nSVqSV d 4d

s s

kde n,, predstavuje celkovy pocet kotev na bézny m dila, n pocet kotev v fad¢ zpravidla kolmo na osu
dila, g, Unosnost jednoho svorniku, d; vné&jsi primér svorniku, d, vnitini primér svorniku, d
vzdalenost fad kotev a gy, normalové napéti v jednom svorniku.
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Vedle zatizeni, respektive pozadované unosnosti kotevni vyztuze, je dalSim dulezitym
parametrem urceni potiebné délky kotev. Délka kotev by méla odpovidat pasmu nepruznych
deformaci B, v okoli dulniho ¢i podzemniho dila. Z praktickych pozorovani a méfeni v dilnich
podminkach se ukazalo, Ze pfi aplikaci kotevni vyztuze je konvergence do dilniho dila mensi nez
odpovida vztahu (7), kdy se konvergence uréuje v dilech vyztuzenych podpérnou vyztuzi. Je tomu tak
proto, Ze tato vyztuz vyvozuje odpor proti posunuti horninovému masivu az po vytvoreni kontaktu
hornina-vyztuz, coz je spojeno s vétsimi deformacnimi projevy horninového masivu, nez je tomu u
kotevni vyztuze. Ze srovnani deformacnich projevi v dilech vyztuzenych kotevni vyztuzi a hodnotou
u dle vztahu (7) byl ziskan soubor, ktery umoziuje vypocist délku kotev / ve stropé dila dle:

L,5SH—q 0.6
l=0,251189.Kn.B.K{e 450 —1} (14)

Ve vztahu (14) pfedstavuje veli¢ina K soubor experimentalné ziskanych hodnot, ktery je
pracovné oznacovan jako konvergenéni soucinitel, i kdyz, na rozdil od postupu aplikovaného v [15],
kde byl deterministicky ur¢en, ma proménlivy charakter.

Jednotlivé databaze vstupnich nahodnych veli¢in byly sestaveny na zakladé méteni u vyrobet
kotevnich prvkii a v dolech, kde byla svornikova vyztuz realizovana. Siika dilniho dila, ktera zavisi
predevsim na technologii razeni (vyloznikové razici stroje, trhaci prace) byla podrobné¢ méfena na
dolech v OKR v chodbach se svornikovou vyztuzi. Databaze jednoosé pevnosti a objemové
hmotnosti hornin byla sestavena na zékladé rozsahlého laboratorniho vyzkumu jader pruzkumnych
vrtd z karbonského masivu, provedeného ve VVUU Radvanice a v Ustavu geoniky AV CR
v poslednich cca 40 letech. Rovnéz hodnoty souciniteld Ka K, vychazeji zrozsdhlych meéteni
konvergenci v porubnich chodbach na dolech OKR, realizovanych v minulosti VVUU Radvanice a
Ustavem geoniky AV CR. Databaze tahové pevnosti kotevnich prvki byla ziskana z archivu vyrobce
Ankra Petivald, pfi¢emz méfeni byla provedena v laboratotich statnich zkusebnich ustavii a Ustavu
geoniky AVCR.

Zpracované SW prostiedky umoziuji prvotni data zjisténé meéfenim sestavit do histogramu
vytvofenych ztéchto dat a nasledné¢ vyjadfit parametricky. Z desitek znamych parametrickych
rozdéleni se pfitom vyhodnoti dle velikosti tzv. koeficientu tésnosti nejvhodnéjsi rozdéleni. Na obr. 1
je priklad histogramu prvotnich dat sestaveného ze 102 naméfenych hodnot pevnosti v tlaku
karbonského piskovce. Na horizontalni ose jsou pfitom pevnosti v tlaku v [MPa], na svislé ose
pravdépodobnosti vyskytu. Pocet tfid se pfitom volil roven poctu primarnich dat. Na obr. 2 je
parametrické vyhodnoceni toho histogramu. Pro parametrické rozdéleni Gamma (viz obr. 2), které je
v daném piipad¢ nejvhodnéjsi, je tésnost 0,951. Pokud budeme volit jiné rozdéleni, pripadné vétsi
pocet tfid, coz je mozné, bude hodnota tésnosti mensi.
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Obr.1: Histogram prvotnich dat pevnosti Obr.2: Histogram parametrického rozdeleni
v tlaku karbonského piskovce [MPa]. pevnosti v tlaku karbonského piskovce [MPa].
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3 SOFTWARE PRO PRAVDEPODOBNOSTNI VYPOCET SPOLEHLIVOSTI
KOTEVNI VYZTUZE

Pro pravdépodobnostni posouzeni spolehlivosti kotevni vyztuze dilniho dila byl vytvoien
program Kotveni, aplikujici metodu Pfimého Determinovaného Pravdépodobnostniho vypoctu
(PDPV). Pracovni plocha tohoto programu je na obr.3.

v

Do vstupniho formulare se zadavaji hodnoty majici pravdépodobnostni charakter, jako je Sitka
dilniho dila B (obr.4), pevnost v jednoosém tlaku o v jednotlivych vrstvach, konvergencni soucinitel
K, soucinitel vlivu kotveni vyztuze na snizeni konvergence K, (obr.5), objemova hmotnost hornin ¥,
odpor podpérné vyztuze g v ptipadé kombinované vyztuze a pevnost svorniku oy K volbé
uvedenych veliin lze vyuZit zpracované databaze, které jsou pfistupné zpracovanym programem.

&4 KOTVEN] (Verze : 1.0.21, Program vypoétu spolehlivosti kotveni dilni vyztuze [o|5]5]
Projekt  Vysledky Mastaveni Napovéda

Dle=al EE Wad

Zadani 1. Zadani 2.

[ Kombinovana vyztui

azev Vysledky_Kotveni_14_5_2003
Nézev [Vyeledy ! = 0 Odpor podnémé wetuZe (kombinovena vzt Grat
i B Sifka diniho dila [ I B~ i | 433805

Sitka Dulniha_dilais o8 (] 993500
_H“'“'"“"_E pomERYINalH i i d"E'f' i camma : Obiemova hmotnosthomin [t4m31  |Gral
\istva | Druh hormin | Pevnostviednoosém tiaku [MPal | Mocnost ofGrat Obiemova HrmomosLdis
Prachovec Pevnost PRACHOVEC.dis 5.39609
2 Unli popel oo 10%Pevnast UHLLdis 1
3 Jovec Peunost JILOVEC.dis 2
4 Uhli popel 10-20% Pevnost UHLIdis 1 d1 yngjéf primer svamikd [mm] |22
5 Piskovec ismnozm Pevnost PISKOVEC JEMNOZRNY.dis 2 d2 wnitinl primr svornkd [mm] |0
6 Piskovec hrubozmyPevnost PISKOVEC HRUBOZRNY.dis .3 ~ :
7 Piskovec sfiedngzr Peunost PISKOVEC STREDNEZRNY.dis |1 0 peEiesy
8 ds vzdalenostkatev [ mm ] 1000
1% i Sicmnal : Pevnost svormiku [MPal [Gra
HK24-Fiy295-PLP-rok 2000.dis

(¢ ] Beta souvrstevnatost iz akulky) | 7B00E-1 Redukovand pevnost

H efektivni hloubka pod povrchem 1200

Unasnast svami
[Posudek spolehlivosti]

Kl Eni koeficient |Gras
Par Konvergenénl koeficient uaraveny.dis Vybér a uloZeni histogramu
i Kn : soutinitel |Gra dotabuly  |vrstva — Hornina vrstva ~
Sousinitelfn.dis
whirypy  |Prvetmi data ~
BMP: Geomechancky Kissifkatn koefient | Gra: Quio

PR wivofen { "Tuorba RMR")

10:40:57  Uloai do schrénky akcusini stav okna - KOTEND - Program vipoctu spolehlivosti kotven dilni vyztuze
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0,008
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Obr.4: Histogram $itky dalniho dila B [m].

Deterministicky vyjadfenymi vstupnimi veli¢inami zlstdva soucinitel vrstevnatosti S ,
efektivni hloubka pod povrchem H, mocnosti jednotlivych vrstev m;, vnéj$i a vnitini praimér svornikd
d, a d, a vzdalenost fad kotev d.

V prvni etapé pravdépodobnostniho vypoctu lze nejprve ur€it histogram redukované pevnosti
nadloznich hornin o dle (8) (obr.6). Je potiebny k uréeni délky kotev a jejich zatizeni véetné
geomechanického klasifikacniho koeficientu RMR dle Bienawského (1989), pro jehoz stanoveni
slouzi samostatna tabulka programu (obr.7). Vysledkem zpracovani je histogram geomechanického
klasifika¢niho koeficientu RMR (obr.8).
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Obr.5: Soucinitel K, Obr.6: Histogram redukované pevnosti

nadloZnich hornin [MPa].

da horninového masivu dle hodnoceni RMR ( podle Bieniawskeho 1989 )

E @

B : Kvalita jadrového vrtu RQD A : Pevnost neporusens horniny
Kaita | Hoeroceni || Pevnost [ wn | mex [oret
44 25% - 50% g | Redukavand [ MPa ] TEATTTE 14534786
© : Vzddlenost ploch nespojitosti Neporusené horniny (hodnoceni) | 6:58171 1085853
waddlenost | Hosnaceni |
4 B0- 200mm 8 |
D1 ; Charakter ploch nespojitosti ( typ 1) D2 ; Charakter ploch nespojitosti ( typ2)
Charaker | Hosoceni | Charaier Hadnocerd
34 Nepstmé drsny povreh, odutnost<tmm, veim zvétrele 20 |
E : Piitomnost a tlak podzemni vody Oduénost ($tErbinatost)
PPtk na 10m délky tunelu [uim]  Thak vodly v pLKInE (Sigma) | Hodhnoceni " Drsnast
14 Suché,  Pifok: Zédng, Tiak: D 15 | | oo ey
F : Orientace puklin vzhledem ke sméru razby Zyiteéni

Suma B+C+D1(D2)+E-F = 46

Diiri o Smér a sklan vrstvy | Hodnocer
14 Tunely a doly 31 Spatny -5

Trida horninového masivu - hodnoceni

Tiida: Il RMR: ( 52.56171, 56.65659 ) median = 54.11134
TRIDA i | i 1 W ‘ v
Rozsah RMR 100-51 80-61 4021 <21
Doba stabilty ojsteného virubu 201t pro15m rozpéti | 1 rok pro 10m rozpéti 1 tjelen pro 5mrozpéti | 10 hodt pro 2.5m rozpeti 30 min pro 1m rozpét
Soudrznost horminy [ kPa | » 400 300400 200-300 100-200 <100
Uhel teni harnimy [ *] =45 3545 25.35 15.25 <15
Kvaita horminy hornd Dokré Stfedri Nizké el nizks

Obr.7: Pracovni plocha programu s tabulkou pro stanoveni geomechanického klasifikaéniho
koeficientu RMR dle Bienawského (1989).
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Obr.8: Histogram geomechanického klasifikacniho koeficientu RMR dle Bienawského (1989).

V dal$im vypoctu pak lze stanovit histogram pro délku navrhovaného svorniku / dle (14)
(obr.9). Vyplyva z néj, Ze pro uroven spolehlivosti 0,9999 je potiebna délka svorniku 2,54 m.

Na obr. 10 je histogram pro zatizeni svorniku Q dle (11). Unosnost svornikii O, se pak stanovi
na zéklad¢é vztahu (13) (obr.11). Histogramy Q a Q,, pak lze dosadit do funkce spolehlivosti (12) a

provést vysledné pravdépodobnostni posouzeni na zadkladé urceni pravdépodobnosti poruchy P,
(obr.12).

Detail 002

0,015
0.01

JBE 245085 2651044 257033 283002

0,005

0 - - - - -
TASTEA L0012 A27T67 155200 162760 21039 DI7HGE 2ESHT 29267 IMTH Ry 22099350 27427022 331380907 38721686 44475571 50229457 55983342 61737227 6749111

Obr.9: Histogram délky svorniku / [m]. Obr.10: Histogram zatizeni svornikti Q [kN/m].
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Unosnost 5 svornikd ( priméry : d1=22mm, d2=0mm) [KN]
3.9.2009 , 10:35:11

0
617.3983¢ 64337461 685.32608 747 27755 798.22903

Obr.11: Histogram tinosnosti svorniki Qy, [kN].

Posudek spolehlivosti ( Vysledky_Kotveni_14_5_2009 )
3.9.2009 , 10:39:38
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Surma fstnost AEEE2EEE 4| -605B380 | -57.92077 3.215E-18 15 @
Hodnota fiz - . , i
ifz) 0.000000 Zvysend Obwyklé Snizend

Verze  0.000000 Pravdépudubnust.‘ 8.IJI][IE-07| 7.000E-06 | 5_IJI][IE-l]5| 7A7EAT ‘

Velikost kvantilu P : Kvanii | 5.045E+0 | 6.365E+0 | 8217E+0 | 0.00000 |

L 0000000 | Oroved spolehlivosti - ZvySend

Obr.12: Histogram funkce spolehlivosti FS s vyslednou pravdépodobnosti poruchy P=7,72. 10"
pro 5 kotev na bézny metr dila.

polehlivosti

Posudek spolehlivosti ( Vysledky_Kotveni_14_5_2009 )
3.9.2009 , 11:02:43
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Vere  3052E-3| Fravdspodobnost 8-000E-07 | 7.000E-06 | 5.000E-05 | 3.052E-03 |

Velikost kvantilu P : Cwanil |-7.375E+0 |-5.807E+0 |-4.338E+D | 0.00000 |

[ 000000 | Uroved spolehlivosti : NEVYHOVUJICT!

Obr.13: Histogram funkce spolehlivosti S s vyslednou pravdépodobnosti poruchy P=3,05 107
pro 4 kotvy na bézny metr dila.
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V daném piipad¢ byla vysledna pravdépodobnost poruchy urcena hodnotou Pf=7,72.10'11 a
pro piisna kritéria uvedend v CSN 73 1401 — Navrhovani ocelovych konstrukci (1998) by kotevni
vyztuz vyhovovala, nebot’ navrhova pravdépodobnost P, pro zvySenou troven spolehlivosti je rovna
8.107 a podminka spolehlivost Pr< P;je splnéna. Pocet ocelovych kotev byl volen 5 na bézny m dila
a jejich primér 22 mm. Pokud by se volil mensi pocet kotev, napt. 4, pak by situace byla jina, nebot’
pfi stejném pruméru kotev a stejné oceli by platilo Pf=3,05.10'3 (viz obr.13). Podminka spolehlivost
P;< P, by nebyla splnéna ani pro sniZenou pravdépodobnost ve smyslu uvedené CSN. Posuzovani a
navrhovani kotevni vyztuze lze s vyuzitim programu Kotveni realizovat velmi operativné.

3 ZAVER

Tento prispévek obsahuje konkrétni priklad vyuziti PDPV k navrhovani kotevni vyztuze
dilnich del. Publikovana metodika vychazi z postupti dimenzovani vyztuze v podminkéach uhelnych
dol v Ostravsko karvinském reviru a nelze ji s ohledem na vytvofenou datovou zékladnu piimo
aplikovat v jinych podminkach zejména podzemnich a tunelovych staveb. Cilem publikace tohoto
prispévku je predevsim metodicky ukazat postup pravdépodobnostniho posuzovani konstrukci
vyztuze s vyuzitim metody Pfimého determinovaného pravdépodobnostniho vypoctu a zpracovanym
softwarovym prostfedkem pro jeji vyuziti ve vymezenych podminkach.

Zakladnim predpokladem pro aplikaci metody v jinych oblastech je vytvofeni databazi
parametrii nezbytnych pro pravdépodobnostni vypoéty (soubory nahodnych veli¢in) a ptipadné
upiesnéni algoritmil pro dimenzovani kotevni vyztuze ve specifickych podminkach.
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Poznamka: Grupovani v metodé PDPV je popsano v [17]. UrCuje-li se napi. redukovand pevnost
hornin dle dale uvedeného vztahu (8), pak Ize postupovat tak, Ze se pevnosti jednotlivych vrstev
(zadané histogramy) nasobi podilem pfislusné vrstvy a celkovou mocnosti uvazovanych vrstev 2B.
Takto vytvorené histogramy se mohou postupné scitat (ze dvou histogramti po souctu vznikne novy
histogram, k némuz Ize nasledné pfipocist dalsi atd.) az se vytvoii histogram dle vztahu (8). Tento
postup je raciondlni a korektni. Lze ovSem postupovat tak, ze se sCitaji vSechny histogramy
vstupujiciho do vztahu (8) najednou. Vytvaii se tak postupné dany histogram. Tento postup je také
méné efektivni je postup, kdy vypocet redukované pevnosti je soucasti pravdépodobnostniho vypoctu
zatizeni svornikd (11), posudku spolehlivosti kotev (12), nebo uréeni délky kotvy (dle vztahu 14).
Obdobné jako se s¢itanim lze postupovat i s nasobenim a délenim histogramti. Plati, Ze grupovani je
mozné, vstupuji-li histogramy do vypoctu pouze jednou. Vstupovaly-li by dvakrat a vicekrat, pak by
vypocet nebyl korektni. Pfi operacemi s histogramy napf. neplati, ze a.(b+c)=ab + ac . Korektni a
spravné je nejdiive vytvoreni souc¢tového histogramu (b+c) a nasledné jeho vynasobeni histogramem
a. Histogram vytvofeny roznasobenim ab + ac je chybny, vypocet neni korektni.
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Petra JELINKOVA', Ale§ BERNATIK?, Oldiich SUCHARDA®
MODELOVANI EXPLOZE NEBEZPECNYCH LATEK

EXPLOSION MODELLING OF HAZARDOUS SUBSTANCES
Abstrakt

Clanek se zabyva oblasti managementu rizik, ktery tvoii pilif integrovaného manazerského
systému. Zameétuje se do oblasti mimoiadnych situaci, jako je vznik pozaru a vybuchu zplsobeny
unikem chemickych latek, které vykazuji nebezpecné vlastnosti. V oblasti teoretické se diskutuji
moznosti modelovani a nasledné posuzovani téchto mimotadnych udélosti. Soucasti je 1 konkrétni
pripadova studie uniku vodiku z potrubi a potencidlnich dopadl na osoby a stavebni konstrukce.

Abstract

The article deals with a sphere of a risk management which creates an element of the
integrated management system. It focuses on extraordinary situations such as a fire and an explosion
creation which are caused by chemical substances’ releases which have hazardous properties. In
theoretical part possibilities of a modelling and an assessment of these extraordinary situations are
discussed. The part and parcel is a concrete study of hydrogen releases from pipeline and potential
consequences to people and building structures.

1 UVOD

V primyslovych oblastech se mizeme setkat s celou fadou prumyslovych latek, které jsou
nezbytné pro vyrobu, ale zaroven jsou potencidlnim zdrojem havarie, napf. exploze. Typickym
regionem s vysokou koncentraci primyslu mize byt Moravskoslezsky kraj. Nalezneme zde
chemicky, hutni a strojirensky primysl. Mezi nejrozsitenéjsi nebezpecné prumyslové latky z pohledu
pozaru a vybuchu, které se pouzivaji pii prumyslové vyrobé jsou plyny jako napf. kyslik, vodik,
zemni plyn, acetylén. Dal$im nebezpecnym zdrojem mohou byt odpadni hutni plyny jako napft.
koksarensky plyn vznikajici pti vyrobé koksu.

Zakladni pozadavky na provedeni opatfeni pro eliminaci rizik spojenych s havarii stanovuje
legislativa. Zakladni legislativni pozadavky jsou vydavany nejcastéji formou zakona a jeho
provadécich predpist, které stanovuji opatfeni, nejcastéji vymezeni ochrannych zoén, implementace
opatfeni do havarijnich plant, krizovych planti apod. Pro ziskéni parametrti exploze se vyuziva
modelovani exploze jako soucést analyzy rizik zahrnujici pravdépodobné scénaie explozi [5].

Moznosti, jak zkoumat exploze je modelovanim. Zakladni typy modeld lze rozdélit do
nasledujicich skupin:

*  pomogramy,
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= aplikace analogicky odvozenych zjednodusenych teoretickych modeld,
= pocitacové simulace,

= simulace vybuchu v realnych podminkach pomoci piedem pfipravenych postupti.

2 MODELOVANI HAVARIQ

Nejjednodussi formou simulace exploze je vypocet s vyuzitim nomogramu. Jednd se o
kombinaci grafické a vypocetni metody. Vypocetni narocnost neni velkd, ale existuje celd fada
faktorti, které nemohou byt zahrnuty ve vypoctu. Tyto faktory mohou zptisobit velkou odchylku od
skute¢ného prubéhu exploze. S postupem se nejcastéji setkavame v normach, jak v ramci Ceskych,
tak 1 vlegislativé EU. Normy obsahuji i postup vypoctu. K nejcastéjSim omezenim patii feSeni
exploze pouze v urcité oblasti, dale je omezeno mnozstvi vstupnich parametrti. Na zakladé tohoto
postupu se obdrzi pouze limitované vysledky.

Dalsi metodou je aplikace analogicky odvozenych zjednodusenych teoretickych modeld.
Metoda vyzaduje pii vypoétu teoretickou rozvahu a odvozeni vzorcl. ReSitel musi hledat
v teoretickych zdrojich informaci, jak nejlépe charakterizovat chemické latky a parametry exploze
pro dany teoreticky model. Moznosti parametrizace vstupu a vystupu urcuje volba vypocetniho
modelu exploze. Ru¢ni vypocet je Casove narocny, a proto je doporuceno pouzit algoritmti s vyuZzitim
napf. tabulkového procesoru.

Treti metodou je vyuziti modelovani exploze pocitacovymi simulacemi, kdy je v soucasné
dobé s moznostmi vypocetni techniky nejzajimavéjsi. Vypocetni systémy pro modelovani explozi
zahrnuji podrobné zpracované vypocetni modely explozi. Zpracované vypocetni modely explozi
nejznaméjSich software (napt. ALOHA, EFFECTSPLUS a TEREX) umoznuji $ir$i fadu vstupnich
aplikaci nez metody piedeslé. Pfi vyhodnocovani nabizi pouziti také riznych klasifikacnich a
hodnoticich kritérii pro hodnoceni dopadii na zdravi a zivoty lidi. Aplikaci je mozno pouzit k
posouzeni moznych ztrat na majetku a zivotnim prostiedi [5], coz mlze byt zajimavy udaj, jak pro
provozovatele takového zafizeni, tak i pro primyslové pojistovny a organy statni spravy.

Posledni moznosti je simulace vybuchu v redlnych podminkich somezenim mnozstvi
vybusné latky, kdy je pouzito pfi zkoumani vybucht technologickych postupt, tak aby nedoslo
k Gjmée na zdravi osob a majetku. Jako ptiklad 1ze uvést ¢innost zkusebnich ustavi, kdy se vyvolava a
zkouma exploze ve zkuSebnich Stolach po dulni ¢innosti.

3 VYBUCH V OTEVRENEM A UZAVRENEM PROSTORU

Vybuch je mimofadna udalost, fyzikalné¢ — chemicky jev, kdy dochdzi k uvolnéni mnozstvi
energie do okolnich prostort spolu se §itenim tlakové viny a doprovazené lokalnim zvySenim tlaku a
teploty [2]. Jedna se o rychlé hofeni, kdy koncentrace plynu s oxidacni latkou je v rozsahu mezi
mezemi vybusnosti. Existuji rizné typy moznych vybucht v zavislosti na hoflavé nebo vybusné
latce. Jinym zpusobem reaguji kapaliny, plyny, zkapalnéné plyny, prachy, vybusniny. Zakladnimi
podminkami pro vznik vybu$né reakce je vedle pfitomnosti téchto latek, pritomnost oxida¢niho
prostiedku, zapalného zdroje a prostoru, ve kterém se bude vybuch §itit.

Mezi zékladni typy vybuchti hoflavych kapalin, plynt nebo par lze zafadit nasledujici [3]:

e Boiling liquid expanding vapors explosion (B.L.E.V.E),

e Vapour cloud explosion (V.C.E).

Prvnim typem vybuchu je tzv. B.L.E.V.E., jehoz zkratka pochazi od anglického slova ,,Boiling
liquid expanding vapour explosion®. Jednd se o vybuch expandujicich par prehiaté kapaliny,
nejcastéji zkapalnénych uhlovodikovych plyni (napt. LPG, LNG apod.). Obecné lze fici, Ze tento jev
nastava, kdyz dojde k ndhlému uvolnéni velkého mnozstvi vySe zminénych latek do atmosféry. Jako
primarni ptic¢ina vzniku tohoto vybuchu je ohen v okoli nadoby, ktery postupné oslabi plast’ nadoby
az dojde k jeho prasknuti. V tomto okamziku se veSkery objem této nadoby uvolni do okolnich
prostord. Exploze je doprovazena vznikem tlakové viny a tvorbou ulomki. V pfipadé uniku hotlavé
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kapaliny nebo zkapalnéného uhlovodikového plynu mutze vzniknout ohniva koule (fire ball) [2].
Princip tohoto jevu je zobrazen na obr. 1
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Obr.1: Princip B.L.E.V.E.

Druhym typem jsou vybuchy hoflavych mrakt par znamé pod oznacenim v anglickém jazyce
V historii je dokumentovana tada pfipadt tohoto vybuchu, kdy vlivem uniku chemické latky doslo
k vzniku jevu V.C.E., které dokazuji G¢inky tohoto vybuchu. Zejména jde o vysledky ptisobeni na
okolni konstrukce stavebnich objektil, zivotni prostfedi a v neposledni fadé na cloveka. Je mozné
jmenovat zavazné havarie ve Flixborough vroce 1974, kdy pii Gniku a nasledném vybuchu
cyklohexanu doslo k usmrceni 28 osob. Dalsi havarii zroku 1989 byl vybuch zemniho plynu
v Rusku, pfi némz bylo usmrceno 1218 osob a 575 osob bylo zranéno. Pomérné znama je i havérie
z Pasadeny, rovnéz z roku 1989, kdy v podniku na vyrobu polyethylenu doslo k chybé pfi udrzbé a
nastalo uvolnéni smési plynu ethylenu, izobutanu, hexenu a vodiku z kulového ventilu. Celkové
uvolnéné mnozstvi bylo zhruba 38 650 kg. Nasledoval prudky vybuch mracna par. Retézové exploze
zpisobila dvé dal§i exploze skladovacich nadrzi izobutanu o obsahu zhruba 76 m® a reaktoru s
polyethylenem. Casové rozmezi bylo asi od 10 - 15 do 25 - 45 minut po tom, kdy nastal prvni
vybuch. Postupné dochazelo ke vzniku dalSich pozard a vybuchd. Ve vzdalenosti 6 mili byly jesté
nalézany ulomky. Disledkem této havarie byla dvé zcela znicena zafizeni, 23 usmrcenych osob a
mnoho zranénych lidi [3].

Podminky pro vznik jevu V.C.E jsou nasledujici [1]:

e pfitomnost hotlavych latek za odpovidajiciho tlaku nebo teploty,

e mrak par musi byt vytvoren pfed zapalenim,

e Cast mraku musi byt v mezich vybusnosti dané latky,

o tlakova vlna zplisobena vybuchem tohoto typu je zavisla na rychlosti §ifeni plamene.

Vybuch mracna par je pfeména hotlavych plyni nebo par ve smési s oxida¢nim prostfedkem,
ktera je doprovazena tlakovou vlnou. Mohou nastat dvé situace [3]. Pokud nedojde ke vzniku
pretlaku vznikne pozar typu Flash Fire, pfi kterém nedochazi ke vzniku tlakové viny. Pokud ptetlak
nastane, pak se jedna o V.C.E. Pfi tomto typu vybuchi jiz vznika tlakova vina. Obvykle nastava
detonace, kde plamen postupuje jako razova vina nésledovana tésné vinou, ktera uvoliiuje energii na

udrzeni radzové viny. Hoflavy soubor hoifi nadzvukovou rychlosti. Jako dusledek muze nastat
zhrouceni staveb a konstrukénich systémt.

Charakter tohoto jevu je uveden na obr. 2.
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Ve vyse uvedenych odstavcich jsou objasnény zékladni principy vzniku vybuchu mracna
horlavych par. Podstatné je rovnéz objasnit mozné dopady téchto jevi. Tabulky nize uvedené
zobrazuji pisobeni tlaku vznikajiciho pti vybuchu na osoby a stavebni konstrukce.

Tab.1: Uinky vybuchu na osoby a stavebni konstrukce [3, 4].

Pretlak [bar] Pravdépodobnost dmrti Utinek na stavebni konstrukce
0sob [%]
<0,07 0 Vyrazena okna a dvefe
0,07-0,21 10 Budovy docasné neobyvatelné
0,21 -0,34 25 Budovy t&Zce poskozené (znitené z 50%)
0,34 -0,48 70 Budovy takika zni€ené (znicené ze 75%)
>(,48 95 Zlomené stozary, 1amani kment strom a silnych vétvi

Na typ vybuchu V.C.E. je zaméfen ptiklad nasledujici pfipadové studie.

4 PRIPADOVA STUDIE
Pro pfipadovou studii analyzy rizik je zvolen pfipad havarie primyslové latky vodiku ve
venkovnim a vnitinim prostoru. Tato testovaci studie je provedena v primyslovém podniku
zabyvajicim se vyrobou vodiku a dal§imi chemickymi produkty.

Zakladni algoritmus pii analyze rizik je definovani moznych skupin scénaitd, které mohou
nastat. Pro analyzu rizik jsou vybrany dva scénafe, roztrzeni potrubi v plném prufezu a nasledny
pozar typu Jet Fire a jev V.C.E, jehoz vysvétleni je uvedeno v minulé kapitole. Pozar typu Jet Fire
nastava v zatizenich pod vysokym tlakem (napt. produktovody). Pfi uniku hoflavé kapaliny z potrubi
za vysokého tlaku dochézi bud’ k rozstiikovani nebo k uniku proudem. Tyto pozary mizou byt velmi
intenzivni, ohrozuji okoli vlivem salavého tepla, mohou pisobit na zafizeni a zplsobit poSkozeni
vedouci k jesté vétsim unikdm [2]. Vstupni parametry pro pocitacovou simulaci vybuchu s uvazenim
jevu Jet Fire a vybuchu typu V.C.E jsou shrnuty v tab. 2.

Tab.2: Vstupni podminky.

Sc;zna RZ/(;;SSt Trldaszztar;lﬁiséerlcke Typzl;I:)li(rlaé?tky Typ tniku
l. 5m.s’” D Jet fire Katastroficky *
2. 1,7 m.s™ F Jet fire Katastroficky *
3. 5m.s’” D V.C.E. Katastroficky*
4. 1,7 m.s’ F V.C.E. Katastroficky*
*celym primérem
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Vysledky provedenych simulaci explozi shrnuje tab. 3, obr. 3, obr. 4 a obr. 5.
Je simulovano potrubi o délce 2 km, priméru 250 mm, vstupnim tlaku 5 bar a teploté 20 °C.

Tab.3: Vysledné hodnoty po provedené pocitacové simulaci.

Maximélni Maximalni Primérné
délka « Celkové . Smrtel | OhroZeni v
i pomér v 1r uvolnéné , .
Scénar plamene v 1r odhorelé . o na bodé
] odhorelé mnodstvi mnozstvi Z6na 1o
(burn duration | j4¢ky v ase v éase (v10 m)
1 hour)
1. 7m 741 kgmin” | 5199 kg - 16m | 12,5kW.m?”
2. 7m 741 kgmin” | 5199 kg - 15m | 156kW.m?
3. - - 5199kg | 909kg min" | 168 m | 119000 ppm
4. - - 5199kg | 909 kg min" | 443 m 41,9 ppm
meters
40
meters
/ 150
20
50 — |\
0 o é \
== 0
\ < / N !
———
20
\ 150
0 100 200 300 400 500
meters
0 20 0 20 40 60 80
meters [ >= 24,000 ppm = 60% LEL = Flame Pockets
[ >= 10.0 kw/(sq m) = potentially lethal within 60 sec = Z;i;gzgczpfl;i% e
>= 5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec
D >= 2.0 kW/(sg m) = pain within 60 sec

Obr.3: Zdéna ohrozeni pro scénar ¢. 1.

Obr.4: Zdéna ohrozeni pro scénar ¢. 3.
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Obr.5: Vyvoj pretlaku pfi explozi.
171

1,600



Pusobici pretlak na konstrukce je 0,129 bar, coz zpisobuje malé Skody na budovach, jsou nutné
pouze opravy malého rozsahu, budovy jsou docasné neobyvatelné.

ZAVER
V pramyslovych spolecnostech, kde se uziva hotlavych latek k technologickym procesim je vysoky
rizikovy faktor pozaru a vybuchu. Clanek se zabyva oblasti risk managementu a ukazuje na moznosti
feSeni teoretické prevence rizik pied Skodami na majetku a lidskych Zivotech formou modelovani.
Nejvyssi riziko skod zpisobenych explozi 1ze zejména nalézt v chemickém, hutnim a v dalsich
odvétvich primyslu. Nedilnou soucasti rizikového managementu je stanovovani a provedeni opatieni
s cilem snizovani ptisobicich rizik. Jednou z moznych cest ukazuje i pfipadova studie v tomto clanku.
Provedeni spravného managementu rizik mé také podstatny vliv na primyslové pojisténi (strategicky
management, spoluprace top managementu, konzultantskych firem, pojistovacich spolecnosti).

Soucasti predlozeného ¢lanku je piipadova studie potrubi vodiku v primyslovém arealu.
Riziko exploze je modelovano pomoci vypocetnich simulaci. Rizikem v pfipadé vodiku je jeho
nekontrolovatelné hoteni pifi jeho ndhodném tuniku, jak ve vnitinim tak i venkovnim prostiedi.
Vysoka pravdépodobnost uniku vodiku, vzhledem k jeho vlastnostem, a nasledné tvorba hotlavé
smési muze vést pfi iniciaci k uvolnéni velké energie a nasledné k hoteni nebo k explosi.

Praktickym zavérem je stanoveni uc¢inku vybuchu co do stanoveni okruhu smrtelnych zranéni
a ohrozeni tepelnym zatizenim, ¢i koncentraci pouzité latky v bodé 10 m od epicentra vybuchu.
Nejvétsim rizikem pfi vzniku exploze uvniti zafizeni je tlakova vlna a pozéarni zatizeni objektu.
V piipadé vybuchu vné objektu je nejveétSim ohrozenim na lidské zdravi koncentrace nebezpecné
latky nebo naslednych spalin v ovzdusi.
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VLIV POCTU PROMENNYCH NA PRESNOST ODHADU PRAVDEPODOBNOSTI PORUCHY
METODOU MONTE CARLO

EFFECT OF THE NUMBER OF RANDOM VARIABLES ON THE PRECISION OF THE
PROBABILITY LIKELIHOOD ESTIMATION USING MONTE CARLO SIMULATION

Abstrakt

Prispévek se zabyva vztahem mezi cilovou pravdépodobnosti, poétem ndhodné proménnych a
poétem simulaci Monte Carlo nutnych k ziskani uspokojivého vysledku. Je zjisténo, Ze u pfimé
metody Monte Carlo ve studovaném piipadé nezavisi presnost odhadu pravdépodobnosti poruchy na
poctu nahodnych velicin. Vysledky ziskané Monte Carlo simulaci jsou porovnany s fesenim pomoci
pfimého determinovaného pravdépodobnostniho vypoctu (PDPV), pficemz uziti PDPV muize vézt u
dobte zmapovanych tloh k rapidni Gspoie vypocetniho Casu.

Abstract

The paper deals with the relationship between the target probability, number of applied
random variables and the number of Monte Carlo simulation steps needed to obtain satisfactory
results. The precision of probability of failure estimation using crude Monte Carlo simulation is
independent on the number of random variables in studied case. Results obtained by Monte Carlo
simulation are compared with Direct Determined Probabilistic solution that allows for the fast
solution in case of well-mapped tasks.

1 UVOD - PRAVDEPODOBNOST PORUCHY JAKO NAHODNA VELICINA

Analyzujeme-li inzenyrskou spolehlivost simula¢nimi nastroji typu Monte Carlo, uZivanymi
napf. v metodé SBRA (viz [6], [5]), které uzivaji pro odhad pravdépodobnosti poruchy generatory
nahodnych ¢isel, je nutné i na vysledny odhad pravdépodobnosti pohliZzet jako na ndhodnou veli¢inu
(viz napt. [10], [11], [1] a [9]).

Presnost odhadu pravdépodobnosti poruchy metodou Monte Carlo je zavisla na cilové
pravdépodobnosti poruchy a poctu simulaénich krokt viz. napt. [10], [11], [1]. U pfimé metody
Monte Carlo by nemél mit pocet nahodné proménnych obecného tvaru vliv na chybu odhadu cilové
pravdépodobnosti (viz. [10], [11]). V praci [4] bylo u binarnich histogramt provedeno ovéfeni pro
cilové pravdépodobnosti P, = 1x107% P, = 1x10°, P, = 1x10* a P, = 1x10°. Zde nebyl pozorovan
vztah mezi poCtem histogrami a presnosti odhadu pravdépodobnosti poruchy.

Prispévek si klade za cil ovéfit, zda pocet nahodné proménnych obecného tvaru nema vliv na
presnost odhadu cilové pravdépodobnosti u piimé metody Monte Carlo. Vypocet metodou Monte
Carlo je porovnan s vypo¢tem metodou PDPV [2], [3].

2 METODIKA

Princip numerickych pokusii pro ovéfeni vztahu mezi poctem nahodné proménnych
a presnosti odhadu simulace Monte Carlo je nasledujici. Vytvofime-li pfiklad, u kterého zname

! Ing. Petr Koneény, Ph.D., Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technické univerzita Ostrava,
Fakulta stavebni (FAST) Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 384,
e-mail: petr.konecny@vsb.cz.
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cilovou pravdépodobnost poruchy, pak je mozno ovéfit piesnost vypoctu této pravdépodobnosti u
metody Monte Carlo. Na kazdou simulaci Monte Carlo o daném poctu simulacnich kroki se divame
jako na jeden vzorek. Tyto vzorky jsme schopni statisticky vyhodnotit, ziskdme-li jich dostatecné
mnoZzstvi, a to pro ruzné pocty simulac¢nich krokd.

2.1 Soucin histogramu
Jako vzorovy piiklad je uveden soucin binarnich histograml pouzity v praci [4]. V této praci
byl ovéfen vztah mezi poctem nahodné proménnych a pfesnosti odhadu za pomoci simulace na
prikladech soucinu binarnich histogramti se znamou exaktné vypocitatelnou pravdépodobnosti.
Ptiklad soucinu dvou histogramti uvadi nasledujici obrazek. Pravdépodobnost vyskytu hodnoty 1 ve
vysledném soucinu RF je rovna 1/100.

P(X=1)=1/10

P(X=1)=1/100

P(X=1)=1/10

Obr.1: Soucin dvou histograml RF' = X1xX2

Pravdépodobnost je analyzovana metodou Monte Carlo. Je uzito prostiedi Matlab a
simula¢niho nastroje jehoz jadro vytvoftil P. Praks, viz [7] a [8].

Stochasticky charakter odhadu pravdépodobnosti poruchy naznacuje Obr. 2, ktery zobrazuje
rozdéleni pravdépodobnosti poruchy pro 300 vypocti pravdépodobnosti poruchy P =1/100
odhadnuté (N = 10%, 10°.. 10°). Rozptyl odhadu klesa s narastem poétu simulagnich krokd.

Probability of failure P="11 02 2008-7-24 13:2:54
T T

0.04
Sample size: 200

410035

003

1 0025

" Ttarget
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Monte Carlo Simulation Steps

Obr.2: Odhad pravdépodobnosti poruchy Py (svisld osa) jako ndhodna veli¢ina odhadnuté 300-krat
v zavislosti na poc¢tu simulaci Monte Carlo (vodorovna osa), cilova pravdépodobnost P, je 1/100

2.2 Soucet histogramii

Pomoci Centralniho limitniho teorému (CLT) je mozno zobecného poctu identickych
nezavislych nahodné proménnych vytvofit normélni rozdélené o znamém priméru a znamé
smérodatné odchylce (viz. napf. [12]). Pfedpokladem je soucéet / rozd€leni x o stejné distribuéni
kfivce. Souctem je normalni rozdéleni X:

X:}ixi, M)



kde je:

1 pocet shodnych statisticky nezavislych rozdéleni x;,
X; rozdéleni o priméru x4, ; a smérodatné odchylce o,
X vysledné rozdéleni o priméru sy a smérodatné odchylce oy, které konverguje k normalnimu

rozdéleni pii dostatecné velkém poctu vstupnich rozdéleni x; (a tedy pro velké 7).

Primér uy vysledného normalniho rozdéleni X je jeho roven priméru £, nahodné proménného
vstupu. Smérodatna odchylka vysledného souboru oy je zavisla na smérodatné odchylce vstupu oy ;

a nepfimo zavisla na odmocning z poctu ndhodné proménnych NIE

o

X1

Ox = \/7 2

Ziskame-li parametry normalniho rozdéleni, jsme schopni sestrojit jeho distribu¢ni funkci a
urcit jeji hodnotu pro zvolenou pravdépodobnost podkroceni. U ziskaného normalniho rozdéleni
o pruméru Ly a smérodatné odchylce oy je mozno pro zvolené pravdépodobnosti nepiekroceni (napft.
P,=1x10" P,=1x107a P, = 1x107%) odvodit z jeho inverzni distribu¢ni funkce odpovidaji hrani¢ni
hodnoty Xj,.

X,=27'(p) 3)

Ziskané normalni rozdéleni Ize tedy s vyhodou pouzit pro testovani zavislosti poctu ndhodné
proménnych na presnost odhadu metody Monte Carlo, nebot testovana pravdépodobnost P; je:

P =P(X,, - x <0) 4)
kde je:
P, hledana pravdépodobnost pro / uvazovanych histogramd,
X vysledné normalni rozdéleni o ux a smérodatné odchylce oy,
X hrani¢ni hodnota rozdéleni X pro I ndhodnych veli¢in.
P, =P(RF,<0) | | P;,=P(RF,<0) P,,=P(RF,,<0)
RFp, = f{zl: O\ J RFp, = /[Z]: D\ J RF;, =f[i P ]
10V - MC steps 10V - MC steps emmmmE 107 - MC Steps
k — Probability k — Probability k — Probability
Sample: 1 Sample: 2 Sample: n
— _
~N

Histogram of P,

4P, - 1.64485 % 6P, UP,+ 1.64485% oP,

T

T
Confidence interval

|
»|

x

10~ - MC steps, I - Histograms,

uP,, oP,

k — Probability, Samples: n

Obr.3: Schéma vypoctu jedné sady vstupii pro parametrickou studii. Primér zP; a smérodatna
odchylka oP; odhadnuté pravdépodobnosti odpovidaji zvolenému poétu simulaénich krokd 10",
poctu histogramu /, cilové pravdépodobnosti &, pfi¢emz pocet vzorkd je n.

175



3 NUMERICKE PRIKLADY

3.1 Soucet nahodné proménnych — CLT

Pro ovéfeni presnosti simulace Monte Carlo s vyuzitim Centralniho limitniho teorému (CLT)
je uzito useknutého normalniho rozdéleni (viz. Obr. 4).

Obr.4: Pravdépodobnostni rozdéleni ndhodné proménnych vstupti x; - histogram normal3.dis
(viz. [5]);0:; = 0.9969, 11, = 6.224x107"7 ~ 0, <-3.5..3.5>

Souctem libovolného mnozstvi nezavislych realizaci zvoleného rozdéleni dle vztahu (1) lze
ziskat normalni rozd€leni o smérodatné odchylce popsané v (2). Hrani¢ni hodnoty vysledného
normdlniho rozdéleni X potiebné k ovéteni piesnosti simulace Monte Carlo uvadi Tab. 1.

Tab.1: Hrani¢ni hodnoty a statistické parametry vysledného normalniho rozdéleni X odpovidajici
uvazovanym pravdépodobnostem nepiekroceni P, a poc¢tu ndhodné proménnych N.

Hrani¢ni hodnoty
)i ox iy vysledného rozdéleni X;,
P,=(1x10?) [P, = (1x107) [P, = (1x10%
5 0.445827 | 0.00E+00 |-1.03715  |-1.37772  |-1.65824

10 0.315247 | 0.00E+00 {-0.73337 -0.97419 -1.17255

20 0.222914 | 0.00E+00 {-0.51857 -0.68886 -0.82912

Vztah (5) naznacuje odhad pravdépodobnosti Ps metodou Monte Carlo pro 5 histogramti a
cilovou pravdépodobnosti P, = 1x10™.

Py=P(X,, - X5 <0)=P(1.65824 — X <0)~1x107* (5)

Nutno podotknout, ze vysledné pravdépodobnosti P; jsou pfi 5 a 10 ndhodn¢ proménnych
lehce podhodnoceny. Tato nepiesnost je akceptovatelnd s ohledem na stanoveny cil. Analogicky je
mozno odvodit vypodet pro 10 a 20 uZitych histogrami, a dale pro P, = 1x107 a P, = 1x107.

3.1.1 Pravdépodobnost poruchy P,=1x10*

Nasledujici graf ukazuje zavislost mezi poctem aplikovanych simulac¢nich krokl a rozptylem
odhadu pravdépodobnosti poruchy P, Odhad pravdépodobnosti poruchy je proveden s vyuZzitim
simulaéniho nastroje Monte Carlo. Pravdépodobnost P, = 1x10* fadové odpovida hodnoté
aplikované pro mezni stavy unosnosti (Pq = 0.7x10), a je odhadnuta svyuzitim 5, 10 a 20
histogrami. Nastin exaktniho feSeni uvadi vztah (5).

Kazda pravdépodobnost je odhadnuta pro zvoleny podet simulaénich krokt (N =10°, 10°..
10°) 50-krat a nasledné je statisticky vyhodnocena. Mezilehlé hodnoty jsou proloZeny piimkou. Graf
na Obr. 5 obsahuje primérnou hodnotu a také hranice konfidencniho intervalu. Je uvazovano s
rozptylem odhadu pravdépodobnosti poruchy £20 procent, a to na 90 procentni trovni spolehlivosti).
Pfi¢emz pozadovanou piesnost odhadu pii P, = 1x10™* je mozno dosahnout scca 676 000
simula¢nimi kroky, jak uvadi nasledujici vztah (viz. [11], [4]):
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Obr.5: Pravdépodobnost poruchy Prjako ndhodna veliCina v zavislosti na poc¢tu simulaci Monte
Carlo. Exaktni pravdépodobnost poruchy P, = 10",
(Po— 20 histogrami, Pyo— 10 histogramut, Ps— 5 histogrami)

Vysledek numerické simulace na Obr. 5 ukazuje, ze pocet histogramt neovliviiuje presnost
odhadu v zavislosti na po¢tu simulaénich krokti. Priméry a rozptyly vyslednych pravdépodobnosti
Ps, Py a Py se pro 10° a 10° simulagnich kroki vyrazné vzajemné neli$i, coz odpovida
doporu¢ovanym 676 000 simulacim.

3.1.2 Pravdépodobnosti poruchy P, =1x107 a P,= 1x10?

Pii odhadu pravdépodobnosti P, = 1x10~ a P, = 1x10? vychazi vysledky podobn& jako
v predchozim odstavci, viz Obr. 6 a Obr. 7. Pocet histogramti nema ani v téchto piipadech vliv na
presnost odhadované pravdépodobnosti.

3.2 Vysledky a vypocetni ¢as

V Tab. 2 jsou uvedeny vypoctené pravdépodobnosti a je zde uveden i ¢as potifebny k odhadu
pravdépodobnosti poruchy. Doba vypoctu je uvedena pro metodu Monte Carlo a nutny pocet
simula¢nich krokd pfi vyuZiti programu Anthill. Tato doba je porovnana s ¢asem vypoctu
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Obr.7: Pravdépodobnost poruchy P,jako ndhodnd veli€ina v zavislosti na poctu simulaci Monte
Carlo. Exaktni pravdépodobnost poruchy P, = 10~
(Pyo— 20 histogramui, P;o— 10 histogrami, Ps — 5 histogramul)
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Pfimym determinovanym vypoc¢tem (PDPV, viz [2] a [3]) za pomoci programu ProbCalc. Ve
vSech zkoumanych piipadech vysla pozadovana pravdépodobnost v oéekavaném rozmezi £20%, a to
jak metodou Monte Carlo, tak metodou PDPV. Nutno podotknout, ze pro ucely porovnani
vypocetniho Casu s Anthillem neni k vypoctu ProbCalcem uzito definice mezniho stavu s pouZzitim
DLL knihovny.
Cas nutny k vypoétu metodou PDPV je odvisly od zvolené metodiky feSeni. V piipadé prosté
kombinace viech histogramil o 256 tiidach by pfichézelo v tvahu 1,1x10' simulaci pro 5 nahodné
proménnych, coz by odpovidalo asi 239 dnim vypoctu. Uvazovat o prostém souctu 20 proménnych
je tedy nemyslitelné, protoze vypocetni narocnost s poc¢tem proménnych dramaticky nardstd. Pro
vlastni vypocet metodou PDPV je nutno zvolit vhodnou strategii. V piipadé souctu jednotlivych
nahodné proménnych pted vlastnim vypoctem, volba Kombinace v programu ProbCalc [3], dojde
k drastickému poklesu vypodetni naroénosti. Cas vypoétu je pak ve vsech uvazovanych piipadech
mensi nez 1 sekunda.

Tab.2: Porovnani cilovych pravdépodobnosti P; s vypoétenymi pravdépodobnostmi P; pro /
histogramt, a to véetné doby simulace pfimou metodou Monte Carlo a metodou PDPV.
U metody Monte Carlo je uveden pramér a konfidenéni interval z 50 vyslednych

pravdépodobnosti.
Monte Carlo (Anthill) PDPV (ProbCalc)
P, } . .
Pocet Cas . Cas
Pt Py krokl | [sec] Py Popis [sec]
5 | (0.97+0.17) x107 | 6.7 is. 1 0.97x10 <1
1x10% | 10 | (0.97£0.16)x10° | 67¢s. | 1 0.99x10 <
20 | (1.0£0.13)x107 6.7 tis. 1 0.92x10° Soucet <1
nahodné
5 | (0.980.18)x10° | 675+¢s. | 11 | 0.93x10° | proménnych | <
3 3 proveden
1x10% | 10 | (0.98+0.17)x10° 675 tis. | 11 0.96x10 metodou <1
- i kombinace.
20 | (0.99+0.14)x10° | ¢7.5¢s. | 11 0.94x107 Vipocet <1
o+ -4 . 0.86 10-4 probéhl bez
5 | (0.90+0.15)x10 675.3 tis. | 110 x optimalizace | <1
1x10* | 10 | (0.9420.15x10" | 6753 ¢is. | 110 | 0.93x107 <1
20 | (0.97£0.13)x10* | 6753 tis. | 110 0.91x10™ <1
4 ZAVER

V ptispévku je pfipomenuto, Zze odhad pravdépodobnosti poruchy je pfi uziti ptimé metody
Monte Carlo rovnéz ndhodna veli€ina. Je zji§téno, Ze u piimé metody Monte Carlo ve studovaném
pripadé nezavisi presnost odhadu pravdépodobnosti poruchy na po¢tu ndhodnych velicin. Prispévek
ovéiuje, ze na presnost odhadu metodou Monte Carlo ma vliv velikost cilové pravdépodobnosti P, a
pocet aplikovanych simulacnich krokt, jak uvadi mj. [11]. Je — li pocet simulacnich krokti dostatec¢n¢
velky, je mozno popsat rozdéleni pravdépodobnosti poruchy P, normalnim rozdélenim. Na zakladé
normalniho rozdéleni odhadu pravdépodobnosti poruchy je mozno odhadnout nutny pocet
simulacnich krokii pro dosazeni pozadované ptesnosti, ¢i odhadnout presnost ziskané¢ho vysledku
(konfiden¢ni interval).

Porovnavaci feSeni metodou PDPV vedlo k ziskani uspokojivych pravdépodobnosti poruchy,
které se stejné jako vysledky ziskané metodou Monte Carlo pohybovaly v uvazované toleranci. U
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metody PDPV je diilezité zvolit spravnou strategii feSeni tak, aby bylo mozno vypocetni ¢as vyrazné
zredukovat. U dobfe zmapovanych uloh je pak mozno metodou PDPV dojit k rapidni uspoie
vypocetniho Casu, a to i v porovnani s pfimou metodou Monte Carlo.

Dalsi prace by bylo vhodné zaméfit na porovnani piimé metody Monte Carlo a pokrocilych

metod Monte Carlo typu Importance Sampling a Latin Hypercube Sampling s ohledem na pocet
vstupnich nahodné proménnych a nutného poc¢tu simula¢nich kroki.
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Lenka LAUSOVA!
MOMENTOVA UNOSNOST OCELOVE KONSTRUKCE ZA POZARU

ULTIMATE MOMENT OF BENDING ON STEEL FRAME DURING FIRE
Abstrakt

Tato prace srovnava normovy zpisob vypoctu kritické teploty u ocelové konstrukce a mozné
chovani staticky neurcit¢ho ramu béhem pozaru z hlediska dosazeni momentové Uinosnosti. Jsou
porovnany normové hodnoty ¢asu dosazeni kritické teploty a naprogramovany postup v programu
Excel. Jsou ukazany vyhody plastického chovani materidlu u konstrukci s moznosti vzniku
plastickych kloubd.

Abstract

This paper compares a standard way of determining of critical temperature in steel
construction and a possible behaviour of a symmetric statically indeterminate steel frame during fire
from the aspect of bending moments and a load carrying capacity. There are shown advantages of
steel constructions especially use of plastic joints.

1 UVOD

V tomto ¢lanku je ukazano srovnani vypocti dosazeni momentové unosnosti v ¢ase pozaru na
staticky neurcité ocelové konstrukci. Jsou porovnany hodnoty casu dosazeni kritické teploty a
naprogramovany postup v programu Excel, kdy je pocitano s moznosti vzniku plastickych kloubu a
kde kromé obvyklych zmén materidlovych a tepelné technickych charakteristik jsou hodnoty
ohybovych momentl v krocich redukovany snizujicim se modulem pruznosti v tahu a tlaku.

2 RESENA RAMOVA KONSTRUKCE

V prikladé je fesena nechranéna ocelova konstrukce viz obr.l z materialu S275. Pro
jednoduchost je zvolen konstantni profil HE-A 300, rozpéti / i vysSka ramu /4 jsou 3 m. ZatiZeni ¢ je
symetrické spojité rovnomérné na pticli ramu. Jsou feSeny dve varianty zatizeni na stejném ramu.

q

jnnnnnng A ./
I i olli ® i@
a b aé éb
Vb 7777777

et

Obr.1: Schéma feSené konstrukce a ohybové momenty od zatizeni g.

! Ing. Lenka Lausovéd, Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB - Technicka univerzita Ostrava,
Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 326, e-
mail: lenka.lausova@vsb.cz.
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e varianta A: stalé zatizeni o charakteristické hodnot¢ ¢,;=200kN/m a
e varianta B: stalé zatizeni o charakteristické hodnoté ¢z ;=400kN/m.

Pfepocet zatizeni na navrhovou hodnotu: ¢, ,~200.1,35=270kN/m, ¢z ,~400.1,35=540kN/m.
Za pokojové teploty ram vyhovi podle mezniho stavu tinosnosti i pouzitelnosti.

3 VYPOCET PODLE KRITICKE TEPLOTY
3.1 Predpoklady

e ram je zatizen rovnomérnou zménou teploty po vysce i délce
e neni uvazovan vznik plastickych kloubt

e neni feSena kombinace napéti

3.2 Urceni kritické teploty

Pfi vypoétu pozarni odolnosti konstrukce zatizené ohybovymi momenty je momentova
imosnost vy&erpana dosazenim teploty v konstrukci rovné kritické teploté 6. Cas, kdy bude
dosazeno kritické teploty v konstrukei, lze ur€it pfiblizné pomoci grafu podle [1] nebo pfesnéji
vypoctem také podle [1]. Pro pouziti grafu je tieba urcit hodnoty stupné vyuziti prifezu pti pozaru uy
viz (1) a souéinitele prifezu A4,,/V viz (7) a ptimo Ize odecist hodnotu a ¢as dosaZeni kritické teploty.
Vypoétem se Cas dosazeni kritické teploty ur¢i naptiklad pomoci iteracni ptirtustkové metody, kdy se
prirustek teploty v nechranéném ocelovém priafezu uréi podle vztahu (8).

Kriticka teplota 6., zalezi na stupni vyuziti prifezu pfi pozaru i

Mji Ea
Ho = m (D)
kde:
My, ga — ohybovy moment pro poZarni navrhovou situaci [kNm] viz (4) a
M;,ra  — celkovda momentova tnosnost pii poZaru v ¢ase t=0 [kNm] viz (6).
Vypocet kritické teploty 6,,:
6.,=3919 ln{ YT l} +482 (2)

Redukce momentu od mechanického zatiZeni na zatiZeni pii pozaru M g, se vypocte pomoci
redukéniho soucinitele #; (zaleZi na podilu stdlého a proménného zatiZeni, v tomto piispévku je
uvazovano pouze stalé zatizeni):

Efia gk+qrkyil 1

75 Ea gk ¥$6+qk o 135 ®)

kde:

gr  — stalé zatizeni [kN/m],

qr —proménné zatizeni [kN/m] a

vy  — soucinitel pfislusného zatizeni.

Ohybovy moment pro pozarni navrhovou situaci:
M gq =1 5Mgq 4)
Momentova unosnost za pokojové teploty pro profil HE-A300 se vypocte podle vztahu:
Wy ky,o fr.k  1383.1,00.275
W, fi 1,00

kde:
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W, —modul prifezu [m’],
k

Y,
Jwx  —charakteristickd hodnota meze kluzu a

.o — redukéni soucinitel meze kluzu (k, ~1,00 pro teplotu 20°C v Case =0),

Ymsi — soucinitel spolehlivosti materialu pro pozarni situaci.

Momentova Unosnost pfi pozaru vlivem nerovnomérného rozdé€leni teploty (pro cas =0 a
pokojovou teplotu):

M .
f1,0,Rd
M 4, rg =———=380,0 kNm (6)
KK,
kde:
k5, k»  — soucinitelé nerovnomérného rozdéleni teploty po vysce a délce pritezu (x;=x; =1)

Soucinitel prifezu:
Am _2.290+2.300+2.(300-85)

=0157mm ™ =157m™ (7
v 11,25.10°

Ptirastek teploty v konstrukci 40 se pocitd ptiristkovou metodou v programu Excel podle [1]
a timto postupem je presné urcen Cas, kdy bude kritické teploty dosazeno. Lze také jednoduse pro
dané hodnoty pouzit graf viz [1].

Am
A0 = ky—Y— et At 8)
ca pa
kde:
hnet,d  — hustota tepelného toku [Wm™?],
kg, — soucinitel vlivu zastinéni,
A,V —souinitel prifezu [m™] viz (7),
At — Casovy krok [sec],
Ca — mérné teplo materialu v zavislosti na teploté [Jkg'K '] a
Pa — mérna hmotnost materialu [7850 kg.m™].

3.3 Varianta A — g, ;= 200kN/m
My = M, = My= M, = Mgy = -135kNm
Postupem uvedenym v odstavci 3.2 bude kritické teploty v konstrukci 6., = 685°C dosazeno
v 18. minuté jak vypoctem iteracni ptirdstkovou metodou, tak i ovétenim podle grafu z normy [1].
3.4 Varianta B — ¢ ; = 400kN/m
My = M. = My= M, = Mg, = -270kNm

V tomto pifipadé bude kritické teploty 6., = 576°C dosazeno v 13.minuté. Vypocet je opét
proveden postupem uvedenym v odstavci 3.2.

4 VYSLEDKY VYPOCTU V PROGRAMU EXCEL
Cely postup vypoctu tohoto tfikrat staticky neurc¢itého symetrického ramu je uveden v [4]. V
tomto Clanku z n¢j budou pievzaty nejdilezitéjsi udaje potiebné k porovnani obou postupti vypoctu
dosazeni momentové tinosnosti na daném ramu.
4.1 Piedpoklady
e ram je zatizen rovnomérnou zménou teploty po vysce i délce
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e je pocitano s moznosti vzniku plastickych kloubti na konstrukei
e neni feSena kombinace napéti a zména normalovych sil
e odvozené vztahy pro vypocet momenti plati pro konstantni priiez (/ = konstanta)

V odstavei 3 je pocitano se zménami tepelné technickych a materidlovych charakteristik
vlivem rostouci teploty, je provedena redukce zatizeni pro pozarni navrhovou situaci (zmensena
hodnota ohybovych momentii viz (1)), ale neni zapocitana zména ohybovych momenti vlivem
redukce modulu pruznosti v tahu a tlaku £ a soucinitele délkové roztaznosti a,. V ptispévku [4] byly
v programu Excel provedeny vypocty zmén ohybovych momentid (od vnéjsiho zatizeni i od teploty)
v ramovych rozich a v ulozeni véetné redukce momentti vlivem zmény E a a,. Celkovy moment byl
vysledkem superpozice momentd. Pii sou¢asném porovnavani s redukovanou momentovou unosnosti
doslo ke vzniku prvnich plastickych kloubt v obou variantach v jinych mistech. Byla sledovana
celkova ztrata unosnosti konstrukce po vzniku dalSich dvou plastickych kloubti a vzniku
mechanismu.

Prbéh ohybovych momentt od zatizeni g viz obr.1 a prubéh ohybovych momenti od zatizeni
teplotou v konstrukci 46 viz obr. 2.

AB 10}

g

c d O e d7

a b al b

T

| ! |
| |

Obr.2: Ohybové momenty na rdmu od zatiZeni teplotou v pruzném stavu.
4.2 Varianta A

Pii zatizeni q,;=200 kN/m dojde k dosazeni plastické momentové Unosnosti za pozaru
Mj; ra plase SOUCasnE v obou mistech vetknuti viz obr.3.

AD, 9
A
NN P~ e
c e d nk4 d
A6, A6, A8,<
a b af® |5
WW Z M:=1‘lﬁ,kd,plm M=M i, Rdplast

| ! |
by |

Obr.3: Varianta A - plastické klouby v ulozeni.

Po dalSim nartstu teplotniho zatizeni vzniknou v bodech a a b plastické klouby a konstrukce
se stane jedenkrat staticky neurcitou. Ohybové momenty od narustu teploty jsou pocitany na zménéné
konstrukcei z hlediska statického systému viz obr.4.
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Obr.4: Varianta A — AM po vzniku prvnich plastickych kloubti v uloZeni.

PtirGstek ohybovych momentti v ramovych rozich ¢ a d vlivem rostouci teploty je pfic¢itan
k momentu M, ; v bodech ¢ a d. Po dosazeni plastické iinosnosti i v t&chto rimovych rozich dojde
v nich soucasné k vzniku dalSich dvou plastickych kloubi na konstrukci a tim mechanismu.

4.2 Varianta B

Pti zatizeni g ,;=400kN/m dojde pti zvySovani teploty nejprve k dosazeni plastické momentové
unosnosti za pozZaru Mp; rg pias: SOUCasné v ramovych rozich c a d viz obr.5.

Aeg ‘/L M L-:M i, Rd plast M, i M, fi,Rd,plast
INRNNNNNNN - D~ ©
c e d ok 30
A0, A9, A=
a b af® b
77777 /e

| ! |
f< |

Obr.5: Varianta B - plastické klouby v ramovych rozich.

Pii dal$im teplotnim zatéZovani se opét zmeéni staticky systém konstrukce na jedenkrat
staticky neurcity, naristaji ohybové momenty v uloZeni a a b viz obr.6.

A8,
c Md ¢ e d
A6, A6, A, = @
a b a @ 3 b
/A
L ! |

| |
Obr.6: Varianta B — AM po vzniku prvnich plastickych kloubt v rdmovych rozich.
PrirGstek téchto ohybovych momentt ve vetknuti pfi zménéném statickém systému je

analogicky jako u varianty A pfi¢itan k momentu M, ; v bodech a a b, kde po dosaZeni Mj; gy, Opét
vznikne mechanismus.
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5 POROVNANI VYSLEDKU

V tabulce 1 jsou uvedeny Casy dosazeni kritické teploty postupem popsanym v odstavci 3
v obou variantach a hodnoty momentovych inosnosti a ohybovych momenti postupem naznac¢enym
v odstavci 4 v ¢ase vzniku pozaru (¢=0), v case vzniku prvnich plastickych kloubil a v ¢ase vzniku
mechanismu na konstrukei.

Tab. 1: Momentové tinosnosti a ohybové momenty v Case t.

momentova ohybové momenty v &ase t
e, Cas unosnost za
VVI:‘;‘::‘"' pozaru podpory ramové rohy
P P t M f; ra pi M, =M, M. =M,4
[min] [kNm] [kNm] [kNm]
podle kritické
< § teploty i 0
2z
8 x 0 380 67,5 -135
(=i =)
£ & Excel 43 25 25 19
= -
g u | P9 plasticky kloub
& 52 21 25 -21
mechanismus
podle kritické
£ 13 0
m > teploty
8 x 0 380 135 -270
&S =
T ¥ Excel )
5 > program Exce 35 33 32 plasticky kloub
> & 32
T 36 32 L -33
mechanismus
6 ZAVER

Z vysledki v tabulce 1 je patrné, Zze normovy zpisob vypoctu momentové unosnosti pomoci
kritické teploty a postup v programu Excel se zapoc¢tenim vlivu zmenSujiciho se modulu pruznosti
v tahu a tlaku vlivem teploty a s moznosti vyuziti plastickych kloubti na konstrukci vede k pomérné
rozdilnym hodnotam dosaZeni momentové tinosnosti konstrukce v ¢ase trvani pozaru.
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Vladimira MICHALCOVA', Milada KOZUBKOVA’

VYHODNOCENI VELIKOSTI NUMERICKE CHYBY PRI RESEN{ PROBLEMATIKY
PROUDEN{ METODOU KONECNYCH OBJEMU

EVALUATION OF NUMERICAL ERROR IN FLUID FLOW SOLUTION USING FINITE
VOLUMES ANALYSIS

Abstrakt

Reseni transportnich rovnic ve Fluentu vyuziva diskretizaéniho procesu, ve kterém je
zakladnim problémem pfesny vypocet transportni veli¢iny @ pfes stény konkrétniho objemu a jeho
konvektivni tok pfes tyto hranice. Pfi vypoctu je nutno pocitat jednak s vyskytem tzv. ,falesné*
numerické difuze a také s vyskytem hodnot @, které jsou mimo rozsah spravného feSeni. Tato prace
porovnava fyzikalni pfesnost vypoctu pfi pouziti nabizenych diskretiza¢nich vypoctovych schémat
navrzenych v CFD kodu ve Fluentu 6.3 a moznosti, jak tyto numerické chyby zredukovat.

Abstract

Numerical diffusion impairs the accuracy of discrete solutions of the equations governing the
convective transport of a scalar when the flow is not aligned with grid lines. Numerical diffusion
leads to unintentional smoothing of advected gradients. This work presents an assessment of
numerical diffusion in CFD code FLUENT 6.3 and available means of reducing impairment.

1 UVOD

Fluent vyuzivda metodu koneénych objemt k pfevodu obecnych transportnich rovnic
na soustavu linearnich rovnic, které jsou feSeny numericky Gauss-Seidlovou itera¢ni metodou. Tento
zpisob spociva v integrovani rovnic v kazdém kontrolnim objemu-buiice, jehoz vysledkem jsou
diskrétni rovnice, které prezentuji rovnovahu toku, tedy zakony zachovani kazdé transportni
veli¢iny @ v daném objemu. V této praci je diskretizace rovnic ukazana na zdkonu zachovani
transportu veli¢iny @ pii stacionarnim proudéni, které lze popsat rovnici v integralni formé
ve tvaru (1), jez prezentuje rovnovahu toku v konstantnim objemu:

fpv.di={T,vodi+|S,dv (1)
14
kde:
p  — jehustota proudiciho média [kg.m™],
Vv — vektor rychlosti [m.s™],
A - vektor plochy [m?],
I'y — difuzni koeficient veliiny @ [dle veli¢iny],

Ing. Vladimira Michalcova, Ph.D., Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB - Technicka univerzita
Ostrava, VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podésts 1875/17, 708 33
Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 348, e-mail: vladimira.michalcova@vsb.cz.

doc. RNDr. Milada Kozubkova, CS.c., Katedra hydromechaniky a hydraulickych zafizeni, Fakulta strojni,
VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni (FS), 17.listopadu 15, 708 33 Ostrava - Poruba,
tel.: (+420) 597 323 342, e-mail: milada.kozubkova@vsb.cz.
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V@ — gradient veli¢iny @ [dle veli¢iny],
I'y — difuzni koeficient veli¢iny @ [dle veli¢iny] a
Se — zdroj veli¢iny @ na jednotku objemu [dle veli¢iny].
Rovnice (1) se aplikuje na vSechny kontrolni objemy (buniky) vypoctové oblasti.
Po diskretizaci rovnic (1) v dané burice dostaneme:

N fuces N fuces

oV, A, =T,V A +5,V @)
J s
kde:
N s pocet stén (faces) obklopujicich bunku [-],
@ hodnota veli¢iny @ proudici pies plochu f[dle veli¢iny],

;
PV, A ; hmotnostni tok pies plochu [kg.s"],

21‘ , vektor plochy f[m?],

Vo, gradient veli¢iny @ na plose f[dle veli¢iny] a

14 objem buiiky [m’].

Leva strana v obou rovnicich predstavuje konvektivni pienos veli¢iny @, prava strana pak
difizni ptenos a zdrojovy c¢len transportni veliCiny @ (jeji Ubytek nebo nartst). Zakladnim
problémem pii diskretizaci konvektivniho ¢lenu je pfesny vypocet transportni veli¢iny na sténé
konkrétniho objemu @, a jeji gradient V@ T Difuzni proces ovliviiuje pfenos transportni veli¢iny

podél jejiho gradientu ve vSech smérech, zatimco konvektivni pienos se §ifi pouze ve sméru
proudéni. Najit pfesné diskretizacni vypoctové schéma pti feSeni konvektivniho ¢lenu v rovnici (2) je
velmi obtizné.

Je znamo, ze numericka difuze vznika hlavné v ptipadé, kdyz smér proudéni neni rovnobézny
se sténami mfizky. Takovych optimalnich stavli (rovnobézné proudéni) lze ovsem dosahnout jen pfi
vypoctech rovnych tsekl potrubi bez prekazek s pouzitim hexa bunék. U pfevazné vétSiny piipadi
proudéni je smér proudu vzdy v obecném sméru vzhledem ke sténdm bunék (hexa, tetra, polyhedra) a
pfi hodnoceni konvektivniho stavu je nutno pocitat s numerickou chybou.

Rovnice (2) obsahuje neznamou skalarni veli¢inu @ v centru bunky a ziroven neznamé
skalarni hodnoty @,, v priléhajicich buiikkdch. Rovnice je obecné nelinedrni a prevadi se
do linearizovaného tvaru:

0, ®=Y a,d,, +b (3)

nb

Index nb zde znali piiléhajici (okolni) buniky, @, a a,, jsou linearizované koeficienty
pro veli¢inu @ a @,

Pocet okolnich bun€k zavisi na typologii mtizky, ale ve vétsiné ptipadl je mnozstvi shodné
s poctem stén tvoficich sledovanou bunku. Dand rovnice popisuje stav ve vSech buiikdch miizky.

Soustava linearnich rovnic se ve Fluentu fesi implicitné Gauss-Seidlovou metodou v kombinaci
s algebraickou ,,multidrid“ vicestupiovou metodou, v naSem piipadé¢ AMG.

Fluent uklada diskrétni hodnoty skalarni veli¢iny @ v centru buiiky. V rovnici (2) jsou ov§em
pro vypocet konvektivniho ¢lenu (leva strana rovnice) pozadovany hodnoty skalarni veli¢iny @, také
na sténach burky, které jsou stanovené interpolaci z hodnot v centrech pfiléhajicich okolnich bungk.
K tomuto procesu se pouziva ,,upwind“ schéma, coZ znamena, Ze hodnota @, je odvozena z hodnoty
nasledujici buniky ve sméru proudéni.
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Fluent umoznuje vybér z péti ,,upwind“ schémat pro vypocet konvektivniho ¢lenu: First-order
upwind, Power-law, Second-order upwind, Quick, Third-order Muscl s tim, ze Quick schéma je
pouzitelné pouze pro hexa bunky.

Difuzni ¢len v rovnici (2) (prvni ¢len na pravé strang) je nastaven na ,,Central —differencing*
vypoctové schéma druhého fadu, které je dostateéné presné.

Pfi feSeni proudéni je také potieba stanoveni gradientd, které jsou nutné pro vypocet hodnot
skalarnich veli¢in na sténach bunek, ale téz pfi diskreditaci konvektivniho a difizniho ¢lenu v rovnici
(2). Ve Fluentu je mozno gradient V @ pocitat tiemi zptsoby: Green-Gauss Cell-Based, Green-
Gauss Node-Based a Least Squares Cell-Based. Posledni jmenovany vypocet gradientu je
doporuceny pro polyhedra buiiky a pro jeho rozsahlé vysvétleni odkazujeme na manual [2].

Green-Gausovy teorémy pocitaji gradient v centru bunky ve tvaru:
Vo), =%ZE,~Z )
7

pficemZ hodnota buriky na stén¢ @, se pocita v piipadé Green-Gauss Cell-Based jako primér
z hodnot v sousedicich bunkéach:

D)= M s (5)
2
zatimco v piipadé Green-Gauss Node-Based jako primér z uzIt dané stény
_ 1Y
D,=— @, (©)
N, Z

kde Nyje pocet uzli.
Hodnota v uzlu @, se pocita z hodnot v centru vSech bunék s danym uzlem.

2 POPIS TESTOVACICH ULOH

Cilem testovacich uloh bylo vyhodnoceni stupné fyzikalni ptfesnosti numerického vypoctu
v zavislosti na hustote i tvaru miizky a na volbé vyse popsanych vypoctovych schémat i ptistupt
k vypoctu gradientl transportni veli¢iny.

Bylo simulovano 3D stacionarni proudéni fiktivniho plynu pti hustoté p=1kgm™ ve vypodtové
oblasti 0 rozmérech 1x1x0,2metrii (obr.1). Hodnoty tepelné vodivosti A [Wm™'K™] a dynamické
viskozity # [Pa.s] plynu se blizily nule. Okrajové podminky jsou uvedeny v tabulce 1.

p=0Pa p=0Pa

symetry

300K P p p
A
k p / [t

Obr. 1: Schéma vypoctové oblasti 1x1x0,2 metri
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Tab.1: Okrajové podminky

Okrajové podminky
velocity inlet Na dvou sténach konstantni vertikalni profil zadany
ty vektory rychlosti v,=v,=5m/s
Vstup do oblasti
teplota Jedna sténa 300K
P Druhé sténa 400K
Vystup z oblasti pressure outlet p=0Pa
NP Nulovy tok vsech veli€in pies hranici a nulova normalova
Bo¢ni stény symetry
rychlost

Predmétem sledovani bylo stanoveni urovné rozptylu (numerické difuze) teplotniho pole a
vyhodnoceni hodnot teploty, které jsou mimo rozsah zadanych okrajovych podminek (tedy mimo
rozsah 300-400 K) pfi rizné nastavenych faktorech vypoctu.

Ulohy byly feseny na tiech typech miizky (hexa, tetra a polyhedra), jejichZ tvary jsou patrné
z obr.2. Vsechny typy miizek mély dvoji hustotu. Hexa a tetra bunky byly vytvofeny ze 40-ti, nebo
ze 100 bodi vztaZzenych na délku 1m na vSech hranach oblasti. Polyhedra buiiky byly vytvofeny
ve Fluentu z tetra bun€k. Vzniklo tim tedy celkem 6 vypoctovych oblasti o shodnych vyse uvedenych
rozmérech a o poétu bunék uvedenych v tabulce 2. Nazorn¢ je zde vidét velka tspora jejich poctu
pti pouziti polyhedra typologie, ktera je prave z tohoto diivodii v mnoha piipadech doporucovana.

Tab.2: Pocet bunék ve vypoctovych oblastech

Hexa Hexa Tetra Tetra Polyhedra Polyhedra

Druh miizk
Tt muzy 40bodi | 100bodit | 40bodéi | 100bodi | 40 bodiy | 100 bodily,

Pocet bunek

12,8 200 83,9 1332 16,6 238
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Obr. 2: Typologie bunék (hexa — tetra - polyhedra)

Vypocty s tetra a polyhedra bunikami byly testovany s postupnym nastavenim tii vypoctovych
schémat (First-order upwind, Second-order upwind, Third-order Muscl). U hexa bun¢k byl vypocet
proveden navic také se schématem Quick.

Vypocet gradientu u hexa a tetra bunék byl feSen Green-Gauss Cell-Based i Green-Gauss
Node-Based metodou, u polyhedra bun¢k byl pouzit ve Fluentu doporuéeny Least Squares Cell-
Based zptsob. VSechny vysledky pii riznych podminkich nastaveni vypoctu byly vzajemné
porovnany. Vypoctové schéma Power-law nebylo testovano, protoze pro tento pifipad vypoctu pocita
stejn¢ jako First-order upwind.
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3 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Nize uvedené obrazky piedstavuji teplotni pole v podélnych fezech vedenych stiedem
vypoctovych oblasti pfi rizné zadanych podminkach vypoctu. Stupnice teplot v kelvinech [K] u obr.3
je platna i pro ostatni obrazky. V idealnim piipadé by mélo byt teplotni pole thlopti¢né ostie
rozdéleno na dvé€ pole odpovidajici vstupnim parametrim a v celé oblasti by se nemély vyskytovat
teploty mimo rozsah 300K a 400K.

3.1 Vliv hustoty miizky

Na velikost numerické difize ma hustota mtizky vyznamny vliv. Na obr.3 je nazorné ukazan
teplotni rozptyl pii hexa mfizce o hustot¢ 40bodid a 100bodi na jednotce délky pii pouziti
vypoctového schématu First order. U zbyvajicich dvou typt miizek a stejného schématu ma hustota
miizky podobny vliv na rozptyl teplotniho pole. Pfi pouziti vypoctovych schémat Second-order
upwind, Quick, Third-order Muscl jsou sice celkové rozptyly i rozdily v hustoté miizky mensi
(obr.4), ale vyskytuji se problémy s hodnotami transportni veli¢iny (teploty) mimo rozsah vstupnich
parametrt (vice kap.3.3).

4010
345
34l
385
380
375
370
365
360
355
350
345
340
335
330
325
3210
315
310
30s
300

Obr. 3: Teplotni pole, vliv hustoty miizky na numerickou diftizi-hexa bunky-First order:
40 bodl/metr 100 bodl/ metr

Obr. 4: Teplotni pole, vliv hustoty miizky na numerickou diftizi-hexa bunky-Second order:
40 bodt/ metr 100 bodti/ metr
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3.2 Vliv typologie miizky

Typologie mtizky ma také vliv na numerickou difuzi transportni veli¢iny, i kdyz ne tak
vyrazny, jak je patrné z obr.5. Jsou zde porovnany rozptyly teplotnich poli vSech tii typl miizek
o srovnatelné hustoté (100 bodd na 1m) a shodné zvoleném vypoctovém schématu (Second-order
upwind). Je ziejmé, Ze nejmensiho rozptylu docili hexa mitizka, ovSem vzhledem k typim
vypoctovych oblasti i obtékanych téles, neni ¢astd moznost tuto miizku pouzit. Typ miizky ovSem
Castecné omezuje volbu vypoctového schématu i zpusob vypoctu gradientu, coz se vyrazné projevi
na presnosti vypoctu (viz dalsi kap.).

Obr. 5: Teplotni pole, vliv typologie mfizky na numerickou difiizi-100bodl/metr-Second order:
hexa bunky - tetra bunky - polyhedra bunky

3.3 Vliv volby vypoctového schématu
Nejptesnéjsich vysledki se dosdhne pii vyuziti Quick vypoctového schématu, jak v oblasti

numerické diftize, tak i v nejmensim vyskytu hodnot mimo rozsah vstupnich parametr (na obr.6 a
obr.7 bezbarva pole).

Obr. 6: Teplotni pole-vliv volby vypoctového schématu na presnost vypoctu-hexa buiiky-100bodi/metr:
Quick Second-order Third-order Muscl
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Obr. 7: Teplotni pole, vliv volby vypocétového schématu na presnost vypoctu- polyhedra-100bodd/metr:
Second-order Third-order Muscl

Vypoctova schémata First-order a Power-law vykazuji vzajemné stejné vysledky, v teplotnim
poli se nevyskytuji hodnoty mimo pozadovany rozsah, ale u obou schémat vznika vyrazna numericka
diftize, jak bylo vidét jiz v obr.3. Tento vyrazny rozptyl vznika u vSech typl miizek pii pouziti téchto
dvou schémat.

U tetra a polyhedra mtizek vykazuje lepsi vysledky vypoctové schéma Second-order oproti
Third-order Muscl, jak je patrné z obr.7. Nizsi pocet bun¢k s hodnotami mimo pozadovany rozsah
teplotniho pole oproti hexa bufikadm na obr.6 negativné kompenzuje vyssi hodnota odchylky, jak bude
vysvétleno v kap.3.4.

3.4 Vliv volby zpiisobu reSeni gradientu transportni veli¢iny

Zpusob feseni gradientu transportni veli¢iny ma vyrazny vliv na vznik hodnot mimo rozsah
vstupnich parametrt, stejné jako volba vypoctovych schémat. Vypocty s hexa a tetra buiikami byly
feSeny doporucenymi Green-Gauss Cell-Based i Green-Gauss Node-Based metodami, pficemz
u hexa bunék vykazovala lepSich vysledkd Cell-Based metoda, zatimco u tetra bunék Node-Based
metoda.

Obr. 8: Teplotni pole, vliv volby zplsobu feseni gradientu transportni veli¢iny-40bodi/metr:
tetra, Cell-Based tetra, Node-Based polyhedra, Least Sguares

Oblasti s polyhedra buiikami byly pocitany pouze Least Sguares Cell-Based metodou, ktery je
pro tento typ bunék doporuceny v manualu Fluent. Tato metoda vSak dosahla nejslabsich vysledkd,
hlavné ve vysi hodnot odchylek od pozadovanych parametrti, které jsou dobfe zfetelné na obr.9. Jsou
zde vzajemné porovnany vysledky vSech variant vypoctd, pfi kterych odchylky vznikaji.

4 ZAVER
e Jak jiz bylo zmin€no, pii aplikaci First-order a Power-law schémat nevznikaji zadna
teplotni pole mimo rozmezi vstupnich podminek, ovSem velkd numerickd difuze zna¢né
snizuje piesnost vypoctu.
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Nejlepsich vysledkt se dosahuje pfi pouziti Hexa mtizky a vypoctového schématu Quick
upwind. V tomto piipadé ma zplsob vypoctu gradientu zanedbatelny vliv na vyskyt

X3

hodnot mimo ,,spravné* rozmezi teplot. Mensi difuze vznika pii hustéjsi mtizce.

U zbyvajicich dvou schémat (Second-order a Third-order) je zajimavé poznani,
ze pro hexa buiky je jednoznaéné piesnéjs$i vypocet gradientu Node-Based metodou,
naopak pro tetra buiiky je presné;jsi Cell-Based metoda.

Negativnim poznanim jsou pomérné vysoké hodnoty odchylek transportni veli¢iny mimo
rozsah teplot u polyhedra bunék, které vyrazné snizuji pocet bun€k ve vypoctové oblasti a
tim také casovou narocnost vypoctu. Soucasnd nabidka moznosti zplsobu vypoctu
u tohoto typu miizkovani zatim neumoziuje provadét vypocty s uspokojivou fyzikalni
piesnosti.
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FrantiSek BALIAK"
MONITORING ZOSUVNEHO UZEMIA KORDIKY — KRALIKY NA SLOVENSKU

MONITORING OF SLIDE AREA KORDIKY — KRALIKY IN SLOVAKIA
Abstrakt

V oblasti zosuvného tzemia Kordiky - Kraliky vyvstala potreba zhodnotenie aktivity
svahovych poruch a stability svahov, pretoZe posledne mapovanie a prieskum sa uskutocnil pred 30
rokmi. Na zéklade Stiidia archivnych dat, monitoringu, vypoctovych metdd a grafickych uprav map je
analyzovany sucasny stav zosuvného uzemia, ktory je potrebné poznat’ z dovodu ochrany obyvatel'ov
a majetku, rozvoja urbanizmu v obciach a budiceho vyuzitia izemia pre moznu prevenciu aktivacie
svahovych pohybov pri stavebnych pracach.

Abstract

There was a need assessment of activity of slope failures and slope stability of the slide area
called Kordiky - Rabbit in Slovak. Last mapping and survey conducted 30 years ago. This area is
analyzed based on a study of archival information, monitoring, calculation methods and lay-map for
the evaluation recent condition, which is necessary to know because of the protection of the people,
developments urbanism in urban area and future use of area for prevent possible activation slope
deformation during construction works.

1 UVOD

Oblast’ obci Kordiky a Kraliky je sucastou rozsiahleho uzemia postihnutého gravitaénymi
svahovymi deformaciami leziacimi na vychodnom okraji Kremnickych vrchov zapadne od Banskej
Bystrice. Porusené tizemie tu ma rozlohu okolo 30 km’. Na porusenych svahoch leZi obec Kordiky,
Casti obci Kraliky, Malachov, Horné PrSany a Tajov (obr. 1). Na zosuvnych tzemiach sa nachadzaju
stovky rekreacnych chat, vacsie turistické chaty a lyziarske zariadenia (skokansky mostik, lyziarske
vleky). Cez zosuvy vedu Statne cesty III. triedy, pocetné liniové podzemné stavby a desiatky
stoziarov elektrického vedenia VN. Vyskyt nestabilnych svahov znemoziluje raciondlne vyuzitie
lozisk ortuti nad obcou Malachov, rozSirovanie obci a vystavbu Specialnych zariadeni pre obranné
ucely. Zosuvy st bariérou pre vystavbu dolezitej pozemnej komunikacie medzi B. Bystricou
a Kremnicou.

Uzemie sa pri mapovani vr. 1975 - 76 vyznatovalo pomerne vysokym stupiiom aktivity
svahovych pohybov, ktoré do znacnej miery ohrozovali spomenuté objekty. Preto po vyse 30 rocnom
odstupe sme vykonali monitoring zosuvného uzemia, cielom ktorého bolo zhodnotenie sucasného
stavu.

V ramci monitoringu sme vykonali:

e  Exerpciu archivnych podkladov ziskanych z doterajsich prieskumnych a monitorovacich prac
a ich vyhodnotenie.

e Reambulaciu niektorych ¢asti povodnych ucelovych méap v mierke 1 : 10.000.

! prof. RNDr. Frantisek Baliak, PhD., Katedra geotechniky, Fakulta stavebnd, Slovenska technickd univerzita v
Bratislave, Radlinského 11, 81368 Bratislava, tel.: (+421) 259 274 284, e-mail: frantisek.baliak@stuba.sk.
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o Inventarizaciu existujucich geologickych objektov (Sachtice, pristroje TM-71, vrty, geodetické
body).

e Kodovanie zosuvov pre pouzitie v Geofonde systémom pouzitelnym pre Atlas zosuvov SR.
e Reambulaciu a prehodnotenie geotechnickych profilov zosuvnymi uzemiami.

e  Navrh opatreni na zabezpecenie dlhodobej stability, resp. rekonstrukciu a Gdrzbu existujicich
diel.

Monitoring sme vykonali v ramci geologickej tilohy ,,Zhodnotenie efektivnosti prieskumno-
sanac¢nych prac a u€innosti stabilizacnych opatreni na zosuvoch v roznych geologickych Struktiarach
Slovenska®, ktorej obstarivatefom bolo MZP SR a vykonavatelom INGEO-inghp, s.r.o Zilina
(Baliak a kol., 2005).

2 CHARAKTERISTIKA SVAHOVYCH PORUCH

Svahové gravitacné poruchy vznikli na zapadnom okraji Kremnickych vrchov ako dosledok
priaznivej geologickej stavby svahov. Vyznamnu tlohu tu mal i geomorfologicky vyvoj uzemia,
vlastnosti hornin a hydrogeologické pomery. Plosné rozsirenie poruseného izemia, geologicka stavba
a hydrogeologické pomery st schematicky zndzornené na obr. 1.
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Obr.1: Mapa svahovych portich V okraja Kremnickych vrchov (upravena podl'a J. Malgota, F.

Baliaka, T. Mahra, 1976).

1 — vapence a dolomity - trias, 2 — zlepence, pieskovce a vapence — str. eocén, 3 — ily, ilovce
s vlozkami pieskovcov — vrch. oligocén — sp. miocén, 4 — vulkanogénny komplex Kremnickych
vrchov (aglomeratické tufy, andezity) — sp. sarmat, 5 — izemia tvorené blokovymi rozpadlinami, 6 —
uzemia tvorené blokovym pol'om, 7 — zosuvy s oznac¢enim smeru pohybu, 8 — pramene, 9 — hranice
geostratigrafickych ohranic¢eni potokov, 10 — miesta merania povrchovych prietokov.
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V celom uzemi su strmé, vyssie polozené Casti svahov, tvoriace vybezky vulkanogénnych
Kremnickych vrchov tvorené rigidnymi vulkanickymi horninami .

Kremnické vrchy v tomto uzemi maju zloziti geologicku stavbu. Zachovala hrabka vulkanitov
pod hrebefimi pohoria dosahuje uz iba 300 - 400m.

Najvrchnejsiu Cast’ a vrcholky pohoria tvoria lavové prudy leukokratnych andezitov aich
epiklastické brekcie sielnickej formacie (spodny sarmat). Vich podlozi lezia andezity aich
pyroklastika tur¢eckej formacie (vrchny baden). Subakvalne lavové prudy pyroxenickych andezitov
striedajucich sa s polohami epiklastickych brekcii, ktoré tu maju najvacsie plosné rozsirenie st
zacClenené do zlatostudianskej formacie (Lexa et al., 1998) strednobadenského veku.

V podlozi vulkanogénneho komplexu sa na strednych, miernejsich Castiach svahov nachadza
v zna¢nej Casti Uzemia kordicke suvrstvie (spodny baden). Je tvorené plastickymi tufitickymi
siltovcami s polohami $trkov nevulkanického povodu a uholnych ilovcov a tmavych laminovanych
ilovcov.

Miocénne suvrstvie lezi na flySoidnom paleogéne, ktory sa vekove zarad’uje do podtatranske;j
sustavy oligocénu (Lexa et al., 1998). Tvori tzv. hutnianské suvrstvie zastiipené suvrstvim ilovcov
s vlozkami pieskovcov. Na niektorych miestach v okoli Kralikov je oligocén aeocén vyvinuty
v podobe brekcii a zlepencov (borovské suvrstvie).

NajspodnejSie Casti svahov st tvorené vapencami a dolomitmi stredného az vrchného triasu
(Hronikum — Sturecky prikrov) a vapencami, Skvrnitymi sliehami a dolomitmi triasu a jury
kriznhanského prikrovu.

Vystup opisanej superpozicie rigidnych a plastickych ¢lenov na povrch zavisi od jej
tektonického roz¢lenenia. Zlomovy systém smeru SV-JZ spdsobuje postupné zaklesavanie vulkanitov
smerom do pohoria, teda na Z. Zlomovy systém smeru SZ-JV ¢leni tieto segmenty detailnejSie na
sériu hrasti a poklesov.

Tektonické roz¢lenenie Struktury svahov je druhym zakladnym predpokladom ich d’alSieho
destrukéného vyvoja, priCom pokrocilost’ rozpadu svahovej Struktury zavisi od vysky jej elevacie.
V ciastkovych depresiach, kde je kontakt tvrdého nadlozného vulkanického komplexu s plastickym
podlozim ponoreny hlbsie, je vyvoj svahovych poruch spomaleny, pripadne az zastaveny (obr. 2).

PROFIL I-1!

CHATA, KRALIKY

M- FARBEN? POTOR

Sm] 0 00 200 300 400 500m
500" mnm.

Obr. 2: Charakteristicky geologicky profil vychodnym okrajom Kremnickych vrchov.

1 — véapence — trias, 2 — vapence, zlepence, pieskovce — paleogén, 3 — ilovité bridlice — paleogén, 4 —
ily, tufitické ily s vlozkami piesku — neogén, 5 — aglomeratické tufy, andezity — neogén, 6 — blokové
rozpadliny, 7 — izolované bloky v blokovom poli, 8 — creepové zony, 9 — zosuvy.
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Geologicka stavba svahov vyvolava v désledku réznych vlastnosti hornin trvalo nestabilny
stav. Skalné horniny vulkanického komplexu pdsobia svojou tiazou na podlozné plastické poloskalné
horniny, ktoré maju podstatne nizSie pevnostné charakteristiky.

Vulkanicky masiv je prestipeny pomerne hustou sietou ploch mechanickej diskontinuity.
Tektonické porusenie vulkanitov predstavuje podmienku, ktora rozhoduje o tvare a velkosti
pohybujucich sa blokov, o rychlosti a smere ich pohybu. Bolo to dokazané vysledkami niekol’ko sto
merani ploch diskontinuit (Mahr, Malgot, 1978). Vlastnosti podloznych hornin (ilovce, siltovce)
a materialov tvoriacich zosuvy st dolezité najmd pre vyvoj zosunov azemnych pradov. Aj
z obmedzeného poctu skusok, ktoré sa robili na vzorkach délezitejSich typov zemin a poloskalnych
hornin sa zistilo, Ze vlastnosti vy¢lenenych typov st dost’ odlisné. Statistické spracovanie vysledkov
laboratornych skusok délezitej§ich typov zemin uvadza tabul’ka 1 (Mahr, Malgot, 1978).

Z tabulky 1 vyplyva, Ze najpriaznivejSie vlastnosti maju paleogénne ilovité bridlice (vlhkost
10,3%). Z ilovych mineralov v nich prevlada illit. V neogénnych ilovcoch je dominujicim ilovym
mineralom Ca-montmorillonit. Vo¢i paleogénnym bridliciam maju ilovce nizsi stupen litifikacie,
vysSiu poérovitost’ a vysSiu prirodzent vlhkost. Kvartérne ilovité hliny maju najnepriaznivejsie
vlastnosti. Maji nizsie hodnoty objemovych hmotnosti, vyssiu vlhkost, vysSiu plasticitu a nizsie
parametre Smykovej pevnosti.

Tab. 1: Vlastnosti zemin na lokalite Kordiky — Kralik.

Vlastnosti Paleogén Neogén Kvartér
zemin y ; . YRR
Kordiky - Oznad.| Jedn. 110vce_ il _ ilovité hllily
Kraliky rozsah X N | rozsah x | N | rozsah x | N
Objemova 0, |gem® | 2,03-244 | 22732 1,00-2,38 | 2,19 |39 | 1,84-2,22 | 2,07 | 45
hmotnost
Suchd objemovd |, |, 3184031 | 2,05 |32 ] 1.48-221 | 194 |39 | 136-1,95 | 1,74 | 45
hmotnost
hMema , O, |gem® | 2,66-2,77 | 2,71 | 18| 2,54-2,74 | 2,69 |32 | 2,62-2,76 | 2,76 | 26
motnost
Prirodzend W, % | 46-17,5 | 103 36| 6,9-28,1 | 13,7 |50 11,8-36,0 | 19,6 | 45
vlhkost
Medza tekutosti % | 29,0-59,0 | 46,4 |19 23,0-68,0 | 46,7 |48 ] 29,0-63,0 | 49,8 |30

Wi
Medza plasticity W, % 19,0-28,0 | 22,5 | 19| 16,0-30,0 | 23,5 | 42| 18,0-32,0 | 23,5 | 30
IP

Index plasticity % 8,0-38,0 | 23,9 |19 5,0-41,0 | 23,2 | 42| 10,0-35,0 | 26,3 | 30

Index

< I - 125220 | 1,55 | 19| 0,86-2,14 | 1,46 |42 | 0,77-1,57 | 1,12 | 30
konzistencie
Porovitost’ n % | 15,6-32,2 | 23,5 | 18| 17,8-442 | 28,1 |32 27,7-49,1 | 37,0 | 26
Stpefi S| % | 627-99,1 | 86,2 |17 652-99.4 | 90,1 |31 53,7-100 | 92,6 |25
nasytema
Vapnitost CaCos | % | 06-20,7 | 7,23 |22 0,03-21,7 | 8,44 [ 36| 0,022,7 | 6,42 | 24
Obsah
organickych 1, % 1,1-1,8 1,45 | 2
latok
flova aktivita A, 0,65-1,70 | 1,02 | 15] 0,89-11,0 | 3,04 |33] 0,57-14,5 | 1,99 | 24
Obsah psamitov % 7-29 129 |17 730 152 (34| 819 12,8 |24
Obsah aleuritov % 31-65 | 47,1 | 17| 34-84 | 544 | 34| 36-60 | 463 |24
Obsah pelitov % 25-52 | 40,0 [17] 3-55 303 | 34| 33-53 | 409 | 24
gazifch ilovitych % 10-35 | 240 | 17| 1-28 13,1 |34| 5-37 19,8 | 24
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Zo schematickej mapy poruseného uzemia (obr. 1) vidno, ze jednotlivé typy poruch sa
vyznacuju v rdznych Castiach uzemia charakteristickym vyvojom. Na zaklade rozdielov v ich vyvoji
mozno vyc¢lenit’ tri vzajomne sa liSiace izemné celky:

1.

Svahové poruchy na pravej strane Malachovského potoka zacinaju v okoli obce
Horné Prsany, kde vulkanity lezia na tektonicky poklesnutych neogénnych ilovcoch.
Svahové poruchy st tu ovplyvnené tektonikou smeru S-J. Uzemie nesie vietky stopy
mladého vyvoja. Bloky st presunuté iba nakratko. Zachovali si vyrazni morfologiu.
Siahaju vacsinou az do dna doliny.

Vyssia (zapadna) Cast' doliny je viazand na elevacnu Struktiru a svahy nadobudli
rychlejsi gravitaény vyvoj. V dne doliny uz vystupuje mezozoikum. V blizkosti
rozvodnice sa vyvinuli az 30 m vysoké strmé skalné steny modelované rativym
pohybom. Na strednych ¢astiach svahov lezia blokové polia a zosuny.

Svahové poruchy tvoria suvisly pas od koty Velestir az k obci Harmanec, kde
sedimenty paleogénu a miocénu vyklinuju a vulkanity uz lezia priamo na skalnom
mezozoiku.

Blokové rozpadliny st podmienené tektonikou SV-JZ a SZ-JV smeru. Takéto
vyrazné rozpadliny st pod kétami Lopachovy vrch, Mytny vrch, Suchd hora,
Popalenisko a Plesina.

Rozsiahly vyvoj blokovych poli vznikol v okoli loziska Hg-rad Velka Studna
v uzavere Malachovského potoka, ktory bude podrobnejsie opisany v kap. 4.
Najvyraznejsie bloky sa zachovali v okoli Chaty nad Kralikami (obr. 2). V oblasti
medzi chatou a obcou Kraliky vznikli bloky s tklonom proti svahu. Na jednom z nich
bol situovany wvrt, ktory zistii az 117 m mocnost aglomeratickych tufov.
Uzaver Kordickeho potoka je na juhu ohraniceny dlhou bocnou razsochou, ktorad
predstavuje typicku rozpadlinu s charakteristickym stupnovitym reliéfom. V strednej
Casti vznikol Siroky amfiteater, v ktorom lezi obec Kordiky. Na hlavnom hrebeni sa
nachadza asi 1400 m dlha a30-60m vysoka zvisla odluéna stena blokovych
rozpadlin.

V centralnej Casti uzemia sa zachovali relikty vulkanitov v tektonickej depresii medzi
Malachovom a Tajovom. Komplikovanad stavba vznikla v okoli Nemeckého vrchu,
ktory predstavuje vypreparovany pen linearnej erupcie. Lavové prady s tu
intenzivne porusené. Do Malachovského potoka smerujii prady bazaltoidného
andezitu, ktoré tam sposobuju bulgingové javy. Smerom SV smeruju do Mutenského
potoka pradové zosuny, ktoré sposobili prehradenie doliny a vznik jazera hradeného
typu.

Rozsiahle porusené tizemie lezi iv okoli pfia Suchého vrchu. Sopecné teleso je
tektonicky rozdiferencované a smerom na juh a juhovychod je zaklesnuté.
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3 ZHODNOTENIE SUCASNEHO STAVU ZOSUVNEHO UZEMIA
KORDIKY - KRALIKY

3.1 Opis povodného stavu

Geologicka mapa svahovych deformécii v okoli obce Kordiky v mierke 1 : 10000 je sucast'ou
mapy celého poruseného tizemia (Malgot, Baliak, Mahr, 1976). Horné strmé Casti svahov aZ po
rozvodnicu Kremnického pohoria s tvorené mohutnymi deformaciami blokového typu (obr. 3, 4).
Blokové rozpadliny st odtrhnuté od materského masivu odtrhovou skalnou stenou o vyske okolo
20m. Jej priebeh je priblizne zhodny s rozvodnicou. Na upéti blokovych rozpadlin — priblizne na
V okraji obce je vulkanicky komplex tektonicky zaklesnuty pozdiZ zlomovej linie smeru SV-JZ
(obr. 4). Pod komplexom blokovych rozpadlin st na svahoch o sklone 8 - 10° vyvinuté blokové polia
a zosuvy prevazne potencidlneho az stabilizovaného charakteru. Vznikaju po vrstvach flySoidného
paleogénu. Smykové plochy st rovinné, rovnobezné so sklonom terénu, v hibke 20 - 25 m.
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PROFIL 1 - 1° ZOSUVOM PRI OBCI KORDIKY
M1:2500
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Zostewil: J. Malgot, F. Baliak, RSoldiansky, J. Huddk, 2005

Obr. 4: Profil zosuvnym tizemim pri obci Kordiky.

3.2 Hodnotenie suc¢asného stavu

Podrobnou obhliadkou uzemia sa v okoli obce nasli ur¢ité stopy aktivizovania svahovych
pohybov. Nové aktivizované zosuvy vznikli mimo intravilanu obce iba v akumulaénych oblastiach
zosuvov. Porusuju a ohrozuju prijazdovu statnu cestu 3. triedy vo viacerych tsekoch.

Obec Kordiky je postavena na telesach blokovych poli azosuvov potencidlneho az
stabilizovaného $tadia. Pri podrobnej obhliadke domov v obci sme zistili stopy porusenia niektorych
objektov. Tieto poruchy vsak nie st typické pre zosuvné pohyby. Mézu byt vyvolané aj inymi
vplyvmi (objemové zmeny a p.). V intravilane obce sa vyskytuji uzemia, ktoré javia stiCasné aktivity
pohybov. V tychto tzemiach je nutné vylucit’ d’alsiu vystavbu.

Celkovo mozno konstatovat, ze vicSia Cast uzemia je dlhodobo stabilizovana systémom
odvodnovacich povrchovych drénov, ktoré udrzuju majitelia pozemkov.

Na zaklade sucasného mapovania dotknutého Uzemia sme vykonali stabilitnu analyzu
sucasného stavu v profile 1-1° (obr. 3). Pri prieskume vr. 1975 v tomto profile nebola vykonana
stabilitna analyza. V profile boli odvitané 4 vrty (JK-1,2,7 a9) vr. 1975.

3.3 Analyza sucasnej stability
Pre samotny vypocet stupna stability v profile 1-1” boli potrebné zadat’ nasledovné udaje:
e morfologia povrchu terénu,
e geometricky tvar a hibka §mykovych ploch,
e pevnostné parametre a objemov tiaz zemin a hornin,
e hladinu podzemnej vody
Morfologia terénu je zrejma z obr. 4.

V hornej Casti svahu je vyvinutda blokova deformacia, kde bloky andezitov (priemerna
mocnost’ okolo 40 m) sa postivaju po creepovej zone vytvorenej v kordickom suvrstvi (ilovce
a siltovee s polohami strkov). Creepova zéna bola vrtom JK-2 zistena v hibke 37,8 - 49,0 m p. t. Pri
stabilitnom vypoéte sme uvazovali s hibkou §mykovej plochy na baze creepovej zony.
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V predpoli blokovej deformécie sa nachadza zosuvné uzemie, ktoré je vyvinuté v prostredi
paleogénneho flySu (ilovee s vlozkami pieskovcov). Smykové plochy uvedenych zosuvov boli zistené
v hlbke cca 20 - 25 m a mali planarny charakter (JK-7 a JK-9).

Vlastnosti zemin a hornin vystupujucich nad $mykovymi plochami v profile st uvedené
v tab. 2. Boli zistované pocCetnymi laboratérnymi skuskami a uvedené hodnoty predstavuju priemerné
hodnoty jednotlivych parametrov .

Tab.2 Priemerné hodnoty geotechnickych parametrov vstupujticich do vypoctov stability.

Hornin Objemova tiaz — y Rezidualny uhol Rezidualna stdrznost’ —
Y (kN.m™) vnutorného trenia - ¢, (°) ¢, (kPa)
andezity 22,40 - -
kordicke suvrstvie 18,70 12,33 0
pflleoggnne flySové 19,40 15.4 0
suvrstvie

Hladina podzemnej vody bola do vypoctu zavedena na zaklade jej zisteni pocas realizacie
prieskumnych prac. Uvedent vysku hladiny podzemnej vody povazujeme za maximalnu.

Vypocty stability boli realizované uvedenou metodou S. K. Sarmu pomocou programu GEO4
(firma FINE s.r.0.).

Najskor bola analyzovana stabilita zosuvov vyninutych v nizZsej Casti svahu (paleogénny flys).
Model pre uvedeny vypocet stability je na obr. 5.

Obr. 5: Model pre vypocet stability zosuvu z prilohy €. 3 (p, = 15,4°, ¢, = OkPa).
Vypocitana hodnota stupna stability je:
F,=1,46

Z uvedeného vyplyva, Ze zosuvny svah pod blokovym polom za stfasnych podmienok
vykazuje pomerne vysoky stupen stability.

Dalej bola vypoétovo analyzovana stabilita celého svahu, teda aj s blokovou deformaciou.
V uvedenom vypocte sa pocitalo s viacerymi hodnotami rezidualnej Smykovej pevnosti na celkove;j
Smykovej ploche, podla typu hornin (zemin), ktorymi $mykova plocha prechadza. Model pre
uvedeny vypocet stability je na obr. 6.
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Bloky
andezitov

Obr. 6: Model pre vypocet stability zosuvu z prof. ¢. 3.
flys - ¢, = 15,4°, ¢, = OkPa
creepova zona pod blokmi andezitov - ¢, =12,33°, ¢, = OkPa

Vypocitana hodnota stupna stability celého svahu je:
F,=135

Z uvedeného vyplyva, ze zosuvny svah aj s blokovym polom za sGéasnych podmienok
vykazuje nizsi stupen stability ako zosuvny svah viazany na flySovy paleogén. Je to vyvolané
predovsetkym niz§imi parametrami $mykovej pevnosti kordickeho suvrstvia a zvySenim aktivnych sil
od pritazenie andezitovych blokov.

Avsak aj zisteny stupen stability celého svahu poukazuje na pomerne vysoku stabilitu za
stcasnych podmienok.

4 ZAVERY A ODPORUCANIA NA ZABEZPECENIE DLHODOBEJ
STABILITY ZOSUVNEHO UZEMIA

Na zaklade podrobnych kontrolnych obhliadok celého tzemia o rozlohe 30km* sme nenasli
stopy rozsiahlejsich aktivizacii svahovych pohybov.

V tzemiach tvorenych deformaciami blokového typu je i v sticasnosti pohyb blokov aktivny.
Z vysledkov merani v najaktivnejSej oblasti Velkej Studne vr. 1975 -1978 predpokladame, ze
celkové pohyby blokov st nepretrzité, raddovo v mm/rok. Takéto pohyby nedokazu zanechat' na
povrchu vidite'né stopy. Zosuvy a zemné prudy su vacSinou upokojené. Najnebezpeénejsie aktivity
v okoli V. Studne st uz ukoncené. Hrozba aktivizacie svahovych pohybov v celom uzemi je
minimalna.

Pri dalsom vyuzivani izemia aj napriek upokojenému stavu svahovych pohybov treba
postupovat’ opatrne. Je mozné uvazovat’ s vystavbou l'ahsich objektov (chaty, rodinné domy a p.).
Treba sa vSak vyhnut budovaniu vicsich zarezov najmid v odluénych a akumulaénych c¢astiach
ZOSUVOV.

Pri rozSirovani obci a novej vystavbe komunikécii v zosuvmi porusenych svahoch je vSak
potrebna inziniersko-geologicka expertiza. Jej ulohou je stanovenie podmienok vystavby tak, aby sa
vylucili aktivizacie zosuvov lokalneho vyznamu.

Kontrolny monitoring zosuvného tizemia Kordiky — Kraliky orozlohe cca 30 km’
jednoznacne preukazal postupnu stabilizaciu svahovych deformacii. Pravdepodobne je to sposobené
oslabenim klimatickych faktorov ai€innejSimi preventivnymi opatreniami, ktoré tu vykonavaju
majitelia pozemkov, domov a rekreacnych chat.

Analyza stability svahu v okoli obce Kordiky preukdzala, ze v stGcasnosti je vécSia Cast’
uzemia dostatocne stabilna.
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FrantiSek BALIAK"

NAJCASTEJSIE INZINIERSKOGEOLOGICKE PRICINY PORUSENIA HISTORICKYCH
HRADNYCH OBJEKTOV

THE MOST FREGUENT ENGINEERING GEOLOGICAL CAUSES OF DESTRUCTION
HISTORICAL CASTL

Abstrakt

Na Slovenku sa nachadza velké mnozstvo kultirnych pamiatok, ktoré su cenné po stranke
historickej, urbanistickej a architektonickej. Medzi najatraktivnejSie patria hrady a zamky, ktorych je
spolu asi 200. Prevazna véacsina, hlavne hradov, je v stave ruin odsidenych na zanik. Su situované
v blizkosti takmer zvislych skalnych stien. Existencia pamiatok je vo védcSine pripadov priamo zavisla
na stabilite skalnych masivov, ktoré su najcastejSie ohrozené gravitacnymi svahovymi pohybmi.

V predkladanom prispevku uvadzame prehlad pouzitych metéd vyskumu poruSenia
a najcastejSie inzinierskogeologické priciny, ktoré ilustrujeme na lokalitach hradov Strecno, Spissky
hrad, Beckov, Devin, a Stlov.

Abstract

In Slovak Republic there are many cultural monuments having great historical, urban and
architectural value. The most attractive are the castles and palaces. There are about 200 of them. Most
of them are in ruins doomed to gradual destruction usually located above almost-vertical rock faces.
The existence of these monuments depended mostly on stability of the rocks endangered with rock
falls and other slope failures. In this paper, we present the most frequent engineering geological
causes of the failures and results of their investigation on some rock faces.

1 UVOD

Na Slovenku sa nachadza velké mnozstvo kultirnych pamiatok, ktoré su cenné po stranke
historickej, urbanistickej a architektonickej. Medzi najatraktivnejSie patria hrady a zamky, ktorych je
spolu asi 200. Prevazna viacésina, hlavne hradov, je v stave ruin odstdenych na zanik. Su situované
v blizkosti takmer zvislych skalnych stien. Existencia pamiatok je vo vacsine pripadov priamo zavisla
na stabilite skalnych masivov, ktoré su najcastejSie ohrozené gravitaénymi svahovymi pohybmi.

V ramci zachovania Casti kultirneho dedicstva naSich predkov bola v minulych rokoch
venovand zna¢nd pozornost prave vyskumu porusenia skalnych masivov, na ktorom sme sa
v nemalej miere podiel’ali aj pracovnici Katedry geotechniky SvF STU v Bratislave.

NajdolezitejsSou ulohou vyskumu bolo objasnenie inziniersko-geologickych pri¢in porusenia
hradnych masivov vratane hradnych objektov. V predkladanom prispevku uvadzame prehl’ad
pouzitych metdd vyskumu porusSenia a najcastejsie inzinierskogeologické priciny, ktoré ilustrujeme
na lokalitach hradov Strecno, Spissky hrad, Beckov, Devin, a Stlov.

! prof. RNDr. FrantiSek Baliak, PhD., Katedra geotechniky, Fakulta stavebna, Slovenska technicka univerzita v
Bratislave, Radlinského 11, 81368 Bratislava, tel.: (+421) 259 274 284, e-mail: frantisek.baliak@stuba.sk.
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2 PREHLIAD POUZITYCH METOD VYSKUMU PORUSENIA HRADNYCH
SKALNYCH MASIVOV

Zakladnymi metédami, ktoré sme pouzili boli metédy geologické (mapovacie prace, vrtné
prace, geofyzikalne prace, geodetické prace, monitorovanie a p.) Hlavnym predpokladom pre ispesné
splnenie uloh je ziskanie exaktnych kvantitativnych 1dajov o zdkladnych zlozkach
inzinierskogeologickych pomerov (o horninich, podzemnej vode a reliéfe), o ich vyvoji iréznych
interakcidch tzn. o prirodnych geologickych procesoch ako aj oich vzidjomnom spolupdsobeni
s inzinierskymi objektmi, (t.j. o vplyve geologickych faktorov na stavby atudajov a nimi spitne
vyvolanych antropogénnych geologickych procesoch). Neustale sa vo vdcSom rozsahu pouzivaju
nové laboratorne iterénne experimentalne metédy, metdody modelovania, vypoltové metody
s mnozstvom pocitacovych programov a p.

Pri rieSeni porusenia skalnych masivov je vhodné vyuzivanie podkladov a udajov zistenych na
zaklade fotografickych metdd. Zo Sirokého spektra pozitia tychto merani st vhodné hlavne metody
pozemnej stereofotogrametrie.

Fotogrametrické udaje sliizia pri:

e presnom zobrazeni morfologie skalného masivu,
e inzinierskogeologickej interpretacii zakladnych charakteristik skalného masivu
formou profilov,
urcovani Struktirnych, litologickych a tektonickych rozhrani,
zbere tidajov o polohe a hustote diskontinuit,
zbere tidajov o blokovitosti v skalnych masivoch,
identifikacii kvazi homogénnych celkov podla stability skalnych masivov.

Okrem uvedenych metdd sa vyuzivaji pri hodnoteni skalnych hradnych masivov aj vysledky
archeologickych, architektonickych, statickych a inych prieskumov.

Vsetky ziskané daje slizia pre objasnenie pri¢in poruSenia historickych objektov hradnych
skalnych masivov, ktoré su podkladom pre navrh sana¢nych, rekonstrukénych alebo konzervacnych
opatreni.

3 NAJCASTEJSIE INZINIERSKOGEOLOGICKE PRiICINY PORUSENIA

Prevazna vécsina inzinierskogeologickych pri¢in poruch na historickych objektoch spociva
najmi v zmenach v geologickom prostredi, ktoré vyvolali jeho negativnu interakciu s historickymi
objektami. Mnohé zmeny dokumentuju negativne vplyvy dlhodobej antropogénnej Cinnosti, ¢o
vyrazne ovplyviuje ich charakter ako aj ich rychlost a intenzitu.

Podrobné klasifikacia inzinierskogeologickych pri¢in vzniku poruch je uvedena v pracach
Baliaka a Malgota (1991), resp. Vicka (1998).

Na zéklade naSich ziskanych poznatkov zrieSenia ulohy wvyplyva, Ze najcastejSimi
inzinierskogeologickymi pri¢inami porusenia historickych objektov si geodynamické procesy. Su to
predovsetkym svahové gravitacné javy, nezanedbatelny je vsak i vplyv procesov zvetravania, erozie
a krasovatenia, prip. pdsobenie viacerych javov sti¢asne.

Svahové pohyby vyvolavaji vznik porich na objektoch hradov postavenych na svahoch
s citlivym stabilitnym reZzimom. Najcastej$imi pri¢inami porusenia sii svahové pohyby charakteru
gravitacného rozvolfiovania, skalnych zruteni a zriedkavejSie zosuvania.

Gravitacné rozvolnovanie svahov postihuje predovSetkym objekty postavené na strmych
svahoch, alebo v tesnej blizkosti skalnych zrazov. Obycajne sa kombinuje s intenzivnym postupom
mechanického zvetravania, v karbonatovych horninach s procesmi krasovania. V dosledku
gravitaéného rozvolfiovania sa na objektoch prejavuje siet’ Sirokych tahovych trhlin. V extrémnych
pripadoch moze dojst’ k transformacii creepového pohybu na pohyb ritivy, ktory moze strhnut’ i Cast’
objektu. Gravitanym rozvolnenim st postihnuté prakticky vSetky hrady na Slovensku, postavené na
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strmych kopcoch. Najvyraznejsie st tymto procesom postihnuté hrady Spis, Streéno, Stl'ov, Beckov,
Devin a iné.

Blokové pohyby vznikaju v tizemiach s priaznivou geologickotektonickou stavbou, kde pevné
skalné horniny maju plastické podlozie. Vznikaju tak deforméacie blokového typu, ktoré spdsobuju
rozpad hradnych masivov, napr. Spissky hrad.

Skalné zrutenia a zosuvy su vSeobecne povazované za katastrofické geologické javy.
Sposobuju casto kritické poruch na objektoch, resp. aj ich deStrukciu, hoci ich frekvencia je
zriedkava. Skalnymi zrateniami boli postihnuté, resp. su ohrozené Casti hradov Spis, Stre¢no, Stl'ov,
Beckov, Devin, Povazsky hrad, Hri¢ov, Modry Kamen a Kamenica. Pripad poruSenia hradov
zostvanim sme nezaznamenali.

Zvetravanie prebieha v podzakladi vietkych hradov na Slovenku. Posobi hlavne pozdiz ploch
diskontinuit, ktoré sa postupne rozsiruju a prispievaju tak k intenzivnemu roz¢leneniu masivov, ¢asto
s vyraznym reliéfom (napr. Spi§, Stre¢no, Hricov). Z hladiska porucenia objektov sa nepriaznivo
procesy zvetravania prejavuji, v dosledku rozdielnej tepelnej dilatancie na kontakte murov so
skalnym podlozim, kde jeho degradaciou dochadza casto k zmenam zloZzenia a vlastnosti
zakladovych pdd, ktoré st Castou pri¢inou portich. Vel'mi rozsirené su procesy zvetravania, ktoré
postihuju stavebny material a spojivo na objektoch.

Krasové procesy zohrdvaju negativnhu ulohu hlavne pri rozSirovani poruchovych linii
tektonického a gravitatného pdvodu. Krasovanie tak napomaha k celkovému oslabeniu horninovych
masivov. Vyskytuje sa prakticky vo vSetkych karbonatickych hradnych bralach na Slovensku. Zo
Studovanych lokalit st to napr. Spi§, Stre¢no, Beckov, Devin, Krasna Horka. Napriklad na hrade
Liptovsky Hradok, je krasovymi procesmi rozsirena tektonicka linia na charakter jaskyne a prechadza
z masivu aj do podlozia veze, ktorej mury su porusené.

Z dralsich geodynamickych procesov sa na porusenosti skalnych bral podiel’a er6zia a premena
hornin. Okrem geodynamickych javov zna¢nu tlohu zohravaju G¢inky podzemnych vod, dynamické
ucinky, pritazenie a odl'ahcenie (V1cko,1998).

4 PRIKLADY PORUSENIA NIEKTORYCH HRADOV

V dalSom uvedieme niekol’ko poznatkov, ktoré¢ sme ziskali v ramci inZinierskogeologického
hodnotenia skalnych hradnych masivov pre ich sanaciu (Strecno, SpiSsky Hrad), resp. pre
pasportizaciu inzinierskogeologickych pri¢in porusenia historickych objektov (Sulov, Beckov,
Devin).

4.1 Hrad Strecno

Hrad Stre¢no je postaveny na skalnom brale vysokom 103 m v tdoli rieky Véh na severnom
okraji pohoria Mal4 Fatra . Jeho zaloZenie sa pripisuje Matugovi Cakovi v r. 1290 - 1321. Za vlady
Leopolda II. vr. 1698 hrad nasilne demolovali. Vr. 1978 sa zacala jeho Ciastocna rekonstrukcia
a konzervacia zvysSkov muriva (obr. 1).

Rekonstrukéné a konzervaéné prace si vynutili vypracovanie podrobného inziniersko-
geologického prieskumu podzakladia hradu a stability skalnej steny, na okraji ktorej je hrad zalozeny
(Malgot et al. 1981). Prieskumné prace sa robili vyuzitim metéd pozemnej fotogrametrie
interpretaciou snimkov v stereokomparatore a priamym vyskumom pomocou horolezcov. Zvlast
uzitotna bola fotogrametria, pomocou ktorej sa zistovali ulozné pomery hornin, priebehy
diskontinuit a vykreslili sa charakteristické profily skalnou stenou v mierke 1:200 pomocou
stereometrografu.
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Obr. 1: vlevo - Stre¢no- hradna skala z r 1981(foto P. Bartos), vpravo - Stre¢no - hradna skala
a sanovany hrad z r. 2007 (foto F. Baliak).

Podrobny vyskum podzakladia hradnych mtrov vo vnutri hradnéh arealu preukézal, ze od
zni¢enia hradu vr. 1698, kedy boli vychody hornin v podzakladi zasutené ruinami, nebola jeho
zakladova pdda tvorena dolomitickymi vapencami triasového veku podstatnejSie znehodnotena
zvetravanim. Podstatne horsie st v§ak pomery v podzakladi vychodného obvodu hradu. Hradné mury
st tu v niektorych tisekoch zalozené na skalnych previsoch, z ktorych sa v minulosti niektoré ¢asti uz
zratili. Okrem zvetrdvania pdsobili nepriaznivo na ich stabilitu aj ucinky zemetraseni. Najsilnejsie
o intenzite 9° MCS bolo v r. 1858.

Prieskum stability hradnej skaly ukézal, ze tato skala m4 mimoriadne komplikovani
geologicko-tektonicku stavbu. V exponovanej skalnej stene vystupuju vapence guttensteinského typu,
komplex Sedych vapencov s vlozkami dolomitov a dolomity chocského typu (stredny a vrchny trias).

Horninovy masiv je vyrazne tektonicky poruseny, ¢o znacne vplyva na stabilitu skalnej steny.
Vysledkom podrobného stadia ploch mechanickej diskontinuity su i profily celou skalnou stenou
a detailné profily podzakladia hradu.

Prieskum konstatoval, Ze skalna stena ako celok je stabilnd. Z hradnej skalnej steny v§ak mézu
vypadavat’ relativne malé bloky priamo z podlozia hradnych murov. Preto sa venoval d’alsi detailny
prieskum iba podrobnému vyskumu bezprostredného podlozia murov. Na zaklade podobnosti
inziniersko-geologickych pomerov sme tu vyclenili 8 Gsekov, v ktorych su zaklady hradu v priblizne
rovnakych stabilitnych podmienkach. V kazdom zvyc¢lenenych tusekov sa zostrojil pomocou
stereometrografu detailny profil v mierke 1 :200. V kazdom sme potom vykreslili vSetky hlavné
diskontinuity zistené pri priamom terénnom prieskume, ktoré vplyvaju na stabilitu podzakladia hradu.
Vsetky Studované diskontinuity maju v profiloch a v tektonogramoch svoje oznacenie. Profily
umoznili aj schematické vykreslenie navrhovanych sanacnych opatreni (obr. 2).

Rozsah navrhovanych sanacnych prac bol pomerne rozsiahly. Podzékladie hradu bolo v takom
zlom stave, ze na jeho sanaciu bolo potrebné urobit’ tieto prace:

e ocistenie stien od produktov zvetravania, ktoré hrozia vypadnutim,
e utesnenie Skar trhlin, puklin, vrstevnych ploch cementom,
e vyplombovanie dutin a kavern v podzakladi hradu,
e podmurovanie previsu murmi, ktoré musia byt’ s horninovym masivom zmonolitnené
pomocou mikropilot,
podchytenie podzakladia mirov mikropilotami o dizke 4 - 6 m a rozostupom 0,5 m,
e kotvenie kalnych previsov ty¢ovymi kotvami o dizke 12 - 15 m a injektaz podzékladia
hradu.

Vsetky navrhované prace uspesne realizoval v rokoch 1980 - 2000 vtedajsi n.p. Ingstav Brno

z leSenia, ktoré sa spustalo z urovne podlahy hradu do hibky asi 10 m.
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Obr. 2: Detailny profil ¢. 6 s navrhmi kotvenia podzéakladia objektov hradu.

Po ukonéeni prace bol hrad nasledne spristupneny verejnosti. V roku 2007 sme zhodnotili
ucinnost’ navrhnutych a realizovanych opatreni (Malgot, Baliak, Sol¢iansky, 2007).

Vizualny monitoring podzakladia celého hradu a stability vychodnej skalnej steny vysokej az
103 m nad Statnou cestou 1/18 preukazal spravnost’ zaverov geologickej expertizy. V hornej Casti
hradu, v jeho castiach zalozenych na spevnenom podlozi sa neprejavili Ziadne, ani minimalne
deformacie. Hradné steny povodne porusené 10 - 20 cm Sirokymi zvislymi trhlinami su doteraz
kompaktné bez mikroskopickych naznakov uc¢inkov nerovnomerného sadania.

Podzékladie vychodnych skalnych murov zalozenych na skalnych previsoch neprejavuje
ziadne znamky porusenia. Skalna stena je dokonale zmonolitnend. Pri vol'nom pohlade nie st
vidite'né ziadne stopy po kotvovych platniach a ukonc¢eniach mikropil6t prikrytych kamuflazou.

Na zaklade nasho odporu¢enia vykonavaji tu pracovnici SGUDS Bratislava minitoring
pohybov bloku v asi 1,5 m Sirokej otvorenej diskontinuite v S ¢asti hradu.

Vysledky merania od roku 1996 potvrdili, ze pohyby na tomto vyraznom odklonenom bloku
od masivu v kubatlre cca 560 m® za 6 rokov neboli vécsie ako 1,2 mm, pricom cast’ tohto posunu
mozno pripocitat’ k sezonnym zmenam teploty (Petro, in VIcko et al., 2002).

Pripadnym zritenim tohto bloku vSak nebude kaplnka postihnuta.

Podzékladie vychodnych skalnych stien priamo na okraji skalnej steny mozno povazovat’ za
stabilné. Stabilizacia bola vykonana do hlbky 4 — 10 m pod uroven zakladov murov tak ze statika
hradu nebude narusend pripadnym odpadnutim nizSie leziacich Casti hradnej skaly, ktoré neboli
spevnené pre nezaujem Slovenskej spravy ciest.

V nesanovanych castiach hradnej skaly mozno kazdoro¢ne pozorovat opadavanie suti
a blokov véapencov, ktoré priamo ohrozuju premdvku na Statnej ceste 1/18. Jej tisek vedeny pod
hradom Strec¢no patril medzi najohrozenejsie useky na Slovensku.
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4.2 Spissky hrad
Spissky hrad — Narodna kultrna pamiatka — patri medzi najrozsiahlejsie hrady v Strednej
Eurépe (obr. 3). Bol zalozeny v r. 1120. Jeho stavebny vyvoj bol zlozity. Po poziari vr. 1780 bol
hrad opusteny. V 80-tich rokoch zacala rekonstrukcia hradieb, konzervacia jeho objektov a statické
zabezpecenie skalnych stien, na ktorych je hrad zaloZeny.

Obr. 3: Spissky hrad (zapadna cCast’) (Foto J.Malgot).

Spissky hrad je postaveny na travertinovom telese, ktoré je intenzivne porusené gravitaénymi
svahovymi deformaciami blokového typu. Hradné bralo je rozlamané na kryhy a bloky, ktoré sa
pomaly naklafiaj(, zabaraju a kizu po flySovom plastickom podklade, ktory je tvoreny paleogénnymi
slienitymi ilovcami a vlozkami pieskocov. Hradné mury st teda postavené na travertinovych blokoch,
ktoré s roznym spésobom odseparované a posunué smerom k obvodu kopca.

Podlozie travertinovych telies tvori peleogénne suvrstvie centralnokarpatského flySa
v prechodnom pieskovcovom vyvoji, kde sa pieskovce a bridli¢naté sliefiovce i prachovce striedaju
asi vpomere 2:1. Smer flySovych vrstiev v okoli Drevenika ma mierny sklon na JZ az JJZ,
cca 5 - 10°

Geologicky mimoriadne rychly pohyb jednotlivych blokov spdsobil vazne Skody na objekte
hradu. Zapri¢inil zratenie niektorych periférnych hradieb, pocetné roztrhnutie murov a vykrutenie
podpernych stipov v miestnostiach pod citadelou. V désledku pohybov blokov doglo v minulosti
k zrateniu jednej zdvoch murovanych vezi, k vyklopeniu blokov travertinov aj smurmi
a miestnostami vo vychodnej ¢asti medzinadvoria.

Sanacia objektu, ktory je zalozeny na pohybujucich sa blokoch bola a je mimoriadne
komplikovand. Nie je mozné tito otazku riesit bez podrobného inzinirskogeologického vyskumu,
zmapovania a dokumentécie vietkych trhlin, pozdiz ktorych dochadza ku gravitaénému rozpadu
podzékladia hradu.

V ramci uvedeného bolo nutné vykonat’ tieto prieskumné prace (Malgot a kol., 1991):

e jadrové vrty v areali hradu a na jeho vonkajSom obvode sluziace na overenie hrubky
travertinovych blokov a na odber vzoriek,

e inzinierskogeologicky vyskum a hodnotnie skalnych stien hradu pomocou priameho
vyskumu a s pouzitim metéd pozemnej fotogrametrie,

e vyskum zény styku obvodovych murov so skalnou stenou,

e laboratérne prace — zistovanie fyzikalno-mechanickych vlastnosti skalnych hornin
a zemin,

e Specidlne terénne skusky z mechaniky hornin,

e osadenie pristrojov na meranie aktivity svahovych pohybov na diskontinuitach,
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e vypracovanie fotodokumentacie,
e geotechnické analyzy, vypoclty stability sideovym néavrhom technickych
stabiliza¢nych prac.

Na zaklade podrobného zhodnotenia tychto materialov sa navrhla cela Skala stabilizaénych
opatreni (napr. ocistenie skalnych stien od zvetralin, vyblombovanie trhlin a kavern , injektaz,
kotvenie a p.), ktoré sa postupne realizovali podl'a vy¢lenenych usekov (obr. 4). Prevazna ¢ast’ hradu
je spristupnena verejnosti.

s T

Obr. 4: Sanovany hradny mur (foto F. Baliak).

4.3 Hrad Beckov

Beckovsky hrad ma bohatu historiu od povodne kral'ovského pohrani¢ného strazneho hradu,
cez goticky hrad za ¢ias Stiborovcov a renesancné panské sidlo Bantyovcov. Po poziari v r. 1929 sa
uz nepouzival a postupne chatral (obr. 5).

Obr. 5: Hrad Beckov (severna ¢ast), (foto F. Baliak).
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V sedemdesiatych rokoch =zacali stavebné prace statického zabezpelenia a konzervacie
hradného aredlu. Sanovany bol objekt Donjon, ciastocne rekonStruované boli zapadné objekty
horného hradu ana niektorych objektoch boli vykonané konzervacné prace. Vsetky zasahy boli
uskuto¢nené bez inzinierskogeologického zhodnotenia hradného brala, ¢o bolo aj dovodom, Ze bol
hrad zaradeny medzi historické objekty, na ktorych sa vykonala inZinierskogeologicka pasportizacia
(Baliak et al, 1994).

Na geologickej stavbe hradného brala sa zpredkvartérnych c¢lenov podielaju tatrické
mezozoické jednotky a stivrstvia chocského prikrovu (obr.6).

Obr. 6: Ucelova inzinierskogeologicka mapa okolia hradu Beckov.

1-hlinito-kamenité navazky, 2-hlinito-kamenité sute — deliivium, 3-$trky, piesky, hliny — aluvium (1-3
kvartér), 4-masivne vapence s polohami dolomitov (vrch. trias), 5-hliznaté reiflingské vapence
s rohovcami (str. trias — ladin), 6-guttensteinské vapence (str. trias — anis), 4-6 chocsky prikrov, 7-
slienité¢ bridlice s vlozkami pieskovcov (alb-cenoman), 8-slienité bridlice a vapence (neokom), 9-
pestré bridlice s vlozkami dolomitov (kenper), 7-9 obalova jednotka, 10-ndsunova plocha choc¢ského
prikrovu (a-zistend, b-predpokladand), 11- vyznamné tektonické linie a diskontinuity s udanim sklonu
(a-zistené, b-predpokladané), 12-smer asklon vrstiev, 13-hranice hornin (a-zistené, b-
predpokladané), 14-linia geologického profilu, 15-nazvy objektov hradu (1-Severny palac, II-
Kaplnka so sakristiou, I1I-Zapadny renesanény palac, [V-Delova basta, V-technicka pec, VI-Donjon,
VII-Predhradia, VIII-Obranna veza, IX-nadvorie Dolného hradu, X-hradby
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Hradny vrch je zo S, SZ, Z aJZ strany ohrani¢eny skalnymi stenami vysky 20 az 60 m
s priemernym sklonom 70 - 80° . Miestami je sklon skalnych stien az 90° resp. Na niektorych
miestach st vytvorené previsy.

Masiv hradnej skaly je na jeho JV strane ohrani¢eny vyraznou nasunovou plochou medzi
obalovou jednotkou na JV a choéskym prikrovom na SZ. Smer nasunovej plochy je teda JZ-SV, so
smerom sklonu priemerne 128° a jej sklonom 82°.

Horninovy masiv hradnej skaly je intenzivne poruSeny systémom tektonickych linii, puklin
a trhlin s rozdielnym hlbkovym a priestorovym dosahom.

Najvyznamnejsi systém tektonickych diskontinuit (I.) mé orientaciu S-J s hodnotami smeru
sklonu 270 - 290°, resp. 62° az 110° a sklonom 52° - 90° k Z resp. V. Uvedeny systém sa v rozsahu
hradnej skaly niekolkokrat opakuje vo vzdialenosti 5-30 m. Na uvedeny systém diskontinuit
nadvézuju priecne systémy (IL., III.). S prie¢nych systémov diskontinuit je vyraznejsi systém II., tento
systém ma orientaciu zhruba SZ-JV s hodnotami smeru sklonu 8° - 50°, resp. 195° - 245° a sklonom
55°-90° kJZ resp. SV. Aj tento systém diskontinuit III., ktory ma orientaciu zhruba JZ-SV
s hodnotami smeru sklonu 304° - 353° , resp. 130° - 170° a sklon 20° - 90° k SZ resp. JV.

Z predchadzajiceho hodnotenia horninového masivu vyplyva, ze v priestore hradnej skaly
Beckov sa vytvorili priaznivé podmienky pre vznik pomalych, podpovrchovych svahovych
deformacii charakteru rozvolniovania a odvalového rutenia. Mechanizmus vzniku tychto deformaécii
bol podmieneny uvolovanim horizontalnych napéti po vyzdvihu skalného brala a rejuvenizacii
star§ich zlomovych systémov, ako i spolupdsobenim krasového procesu a procesov zvetravania.

Uvedené procesy ohrozuju stabilitu objektov hradu hlavne v podzakladi Horného hradu od
objektu Delovej basty po obytny trakt Paldca. V ostatnych castiach nie je bezprostredne ohrozena
stabilita stien pod objektami hradu.

Z dalsich geodynamickych procesov sa tu vyskytuju prejavy krasovatenia a zvetravania.
Krasovatenie zohrava svoju ulohy pri rozsirovani poruchovych linii a krasové javy tak napomahaju
k celkovému oslabeniu horninového masivu hradnej skaly.

Zvetravanie je rozSirenejSie na objektoch hradu ako vo vlastnom masive. Karbonatové
komplexy su relativne odolné proti procesom zvetravania. Horniny st vo vac¢Sine navetrané, ojedinele
zvetrané. VAc¢si rozsah zvetranych hornin je v priestoroch tektonicky podrvenych zon. Vo vacsej
miere sa procesy zvetravania prejavuji na kontakte hradnych muarov s podlozim.

Na zéklade podrobného inzinierskogeologického hodnotenia skalného brala hradu Beckov,
s intenzivnym vyuZzitim fotogrametrickych snimok bolo zrejmé znac¢né porusenie skalného masivu.
Nasledne boli ideovo navrhnuté sanacné, resp. stavebno-konzervaéné prace, ktoré boli postupne
vykonavané a hrad je v sti¢asnosti spristupneny Sirokej verejnosti.

V blizkej dobe mé zapocat celkova rekonstrukcia vybranych casti hradu na zaklade
podrobného inzinierskogeologického prieskumu.

4.4 Hrad Devin

Hrad Devin je postaveny na impozantnom skalnom brale na stutoku riek Dunaj a Morava.
Hradny skalny masiv je tvoreny hlavne karbonatickymi horninami (vépence, dolomity, brekcie),
kremencami a z Casti fylitmi (Baliak a kol., 1997).

Pri vyskume tohto skalného masivu sa okrem podrobného geologického mapovania, terénnych
merani ploch diskontinuit, ktoré porusuju skalny masiv apod. vyuzili na celkové objasnenie
Struktirno-geologickej charakteristiky horninového masivu vysledky fotogrametrickych metod.

Vysledkom vyskumu bolo konstatovanie, Ze horninovy komplex hradného skalného masivu
silne porusuju strmé poruchy, ktoré sme podla velkosti a rozsahu rozdelili na pukliny I., IL., a Il
Radu (Baliak et al., 1997). Najvyznamnejsie maju strmy uklon od 70° do 80°, Sirku az do 1,5 m,
hlavny smer SZ-JV a hibkovy dosah desiatky metrov. Medzi tymito zlomami sa vyvinul systém
paralelnych zlomov smeru S-J az SSZ-JJV so strmym sklonom na Z. Sintrovy natek na stenach
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zlomov a psamitickd vypln, ktora okrem iného obsahuje aj sintre zbadenu (stredny miocén),
poukazuju na vznik zlomov pred badenom a na stabilitu masivu v poslednych 15 miliénov rokov.

Jestvujtce poruchy hradnych murov st désledkom nekvalitného vykonania stavebnych prac
na niektorych miestach pri rekonstrukcii hradu. Stabilitu hradnych objektov by mohla negativne
ovplyvnit’ rejuvenacia zlomov, ako aj geodynamické faktory.

Z uvedenych dévodov aj napriek spristupnenia hradu verejnosti, stale prebiechaju vyskumné
a monitorovacie prace, ako aj d’alSie sanacné a rekonstruk¢éné prace.

V aredli hradu Devin bola samostatne vykonana stabilizacia skalnej veze, na ktorej je
postaveny objekt Panenska veza (Mniska), (obr. 7).

Obr.7: Sanovany objekt Panenskej veze (Mniska), (foto J.Malgot).

4.5 Hrad Sulov

Objekty hradu Sulov sa rozprestieraji na skalnom rozc¢lenenom hrebeni, ktory ma smer
priblizne S-J aje tvoreny paleogénnymi zlepencami, ktoré lezia na kriedovych flySoidnych
suvrstviach (obr. 8). Na V a Z strane su skalné steny vysky do 60 m so sklonom 70° - 80°, miestami
az 90° . Intenzivne gravitacné porusenie masivu sme zobrazili v detailnych prie¢nych profiloch v M =
1:250/250 s udajmi o smere sklonu a o sklone diskontinuit (obr. 9).

Cely komplex hradu je v stave ruin, ktorych akakol'vek rekonstrukcia je nerealna a preto bola
navrhnuté len pripadnt konzervaciu ojedinelych zbytkov hradu.
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Obr. 8: Hradna skala Sul'ovského hradu (foto F. Baliak).
' HRAD. sULov

570 - | DETAILNY PROFIL DP-2
560 j :
640 - :
.
530
| Obr. 9: Detailny profil DP 2.
5 ZAVER

Hlavnou tlohou inzinierskogeologického vyskumu a prieskumu pre statické zabezpeCenie
objektov slovenskych hradov je objasnenie zakladnych podmienok, faktorov a pri¢in vzniku ich
porusenia. Tato uloha sa da riesit’ len v uzkej spolupraci s celym radom Specialistov, pretoze priciny
ich porusenia moézu byt’ vyvolané aj inymi pri¢inami.
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Pre jednoznaéné Specifikovanie pri¢in vzniku porach je spravidla nutné robit’ okrem
kompletného prieskumu zakladovej pédy pomocou vitanych a kopanych sond i cely rad dopliujucich
prac. Vhodné su prace mapovacie, geofyzikalne, geodetické, nivelacné pozorovania a metddy
pozemnej fotogrametrie. Pomocou rdéznych metdd sa sleduje rezim pohybov na trhlinach, sadanie
blokov, dynamika svahovych pohybov, pripadne i rezimové pozorovanie hladiny podzemnej vody.

Praktickym vystupom inZinierskogeologického prieskumu méa byt nasledne ideovy navrh
efektivnej sanacie. Sanaény zasah musi byt navrhnuty tak aby bol zamerany na eliminovanie pri¢in
vzniku portch a aby bola zabezpecena dostatocna stabilita.
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THE IMPORTANCE OF IMPLEMENTING TRANSPARENT GEOLOGICAL STRUCTURE
INTO LAND-USE PLANNING DOCUMENTATION

DULEZITOST IMPLEMENTACE PREHLEDNE GEOLOGICKE STAVBY PRO UZEMNE-
PLANOVACI DOKUMENTACI

Abstract

Land-use planning is an activity that permits rational utilization of the landscape on the basis
of certain natural connections. It is a system that develops in time and brings new information and
experience gained from a number of fields. This better helps to reflect the needs of the landscape and
at the same time to improve this sophisticated process. There is no doubt that it is the information on
the geological environment that belongs among information which limits the utilization of landscape
in terms of its exploitation. Talking of human activities, even more important are details on the
engineering-geological environment focused on the research of such part of the environment that
interacts with anthropogenic activities, engineering structures in particular. The geological structure
is a very complex environment changing in space and thus the elementary need for its exploitation in
land-use planning are simplified models with similar characteristics. Those needs are met by
expansion of engineering-geological zones. In land-use planning there is a significant deficit in this
issue not only in the Czech Republic but world-wide. An example of a possible solution is drawn in
this paper applied in a researched part of the city of Ostrava with its exceptional anthropogenic
changes in the geological environment in the city districts of Slezska Ostrava (Koblov, Antosovice)
and outside Ostrava, in Silhefovice, Vrbice and Pudlov, defined by a map sheet 15-41-25 in 1:10 000
scale.

Abstrakt

Uzemni planovani je lidskou ¢innosti, kterda umoziuje vyuzivani krajiny na zékladé urcitych
zakonitosti. Je to systém, ktery se vyviji v Case a piinasi nové informace a zkusenosti ziskavané z
fady obort. Umoznuje to vice reflektovat potieby krajiny a zaroven zkvalitnit tento sofistikovany
proces. Zcela jednoznaéné do typu informaci, které limituji moznosti krajiny z hlediska jeho
vyuzivani patii informace o geologickém prostiedi. Jesté vyssi formou zaméfeno na lidskou ¢innost
jsou udaje o inzenyrskogeologickém prostiedi zamétené na zkoumani té Casti prostiedi, ktera ptichazi
do interakce s antropogenni ¢innosti, zejména vsak s inzenyrskymi dily. Geologicka stavba je velice
slozit¢ a v prostoru se ménici systém, proto elementarni potfebou jeho vyuzivani v uzemnim
planovéani jsou zjednodusené modely s podobnymi charakteristikami. Tyto potieby spliiuje rozsiteni
inzenyrskogeologickych rajonti. V uzemnim planovani ve vztahu k této problematice existuje v
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Ceské republice, ale také ve svété zna¢ny deficit. Piiklad mozného feseni pfinasi publikace s aplikaci
ve vyzkumném Uzemi meésta Ostravy s vyjimecnymi antropogennimi zménami geologického
prostfedi v méstskych obvodech Slezska Ostrava (Koblov, AntoSovice) a vné Ostravy zasahuje do
Silhefovic, Vrbic a Pudlova, vymezeném mapovym listem 15-41-25 v méfitku 1:10 000.

1 INTRODUCTION

The objective of the paper is to point out the necessary application of information sources on
the geological structure within decision-making and information processes in land-use planning and
procedures granting building permits at the building offices by means of geographic information
system technologies. The geological structure is an environment in which constructions are founded,
water is gained and simultaneously we prevent its effects on the constructions, we need it as a source
of building materials, etc. It is a great drawback not to make use of the information within land-use
planning. At the same time, however, we need certain generalization of geological structure in
relation to future foundation engineering. This requirement is met by expansion of engineering-
geological zones in the interest areas in relation to the landscape element, etc.

The studied area (model area 3, determined by a topographic map 15-41-25 in 1:10 000 scale)
is located in Ostrava, the third largest city agglomeration, in the north-east of the Czech Republic
(city districts of Slezska Ostrava - Koblov, AntoSovice and outside Ostrava it reaches to Silhetovice,
Vrbice and Pudlov), which is however most affected by anthropogenic industrial and mining
activities among Czech cities as well as in the European scale.

2 EVALUATION OF ENGINEERING-GEOLOGICAL ZONES

In terms of land-use planning, design of constructions and operation of engineering work as
well as from the point of view of environmental protection it is necessary to study such components
of the geological environment and geodynamic phenomena which are important from the point of
view of protection from undesirable geological processes. These are called components of
engineering geological conditions and they for example include rocks quality as foundation soils,
depth and ground water aggressive action, relief gradient and division, slope deformation, internal
erosion phenomena, etc.

We must not forget the evaluation of possible realization of a specific engineering plan,
including consideration of expected interaction of the planned engineering work with the geological
environment, which is dealt with within the study of engineering geological conditions.

A practical solution of this situation in terms of land-use planning is application of
engineering geological zoning based on the evaluation of spreading the zones on the examined
interest area. It is the case of singling out regions differing in character and degree of uniformity of
the above stated engineering geological conditions and reference degree of suitability for certain
ways of economic use. The degree of the expressed uniformity or suitability depends on taxonomic
level of singling out a zoning unit selecting the evaluation according to the engineering geological
zones.

On the basis of the study it was discovered that in the interest area the largest zone is the
lowland stream deposits zone, which takes up 42.3 % (7.72 km® - Fig.1,2). In terms of the evaluation
of development it is interesting that even if only 12.5 % of the built-up area is situated in the zone,
this represents up to 63.9 % of the total built-up area (Fig. 3) to be found in the interest area. The
percentage of the new development is also high, up to 72.7 %, which is apparent from the point of
view of the evaluated period since 1946 (Fig. 4). The distribution of landscape elements in this zone
(Fig. 5) shows that the most pronounced is fields and meadows (61.3 %), followed by forests (15.1
%), built-up area (12.5 %) and water areas (8.1 %). The zone is characteristic for inhomogeneous,
low bearing and unevenly compressible foundation soils and soils of soft-firm consistency. The
ground-water level in this zone is often as shallow as 2 m. In the zone in question there are the
following foundation soils: badly graded gravel (G2), gravel with fine soil ingredients (G3) and dirty
gravel (G4), next there is sand with fine soil ingredients (S3), loamy sand (S4) and clayey sand (S5).
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Moreover, there is sandy loam (F3), sandy clay (F4) and clay with low to medium plasticity (F6). An
example of the development in the zone is the new development in the municipalities of Vrbice,
Pudlov, Antosovice, new highrway D47, etc.
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Figure 1: Areal and percentage representation of zones within the whole interest area.

Glossary:

A Zone of spoil banks and waste dumps Ft Zone of Pleistocene river terraces

Predominantly noncoherent glaciofluvial

An Spoil banks, stock piles and dumps zone Gf and glacial lake sediments zone

Ao Zone of settling basins and waste dumps Lp Zone of polygenetic loess sediments
D Deluvial sediments zone Nj Zone of Miocene sediments

Du Deluvial-fluvial sediments zone Or Zone of organic soil

Fn Lowland stream deposits zone Sf Undiscriminated flysch sediments zone
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Figure 2: Engineering-geological zones in the built-up area.
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Figure 3: Areal and percentage representation of zones within the current built-up area (legend -

fig.1).
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Figure 4: Areal and percentage representation of zones (legend - fig.1) within the newly built-up area
(1946 — present).
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Figure 5: Areal and percentage representation of selected landscape elements at the present in the
zone of alluviums lowland streams.
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The second largest zone in the interest area is the zone of polygenetic loess sediments with
36.3 %. (Fig. 1, 2). Despite the fact only 3.2 % of the development is built there (Fig. 6), this makes
up 14.1 % (Fig. 3) of the total built-up area and 16.4 % of the new development built after 1946
(Fig. 4). The reason for this distribution is, apart others, low development in the interest area. This is
also the reason why the most spread landscape element in this zone is forests (68.5 %) and fields and
meadows (28 % - Fig. 6). In other studies of the surroundings the built-up area was dominant in the
zone of polygenetic loess sediments. It is characterized as a zone of intermediate bearing foundation
soils, predominantly of firm consistency, of low to medium plasticity. They are medium permeable.
This rock material is, for example, potentially usable in the brickware production and is also suitable
as agricultural land. As foundation soils there are clays with low to medium plasticity.

An example of the implemented development belonging to this zone is the premises of the
former Koblov Mine (south of the interest area) and part of the development on the periphery of
Petikovice (south-west of the interest area).
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Figure 6: Areal and percentage representation of selected landscape elements at the present in the
zone of polygenetic loess sediments.

As for the third largest zone of Pleistocene river terraces (12.7 %), the biggest landscape
element (Fig. 7) is water areas (42.8 %), followed by forests (30.9 %) and fields and meadows
(22.8 %). The built-up area takes up only 3.2 % of the zone area, while the development represents
5% of the total built-up area. The soils of this zone are bearing, stable and little
compressible foundation soils. They are predominantly compact, with the ground-water level under
the foundation engineering level. The gravels and sands are well permeable and form an important
ground water aquifer. With regard to the compactness and granularity, they are of medium to hard
getting characteristic. As foundation soils there is sand with fine soil ingredient (S3) and loamy sand
(S4), badly-graded gravel (G2), gravel with fine soil ingredient (G3) and dirty gravel (G4). As
mentioned above, the majority of the zone is covered by water areas, it is mainly Lake Vrbické; the
built-up area means houses in the east border of the Cerny Forest.

The deluvial-fluvial sediments zone (3.6 % of the total area) is largely made up by forests
(80.6 %), followed by fields and meadows (18.4 %). The built-up area (Fig. 8) there ranges in
negligible areal values (0.1 %), and thus a further analysis of the built-up area is not required. The
zone is characteristic for inhomogeneous, medium to low bearing foundation soils that fill shallow
wash-depressions. For foundation engineering they are low suitable to unsuitable, of slight to medium
getting characteristic. The foundation soils in this zone are sandy loam (F3), sandy clay (F4), soils
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with low to medium plasticity (F5) and clays with low to medium plasticity (F6). In addition, there is
loamy sand (S4) and clayey sand (S5).
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Figure 7: Areal and percentage representation of selected landscape elements in the zone of
Pleistocene River terraces at the present.
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Figure 8: Areal and percentage representation of selected landscape elements in the zone of deluvial-
fluvial sediments at the present.
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From the engineering-geological point of view and future development it is necessary to be
careful with anthropogenic zones — the zone of spoil banks, dumps and waste (3.1 % of the area) (Fig.
9) and the spoil banks, stock piles and dumps zone (0.2 %). There is also the zone of settling basins
and waste dumps, but as it covers a very small area in the interest area (25 m?) its further evaluation
is unnecessary. With the first zone the most spread landscape element is built-up area (39.3 %), fields
and meadows (39.2 %), anthropogenic shapes (14.6 %) and forests (14.6 %). In this zone 14.8 % of
the present built-up area is located, which places this zone on the second place, directly after the
lowland stream deposits zone, while the majority of the mentioned development was built before
1946 (since 1946 only 1.6 % of the area has been built over). Without a detailed engineering-
geological survey those zones are not suitable for development, while their local conditions and
compaction of loose ground materials are important. Foundation soils are spoil banks (Y) and waste
dumps (Z) there. The built-up area there comprises of a railway (Ostrava — Bohumin), on the
periphery of the municipality Vrbice, in the south-east of the interest area.
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Figure 9: Areal and percentage representation of selected landscape elements in the zone of spoil
banks and waste dumps at the present.

The undiscriminated flysch sediments zone takes up 1.4 % of the interest area (Fig. 1, 2),
which is mainly formed by fields and meadows (85.9 %), followed by built-up area (9.7 %) and
forests (4.4 %). For foundation engineering this zone is potentially less suitable for engineering-
geological conditions and thus it is necessary to define it clearly in the map documentation for land-
use planning. This zone interferes with the housing development in the northern part of Koblov
(south of the interest area).
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Other zones are very sparse in the interest area, below one per cent of the total area, thus they
are only mentioned shortly.

The zone of Miocene sediments covers only 0.4 % of the interest area (Fig. 1, 2). It is
predominantly afforested (69.9 %), the rest of the area is formed by fields and meadows (30 %). The
sediments of this zone provide good, but relatively sensitive foundation soil (volume changes). The
environment is susceptible to sliding at natural or artificial intervention. The ground water of low
water yield is in more permeable positions and various depths, usually aggressive.

The remaining engineering-geological environment in the interest area is made up by the zone
of organogenous and organic soils (0.1 % of the area - Fig. 1, 2), predominantly noncoherent
glaciofluvial and glacial lake sediments zone (0.04 %) and deluvial sediments zone (0.02 %).

3 CONCLUSION

The study deals with a geometric representation of engineering-geological zones in the interest
area. It also deals with their quantification in relation to landscape elements in order to identify the
percentage of the given geological environment on its utilization and requirement in the interest area
in question. The next studied criterion is the situation in time, which means that it focuses on the
current state and next, on the state since 1946 to date in order to identify change trends. All this is
related either to the overall interest area or to built-up area which is the most important subject of
interest of land-use planning and engineering geology.

The carried out study identified the largest zone in the interest area being the lowland stream
deposits zone (42.3 %), followed by the zone of polygenetic loess sediments (36.3 %) and the zone of
Pleistocene river terraces (12.7 %). The remaining zones occur on relatively small areas in the
interest area, while their localization during the area evaluation in relation to future foundation
engineering is significant as they have different suitability from this point of view.

An important criterion for land-use planning is to learn about the future engineering-
geological environment but also the character of landscape elements which are to be found there. This
points several interesting facts, such as the typical geological structure for development in the studied
area or for other use of the landscape. According to the rate of development it is possible to identify
the free potential for future construction. Last but not least, when there is an identical landscape
element and different geological environment we can choose the one with more suitable conditions as
for the implementation of the future engineering structure, etc. The next studied criterion was changes
in time which were assessed from the point of view of the present state and we also monitored the so-
called realized built-up area since 1946 to date, based on aerial photos. Comparing both states,
experience can be gained from this perspective and on its basis we can positively influence the future
state by means of land-use planning.

In terms of areal quantification, the most pronounced landscape elements of the largest
lowland stream deposits zone were fields and meadows (61.3 %), forests (15.1 %) and built-up area
(12.5 %), which represents up to 63.9 % of the total built-up area found in the interest area.
Simultaneously, this represents big potential for the future from the point of view of future
development. With the zone of polygenetic loess sediments, forests dominated (68.5 %); the built-up
area is minimum (3.2 %), which also indicates a similar trend in the future.

In terms of chronological changes it was discovered that since 1946 the most intense
development has occurred on the lowland stream deposits zone (72.7 % of the newly built-up area),
followed by the zone of polygenetic loess sediments (16.4 % of the area).
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Stanislav SEITL', Ladislav ROUTIL?, Vaclav VESELY?

NUMERICKA ANALYZA VLIVU VLASTNI TIHY VZORKU PRO KLINOVE STiPANI NA
UROVEN CONSTRAINTU U CELA TRHLINY

NUMERICAL ANALYSIS OF INFLUENCE OF OWN WEIGHT OF WEDGE SPLITTING
SPECIMEN ON CONSTRAINT LEVEL AT CRACK TIP

Abstrakt

Predmétem prispévku je ziskani novych informaci o lomové mechanickém chovani stavebnich
materialu na cementové bazi. K zjisténi lomovych parametri se pouzivaji vzorky pro klinové Stipani.
Obsah prispévku je pak zaméfen na kvantifikaci vlivu vlastni tihy vzorku, kterd representuje Cast
reakce zpodpory na dolnim lici télesa. K charakterizaci constraintu jsou pouzity néstroje
dvouparametrové lomové mechaniky. Na zavér je vysloveno doporuceni, kdy lze pii stanovovani
lomové mechanickych parametrii betonovych kompoziti tihovou silu od vlastni hmotnosti vzorku na
rozdil od vertikalni tlacné sily zanedbat.

Abstract

Subject of the contribution is to obtain new information about the fracture behavior of
cementations building materials in the wedge splitting test (WST). Particularly, the paper investigates
the influence of the own wedge splitting specimen weight, that represents a portion of the reaction of
the bottom support of the specimen, on the fracture parameters via tools of the two-parameter fracture
mechanics. In the end it is presented the suggestion when it is possible not to take the own weight of
wedge splitting specimen into account.

1 UVOD

Test pouzivajici k $ifeni trhliny rozevirani vzorku pomoci klinu (anglicky wedge splitting test-
WST- viz obr. 1a) byl pfedstaven v praci autori Linsbauer a Tschegg (1986) a dale je ve své praci
rozvinuli Brithwiler a Wittmann (1990). Autory Guinea a kol. (1996) byla nasledné prezentovana
parametricka studie vlivu okrajovych podminek na hodnotu soucinitele intenzity napéti pro WST.
Karihaloo a Xiao (2001) provedli za pouziti hybridniho elementu vypocet nejenom soucinitele
intenzity napéti ale vyssich cleni Willimasova (1957) rozvoje. Zdiraznéme, Ze se jedna o test se
stabilnim rtstem trhliny a jeho nespornou vyhodou je pouziti relativné malého mnoZzstvi materialu na
rozdil od standardn€ uzivanych testil jako jsou napf. tiibodovy nebo Etyrbodovy ohyb trdmce se
zafezem (RILEM). Je to pomérn€ neddvno zavedena procedura pro méfeni zékladnich lomové
mechanickych parametrti jako jsou napi. lomova energie nebo charakteristiky tahového zmékceni
kvazikfehkych materiald. Mezi tyto materialy se fadi napf. stavebni keramika, skalni horniny, a
v neposledni fadé i cementové kompozity. Nespornou vyhodou je uplatnéni WST pii stanovovani
lomové-mechanickych parametri na jadrovych vyvrtech odebranych ze stavajicich stavebnich
konstrukei.
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Ptes jiz rozsahlé pouziti WST (Xiaon a kol. 2004, Lofgren a kol. 2005, Walter a kol. 2005, Xu
a kol. 2007) doposud nebyla provedena podrobna analyza vlivu okrajovych podminek WST
zahrnujici zatizeni od vlastni tihy télesa. Cilem pfispévku je za pouziti metody konecnych prvku
(MKP) analyzovat vliv vlastni tihy vzorku na hodnotu constraintu (charakterizovaného hodnotou 7-
napéti) v krychlovém vzorku pro klinové Stipani (obr. 1b). Poznamenejme, ze pfispévek uceluje
analyzu §ifeni trhliny ve vzorcich pro WST, a tedy navazuje na ptedchozi prace autora. V praci Seitl
a kol. (2009c¢) je predstaven pfistup pouzity v analyzach $itfeni trhlin v télesech pro WST a provadi se
zde srovnani WST stvarové podobnym télesem pro zkousku excentrickym tahem v ramci
dvouparametrové linearni lomové mechaniky. Prace Seitl a kol. (2009a,b) pak vySetiuji vliv pfitlacné
sily na hodnotu constraintu a dal$i souvisejici vlivy. Poznamenejme, Ze vliv constraintu na lomové
chovani materiald a jeho dusledky pro navrhovani a posuzovani konstrukci neni v této praci
diskutovan, v tomto sméru Ize uvést napt. piehledové prace Constraint effects in Fracture (1993 a
1995).

2 TEORETICKE POZADI

Dvouparametrova linedrné elastickd lomova mechanika rozsifuje klasickou lomovou
mechaniku tim, ze bere v ivahu nejenom prvni, singularni ¢len Williamsova rozvoje, ale i jeho
druhy, konstantni ¢len. V ptipadé, Ze trhlina je orientovana podél osy x a (r,6) jsou polarni soufadnice
s pocatkem ve vrcholu trhliny, 1ze pro pfipad normalového namahani ptisobiciho ve sméru osy y
(mdd 1) vyjadrit slozky napéti v nasledujici podobe:

Oy = %ﬁj(9)+T51i51ja (D

kde:

K; — soucinitel intenzity napéti [MPa m'?],
T — T-napéti [MPa],

Jou — Kroneckerovo delta [-],

Jij — tvarova funkce polarniho uhlu 6.

Poznamenejme, ze T-napéti predstavuje slozku napéti oy, pusobici rovnobézné s povrchem
trhliny, je nenulové pro norméalové naméahani. Parametr 7 kvantifikuje velikost constraintu (zaporna
hodnota odpovidd malému constraintu a kladnd hodnota T-napéti odpovida vysokému constraintu).
Vyznam terminu costraint lze zjednodusené vylozit jako stisnéni rozlozeni napéti (deformace) v okoli
vrcholu trhliny vedouci k omezeni rozsahu zony, v niz dochazi k pekro¢eni meze linearniho chovani
materialu.

Z praktickych divodd je vyhodngjsi pouzivat pro charakteristiku lomovych parametr
bezrozmérné parametry. Pro soucinitel intenzity napéti pro geometrii WST:

B = LS pfi¢emz K, = Ey )
1 Ko P 0 : \/W
kde:
Py, — sila rozevirajici trhlinu (splitting force) [N],
t — tloustka télesa [mm],
W — charakteristicky rozmér WST télesa [mm)].

Pro T-napéti zavedli Leevers s Radonem (1983) bezrozmérny parametr

B
2 K,

3)

kde:
a — délka trhliny [mm] (méfeno od primétu bodu vnaseni zatézujici sily do roviny trhliny—viz obr. 1).
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Poznamenejme, ze hodnoty faktoru intenzity napéti jsou pro nejcastéj$i geometrické
konfigurace téles zpracovany parametricky, viz napi. Murakami a kol. (1987), Tada a kol. (2000). Pro
nebo pomoci hrani¢nich prvki (Sladek a Sladek 2000). Hodnoty charakterizujici velikost constraintu
jsou pro zékladni t€lesa uvedeny napt. v Knésl a Bednai (1997).

a)

b)

(o
e

tloustka B

w2

i
| w2
74 w

Obr. 1: Konfigurace zkousky WST — a) a b) axonometrické schéma zkousky a WST vzorku,
¢) Rozméry WST vzorku s okrajovymi podminkami

3 NUMERICKA ANALYZA

Geometrie zkuSebniho télesa pro klinové §tipani (WST) je zndzornéna na obr. 1. Zatizeni
télesa je vyjadieno pomoci tiech sil pusobici na téleso (obr 1c). Sila reprezentujici vlastni tihu télesa
je oznaéena jako P zatéZovaci sila vnaSena Celistmi zkuSebniho zafizeni se vlivem zatéZovaciho
klinu rozkladajici na dve& slozky: prvni oznaCend Py, pusobi na téleso v horizontdlnim sméru a
rozevira trhlinu, druha sila oznacena P, je vertikalni a pfitlauje zkuSebni téleso k roznaseci podlozce.
Vzajemna zavislost sil Pg, a P, je odvozena napf. ve zpravé RILEM (1991) a je dana vztahem:
s 2tana,, + 1
P =P k,pficemz k =————=

sp’v o

“)

l-p tana,
kde:

a,, —uhel rozevirajiciho klinu [°],

M. — koeficient tfeni v lozisku [-].

Poznamenejme, Ze koeficient tieni v lozisku lezi v intervalu (0,001; 0,005) a tedy ma nepatrny
vliv jak na hodnoty soucinitele intenzity napéti (RILEM 1991), tak i constraintu (Seitl a kol. 2009b).
Dale tedy silu vznikajici tfenim v loziscich nebudeme ve vypocétech zvazovat. Pouzijeme-li
standardni uhel rozevirajictho klinu o, = 15°, pak zavislost mezi silami lze vyjadfit nasledovné
P, =0,5359P,.

Pro numerickou analyzu byl zvolen zékladni rozmér télesa W =100 mm pouZivany pro
experimentalni ur€ovani mechanickych parametri silikatovych kompoziti. Dalsi rozméry télesa byly
nasledujici: e =35 mm, f=30 mm, ~ =10 mm, d, =20 mm. Misto pocatecniho zarezu byla v MKP
modelu uzita pfimo trhlina ($itka rovna nule).

Proménny parametr « je dan pomérem délky trhliny ¢ méfené od putisobisté sily rozevirajici
trhlinu (v naSem ptipadé a = ¢ + d, — h), a vzdalenosti zatézujici sily do konce télesa (W — h), tedy:

+(d,—h
W—h
kde:
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W, h, ¢, d, — charakteristické rozméry WST télesa [mm], viz obr. 1.

Numericky vypocet pak byl proveden pro parametr o v intervalu <O,2; 0,9>, coz pokryva
predpokladané spektrum bézn€ métenych délek trhlin.

Vstupni materialova data pro vypocet byla pievzata z dostupné literatury jako bézné hodnoty
pro kompozity na bazi kifemiku a byla nasledujici: Youngliv modul £ =44000 MPa a Poissonovo
¢islo v = 0,2, hodnota soucinitele intenzity napéti (lomova houzevnatost betonovych kompozit) Kic
= 25 MPa mm'? (odpovida kritické hodnoté §iteni trhliny v betonovych kompozitech) a hodnota
objemové hmotnosti pro vypocet vlastniho tihového zatizeni byla zvolena jako dolni mez pro lehké
betony p; = 2,0 x 10 kg/mm® a horni mez pro betony t&zké p, =4,5 x 10 kg/mm’. Uvazovana sila
od vlastni hmotnosti télesa je pak nahrazena silovou dvojici umisténou do té€zist’ polovin ploch viz
obr. 1. c¢) aobr.2.

Uloha byla modelovana programem ANSYS (Ansys 2005) jako rovinna za podminek rovinné
deformace (tloustka télesa je 100 mm) s pouzitim prvkd PLANE 82. Nejmensi velikost elementu
byla u kofene trhliny a nabyvala hodnotu 1 x 10° mm. S vyuZitim symetrie télesa byla modelovana
polovina télesa, typickou pouzitou MKP sit’ spolu s detailem okoli kofene trhliny 1ze vidét na obr. 2.

AN
MAY 11 20,
08:35¢%6

ELEMENTS

F

N T T A A A I I A N Y 7 0 A I
I ]

Obr. 2: MKP sit’ pouzita v provadénych vypoctech — symetricka polovina krychlového WST vzorku
s pfiblizenim oblasti u ¢ela trhliny (pouziti trhlinového prvku s posunutym uzlovym bodem)

Vypocet hodnot souciniteld intenzity napéti byl proveden pomoci ptikazu KCALC, ktery je
implementovan v pouzitém vypoctovém systému ANSYS. Pro kontrolu byly hodnoty soucinitelti
intenzity napéti pro normalovy mod spocteny s pouzitim J-integralu.

Hodnoty T-napéti byly ziskany pouzitim elementu s posunutym uzlem do jedné Etvrtiny
velikosti elementu (Tan a Wang 2003), kde A-znaci uzel ve vrcholu trhliny, B- posunuty uzel a C- na
konci elementu.

7= 2E [ _4u® 12,0] ©)
1-v
kde:

E — Younglv modul [MPa],

v— Poissonovo ¢islo [-],

[ — délka elementu [mm],

u® - posuv uzli na elementu [mm].

Byla pouzita také diferencni metoda (Yang a Ravi-Chandar 1999), ktera vychazi ze vztahu:
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r= lrig(}(o-xx - O-yy) : ™

Slozky napéti oy a oy, jsou vypocteny pro € =0). Hodnota T-napéti pak byla ziskdna extrapolaci
linearni ¢asti zavislosti pro » — 0. Obé pouzité metody poskytuji prakticky stejné vysledky — rozdily
v hodnotach jsou v fadu promile.

4 NUMERICKE VYSLEDKY A DISKUSE

Pro ilustraci vlivu vertikalni pfitlacné sily P, jsou na obr. 3 a 4 uvedeny vypoctené hodnoty
soucinitele intenzity napéti K a T-napéti, které jsou vyjadieny pomoci bezrozmérnych faktord
biaxiality — viz rovnice (2) a (3). Tyto zavislosti byly jiz dfive uvedeny v praci autora (Seitl a kol.
2009a). Obr. 3 vyjadfuje pomoci parametru B zavislost hodnot soudinitele intenzity napéti na délce
trhliny. Z uvedeného grafu je patrné, ze vliv sily P, (kiivka WST _P,) je nepatrny (pro kratké trhliny
cca 1%, pro delsi trhliny pak kolem 4%) ve srovnani s kiivkou WST odpovidajici vypoctu, kde je
vertikalni pfitlacna sila P, zanedbana.

100 [ O A R \ \ \
| ———83—— wsT 7
80~ A — wsTp, 7
—. 60 7
- |
40 -
20 -

0.9
all]

Obr. 3. Zavislost soucinitele intenzity napéti, vyjadfeného pomoci B, na relativni délce trhliny o

02* nn —E—WST 1
0+ — — A— — WSTP,| _

04 \ \ \ \ \ \
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
o]
Obr. 4: Zavislost T-napéti, vyjadieného pomoci B,, na relativni délce trhliny «
Na obr. 4. je jiz vidét podstatné vétsi rozdil ve vynesenych hodnotach B,. Je tedy zfejmé, Ze
vertikalni tlacna sila ma vétsi vliv na hodnotu druhého ¢lenu Williamsovy fady, viz rovnici (1).

Poznamenejme, predchozi presentované vysledky v obr. 3-4. jsou vyjadifeny bezrozmérné.
V dalsich analyzach jsou uvaZovany pro dané objemové hmotnosti a konstantni hodnotu soucinitele
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intenzity napéti K = 25 MPa mm'"?, a proto jsou vysledky uvadény v zakladnich jednotkach zejména
T-napéti v MPa.

Abychom mohli dobfe kvantifikovat vliv vlastni tihové sily, uvedeme zde pomér vertikalni
tlacné sily vnasené do télesa zkuSebnim zafizenim k vlastni tize vzorku. Tento pomér je pro
jednotlivé uvazované objemové hmotnosti betonu uveden na obr. 5. Je vidét, Ze tento pomér téchto sil
je u kratich trhlin zanedbatelny, fadové v procentech, zatimco s rostouci relativni délkou trhliny e,
kde se projevi pokles vertikalni tla¢né sily v disledku snizujiciho se zatizeni, viz rovnice (4), hodnota
vlastni tihy dosahuje aZ na tietiny hodnoty tla¢né sily.

40 L A \ \ T e
B p
30 - =
o [ ]
L —— P S
S0 | ® — Pp) -
x
o LANE
s
10 — . |
./.'
L R 3 7
-0 L
0 3—18*”*5454% I | |

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
al]
Obr. 5: Zavislost poméru sil od vlastni tihy télesa P, (o, a p») ku vertikalni sile P, na relativni
délce trhliny.

Vliv vlastni tihy vzorku na Groven constraintu je pak zachycen pfes hodnotu T-napéti.
Hodnoty B, uvedené v grafu na obr. 4 pfepocteme pouzitim rovnice (3) a ziskdme srovnavaci kiivku
T-napéti, kterou pak porovname s hodnotami T-napéti pro dvé uvazované objemové hmotnosti
cementového kompozitu. Na obr. 6. je uveden pribéh T-napéti pro pfipad, kdy i) neni uvazovana
vertikalni slozka vnaseného zatizeni P,, ii) uvazuje se P, a iii) je uvazovana vlastni tiha vzorku P; pro
objemovou hmotnost p; a p,. Z grafu je patrné, ze trend kiivky se s uvazenim/zménou vlastni tihy
nemeéni.

1.6 \ \ \ \ \ A

L e _ , /’,

12 |- e
E L n /.I‘;s‘;‘ M»‘,f/ B
= 08 - o —H&—— wsT N
= = o4 — —A — WST_P, 1
04 - ——0 - WSTP_P(p) -

L — @ — WSTP,P(p,) | -

0 \ \ \ | e E

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
ol
Obr. 6: Prabéh hodnoty T-napéti podél trhliny pro konstantni hodnotu Kjc podél relativni délky
trhliny a.

Relativni zména hodnoty T-napéti ma s rostouci objemovou hmotnosti materialu klesajici
trend viz obr. 7. Pokles relativni hodnoty T-napéti se pohybuje v intervalu 0 az 4 procent, viz prubéhy
procentualniho podilu T-napéti vlastni tihy télesa ku T-napéti pouze od vertikalni sily pro jednotlivé
objemové hmotnosti materialu.
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Pti experimentalnich méteni za pouziti WST se pouziva relativni délka zafezu « v intervalu

0,3 a2 0,8, kde se zména constraintu se pohybuje do 2 % pro lehké betony a do 3 % pro betony t&zké.

T/T,x 100 [%]
T

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
al]

Obr. 7: Zména hodnoty T-napéti v disledku uvazovani vlastni tihy télesa P, (p; a p,) podél relativni

délky trhliny o.

5 ZAVER

V piispévku je provedena numericka analyza WST vzorku pouzivana pii experimentalnim

stanovovani lomové mechanickych parametrii zejména cementovych kompoziti. Vysetfoval se vliv
vlastni tihy télesa na troven constraintu u vrcholu trhliny. Jako néstroj pro popis napjatosti v okoli
vrcholu trhliny je pouZzita dvouparametrova lomova mechanika. Ze studie plynou nésledujici zavery:

v' Vliv vlastni tihy vzorku na hodnotu soucinitele intenzity napéti je zcela zanedbatelny.
v Neuvazeni vlastni tihy vzorku pii experimentalnim zjistovani lomové mechanickych

veli¢in zpisobi podcenéni Grovné constraintu o max. 4 procenta u materialti s velkou
objemovou hmotnosti (velmi tézké betony), u béznych betont pijde o podcenéni okolo 2
procent.

v' Tedy lze vyslovit doporuceni, Ze pfi stanovovani lomov& mechanickych parametr

betonovych kompoziti 1ze tihovou silu od vlastni hmotnosti vzorku na rozdil od vertikalni
tla¢né sily zanedbat.
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Josef SAMANEK!
PROSTOR, CAS A CTYRI DIMENZE ARCHITEKTURY

THE SPACE, TIME AND FOUR DIMENSIONS OF THE ARCHITECTURE
Abstrakt

Prostor a ¢as jsou podstatné fyzikalni veli¢iny naSi existence.. Prostor je také hlavnim
prfedmétem architektonické tvorby. Architektura se uvazuje jako staticky, pouze jako predmét, avsak
uzivame 1 vnimame ji v Case, tedy v prostoroCase. Kromé jeji fyzické existence ¢loveék vnima a
proziva také fadu pocitl, zajimajici imaginarni fyzikalni i iraciondlni prostory, které je pfi
architektonické i urbanistické tvorb€ nutno brat v§echny v tvahu Jsou soucasti ,,svéta“, ktery vytvaii.

Abstract

The space and time are essential physical variables of our existence. Space is also the main
subject of architectural work; time is not taken into consideration. Apart from physical space a man
lives out also many fictional spaces and times. Primarily, architectural objects can not be considered
only as objects but as a “world” of individual and social life of men. The study presents the fact that
architecture and town planning is not perceived only statically, but as a space in more dimesions.

1 VSTUP DO TEMATU A JEHO POJETI

Kromé toho, Ze architektonicka tvorba se obecné kromé jiného vyslovné i v podtextu povazuje
za tvorbu Zivotniho prostiedi, dal$im dalezitym atributem architektury je tvorba prostort. (viz Zevi),
at’ jde o interiéry budov nebo tzv. méstské interiéry. Za naprosto samoziejmé se architektonicka i
stavebni tvorba jiz od Vitruvia implicitné poklada za tvorbu objektd umisténych v prostoru. V nasich
uvahach se stavebni i architektonicky objekt poklada za prostor stavebnimi konstrukcemi vyjmuty z
vesmirného prostoru, ¢imz se vyjadiuje kontinuita, kterd se praktikuje jako tzv. spojeni interiéru
s vngjskem. Dale se ve studii zduraziuje, Ze stavebni nebo architektonicky objekt prakticky nikdy
nevnimame staticky, ale vlastnim pohybem jej vnimame jako pasmo postupnych obrazl, které se
vétvi podle provozil a spoleCenské dulezitosti a v jeho trasach, kde se maji dramaturgicky stupnovat
prostorové, estetické, funkcni, psychické dojmy a zazitky v obrazech postupné se stfddajicich
prostord. V interiéru dokonce ve dvou postupnych vrstvach. Mistnost z jejiho stiedu nikdy nemizeme
pozorovat veelku, z pozice mimo ni. Jeji vymezeni sténami, podlahou a zejména zastropenim pak
pouze jednotlivé, a teprve dodateéné je ve svi mysli a duchu sestavime do predstavy prostoru, a cely
objekt potom jesté jako sled téchto predstav. Sam objekt, nebo situaci souboru objektd a jejich
tvorbu, napf. urbanistickou, pak muZeme chapat jako tzv. situaéni tvorbu — jeden z modernich
vytvarnych zptsobu.

Pfedmétem naSich tvah je architektonicky, event.. urbanisticky nebo krajinny prostor.
Architektonicky prostor interiéru budovy s instalovanymi predméty, prostor méstského interiéru
s architektonickym objektem, a prostor krajiny. Krajina je soucasti obecného vesmirného prostoru,
ktery vSak nemtizeme postihnout v celé jeho realité. Cely nas zivotni prostor, vesmir, pojimame jako
dutinu, ve které jsou ve stavebnich objektech vymezeny dil¢i dutiny. Protoze kazdy prostor zde
chapeme jako vymezenou c¢ast vysSiho prostoru, obracime se nejprve k vnimani prostoru vibec,

' Doc. Ing. arch. Josef Samanek, CSc., Stadicka 9, 70030 Ostrava, ingarschsamanek@volny.cz,
tel.: (+420) 591 156 678.
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vesmiru — a pak pfes krajinu postupujeme k detailu. Koneénym cilem naSeho vnimani architektury,
meést, krajiny apod. vSak neni prostor pouze jako trojrozmérova dutina, ale prostor prozivany
v ¢asoych proménach, pti¢emz veSkery obsah jakéhokoli, i fiktivniho prostou pusobi trvale
multimedidlné na veSkeré naSe smysly i schopnosti, a my je pak riznymi zplisoby navzijem
propojujeme do jediného souhrnného dojmu.. Kazdé z téchto medii ma svilj objem specifickych jevi,
takze prostfednictvim Ctyfdimenzinalné vnimaného prostoru, vcetné architektonického, vnimame
soucasné i mnoho dalSich fiktivnich fyzikalnich, pocitovych, citovych, mentalnich i duchovnich
prostord, které pak v souhrnu vytvaieji kazdému ¢lovéku jeho cely ,,svét”, spise individualni obraz
,.celého svéta®. Clovék viak neni izolovanym jedince, je soudasti spoledenstvi s riznymi zajmy, a
kazdi spolecenstvi ma také svilij spolecny ,,svét”, své vidéni nepoznanych a nepoznatelnych realit.
Pfitom spoleCenstvi se navzajem prolinaji i vrstevnaté prekryvaji, takze odpovidaji i jejich 1 obrazy
svéta. Na jedné stran¢ jsou zcela individualni obrazy . na druhém poélo pak obrazy spolecné i
navzajem nepropojenych spolecenstvi a v déjinném pohledu i obecné lidsky spoleény — ale stale jen
fiktivni — obraz.

2 PODSTATOU NASEHO SVETA JE DUTINA PROSTORU

Svét a vesmir jsou hlavnim prostorem ve kterém Zijeme, prostiedim, které ovliviiuje nejen nas
lidi a vSe zivé, ale 1 nezivé. Organizuje zivot do dni a noci, do ro¢nich obdobi, dava teplo nutné pro
existenci zivota a spolu s mrazy a desti také pro rozpad hornin, vznik a pohyb mofi, pro formovani
povrchu nasi Zemé a dodava nam energie, z nichz fadu jsme jesté nepoznali, ani nezname jejich vlivy
na nase zivoty i nas citovy a dusSevni zivot. Hmotné véci a predméty i nehmotné jevy nejriiznéjsiho
druhu vtomto svété jsou piimo a zvlasté nepfimo rizné zavislé na svété prezentovaném nam
vesmirem. Nejsou v ném jeho podstatou, ale pouze jeho naplni, at’ vznikly ,,pfirozené,” anebo jako
dila ¢loveka, ale vzdy jsou jen docasné. Ony i cely vesmir jsou v neustilém pohybu a v neustalé
pfeméné. Pfeména i pohyb jsou zékladnimi podminkami nejen Zivota, ale viibec kazdé existence mezi
pocatkem a zanikem ¢ehokoli, véetné zdanlivé nezivého vesmiru.

3 SPECIFIKOU CLOVEKA JE PUD PRETVARENI

Clovék je v pfirodé specifikou. Pfesto, Ze pfirozenosti je priibézné pietvateni, podstatnou
vlastnosti ¢lovéka proti vS§em ostatnim nezivym soustavam i zivym organismum je, Ze je puzen vuli
k védomému pfetvafeni nejen sama sebe, ale vSeho hmotného i nehmotného v dosahu ke svému
obrazu a hlavnimu prospéchu. Smysl tohoto pietvareni podle ziskanych zkuSenosti spociva v riznych
dil¢ich uzitecnostech. Vysledky jsou pfitom prakticky nasilim proti pfirozenosti pomalych,
,rozvaznych® komplexné postupnych zmén, které se témeét vzdy diive nebo pozdéji projevi jako jiz
neaktualni, anebo dokonce jako protismyslné a Skodici. Hledisko dobra a skodlivosti je vSak nejen
pouze lidské, ale také neustalené. Piiroda je nezna. Dokladem je, Ze bud’ je nutné Casto provadét
dodatecné pretvarné korekce lidskych dé€l, nazort, zamérti apod., anebo bez trvalé péce cloveéka
pfiroda vzdy jeho dila nakonec zlikviduje.

4 POZNANI, POCHOPENI A TVORBA ARCHITEKTONICKE GEOMETRIE

Reélny prostor je uréen délkami, vzdalenostmi bodu, které jej vymezuji. Architektura jako
princip jakékoli soustavy je soucasti kazdého jevu, kazdé véci, predmétu v tomto vesmiru, bez ohledu
na zpusob jejich vzniku. Architektonickym objektem ve smyslu lidského dila je pak vSe, co je uméle
zhotoveno, nebo vSe, co za architektonické chceme vnimat, i kdyz nejde o dilo c¢lovéka.
Architektoni¢nost neni v zamérech vzniku pfirodnich pfedméti nebo jevid, je pouze lidskou
predstavou o n&jaké struktute. Clovék si ji do viech predmétil, jevi i projevii pouze promita, v duchu
si jejich rizné vlastnosti organizuje vhodné podle svych potieb, z4jmiu a predstav do systémi,
obecnych forem, ptipadné i do konkrétnich tvart, pouze jako pomucku pro jejich pochopeni.

Krajina s oblaky a nebem, tj, se Sluncem, hvézdami, M¢sicem, mraky, horami, fekami,
silnicemi, domy, lidmi, osvétlenim, hlukem boutky, vinémi kvétd, vétrem a pohyby v§eho druhu — je
prostorem vymezenym pravé témito vécmi a jevy. Jeho architektoniku mizeme vnimat ve vSem, co
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jej vymezuje. Ve uvniti krajiny, co v ni chceme vnimat architektonicky, je z¢asti skute¢né ¢lovékem
uspofadano, anebo z¢asti mizeme vnimat v néjakém fiktivnim uspotradani.

Naproti tomu vsak architektonika je, anebo alespont ma byt, podstatou duchovniho vztahu a
ptistupu k dilu, které vytvaiime jako dilo ¢loveka.. Cilevédoma a rozmyslna architektonika je
podstatnym zpusobem a prostiedkem v tvircich ideovych a realizacnich procesech.

5 FYZICKY I,METAFORICKY PROSTOR LZE POZNAT JEN JEHO
VYMEZENIM

V nejobecnéj$im vyznamu jako prostor vnimame to, co je zietelné vymezeno. Plné uzavieny
fyzicky interiér je zpravidla vymezen sténami na Sesti stranach, tj. podlahou, stropem a sténami,
poloprostor, event. polointeriér, je vymezen péti, nejméné vSak Ctyfmi sténami, obvykle tedy bez
zastropenti, jak je tomu u otevienych prostorl. Prostor vytceny tiemi a méné sténami nevnimame jiz
jako interiér, ale jako niku ostatniho prostoru. Pfesto vSak i pouhd jedna sténa poskytuje pocit
zvySeného bezpeci tim, ze vytvari jakysi neurcity psychicky ,,prostor®, tim spise, je-li st€na konkavné
prohnutd horizontalné nebo vertikdln€é. Prichodnym prostorem je napf. pasdz s otevienymi dvéma
protilehlymi konci.

Kromé uvedeného fyzického prostoru metaforicky jako fiktivni, imaginarni ,,prostor
vnimame kazdou mezeru, ve které chybi redlnd nebo fiktivni oCekavana vypli, v daném misté je
,,prazdno®. Imaginarni prostor mtize vzniknout i v jakémkoli nehmotném jevu, v€etné myslenek, citd,
myslenek, duchovni ndpln€, smyslu, ucelu, potencidlu apod. Prazdno tam, kde je neocekavame,
pusobi tisnivymi dojmy.

V jednorozmérovych jevech muze byt mezera v nenaplnéném case, v jakékoli stupnici
chybéjici stupné nebo ¢lanky v souvislé fadé (rozmért, typt, kvality, vykont, barevnosti, chuti,
v souvislosti generaci, rodd, témat, odbornosti apod.). V dvourozmérovych (plosnych) jevech jsou
obsazené nebo volné prostory plo$ného charakteru (v podstaté u analogickych prikladt),
v trojrozmérovych (kubickych) i ve vicerozmérovych, pak kazdym ,rozmérem®™ muize byt urcita
zadana vlastnost. U automobilu napf. vykon, spotfeba pohonnych hmot, rychlost, zrychleni, vzhled,
barva, pocet sedadel, pocet dvefi, velikost kufru, cena, dodaci lhita, servisni sluzby atd., tedy také to,
co se ocekava architektonického nebo urbanistického dila.

Na okraj naseho tématu ptipojujeme, ze celkové ohodnoceni musi pak mit pouze jediny
souhrnny ukazatel, parametr, umisténi v imaginarnim ,,prostoru“ mnoziny jednak moznosti dodavek a
uspokojeni, jednak o€ekavani nebo pifani zajemce, v architektute tedy klienta, investora, uzivatele..
Obvyklym sjednocovacim prostiedkem celkového hodnoceni je soucet bodi vahoveé podle potadi
v prioritich ohodnocenych vlastnosti.

6 REALNE A FIKTIVNi VYMEZENI PROSTORU

Na rozdil od vétsiny fiktivnich ,,prostori®, skute¢ny fyzicky prostor nemizeme nijak jinak
vlastnimi smysly poznat, vnimat a urcit, nez tim, ze jej vymezime vnimatelnymi prostiedky bud’
dokonale, neprichodné, neprihledné, neprizvucné, nepridysné, teplotnim nebo svételnym rozhranim
atd., alespon v téch ohledech, které jsou kdy dilezité — anebo naznakové — psychicky, i kdyz tieba
prichodné, pruzracné apod. Psychickymi prostifedky jsou v architektuie zejména sloupotadi, brana,
vyska mistnosti, iroven podlahy, zizeni nebo rozsifeni mistnosti, materialové, barevné nebo svételné
odliseni apod. jako samoregulace, na rozdil od ptikazovacich nebo zafazovacich napisti nebo zabran,
jakymi jsou stavebni objekty nebo jejich ¢asti, konstrukce (napfi. stény uzavirajici prostor apod.).

7 PROSTOR VNIMANY FYZICKY, PSYCHICKY A MENTALNE NEBO
VIROU
Nekonecnost prostoru bez piedstavy o jeho vymezeni pouze piedpokladame, pfijimame ji jen
mentalné, rozumem, virou v poznatky soudobé védy. Pfesto, Ze ji nemizeme poznat bezprostiedné,
bez vymezujiciho zacatku a konce, je v pouzitelné ¢asti pfili§ fyzicky, takze je nutno hledat zpiisoby,
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jak vysvétlit volny prostor. Umime urcit misto, kde zadina, ale neodpovida vlastnostem kazdého
télesa, ze n¢kde konci, pfestoze ve vymezené Casti ma vSechny — tieba zdanlivé - zacatky i konce. I
tehdy, kdyZ u poloprostoru nejsou konce fyzické povahy, ale vnimame je zjinych fyzickych
skutecnosti nebo naznakt citem nebo psychicky. Na konci ulice pozname, Ze jeji prostor konci, i
kdyz se prubézné voln€ vléva do né€jakého dalsiho prostoru (namésti, parku aj.). a smérem vzhiru se
rozléva do volného prostoru, do domnéle nekonecné¢ho vesmiru. Udajné ,vime, ze je konecny, Ze
existuje jeho konec* tam, kam se pravé rozlétl za piiblizn€ 11 miliard a 670 miliénd nasich rokd, od
tzv. velkého tfesku. V tom okamziku zacal prostor. Je pro nas nepredstavitelné, Zze za hranicemi
naseho vesmiru neni zadny prostor, ale pfece se tam na$ vesmir rozpina a teprve jej vytvari. Jeho
konec, ktery ,,vnimame*, je fiktivni, neexistujici obloha, k jejiz pfedstavé nam pomahaji mraky.

8 CAS A CASOPROSTOR

Jiz dfive zminény Cas je druhem obecné chapaného prostoru. Neni vymezen geometricky, ale
pohybem, udalostmi, zacatkem a koncem dégje, kterym doslo ke zménam pozice, tvaru, vlastnosti,
naplné nebo povahy pfedmétu ¢i jevu. Vnimame jej také pouze nepiimo, predev§im pii pohybu téles
prostiednictvim geometrie prostoru a jisté ,,geometrie” vnimané télesnymi smysly, mySlenkami nebo
duchovnim smyslem a tim, co s nimi souvisi a odvozuje se od nich. Dokud (pted velkym tfeskem)
nebyl prostor, nemohly byt ani zmény tvard, polohy a pozic. Zacatkem naSeho prostoru je velky
tresk, zacatek a konec Casu neexistuje, i kdyz zacatkem urcujeme onen tfesk v néjakém ,,necase”.
Presto, ze ¢as pozname pouze v souvislosti s prostorem, dovedeme si je predstavit jest¢ méné. Kdyby
existoval konec prostoru vyznaceny pohybem, Cas by pfestal bézet, vSechny pohyby, zmény tvard,
poloh i pozic by ustaly v¢etné nasi mysli a naseho vnimani — a v§e by tim zptisobem ,,zaniklo®, nebot’
to, co nevnimame, pro nas, ani pro nase ostatni zivé souputniky v nasem svété neexistuje. Jsme
schopni existovat a na$ svét vnimat jen pohybem v prostoru a Case.. Jsou mozna jiné svéty, jiné
prostory, jiné ,,éasy®, které vSak jsou mimo schopnosti naSeho vnimani a chapani, i kdyz matematici a
filosofové piipoustéji nejméné 10 riznych typl prostorti a pripoustéji neomezené mnozstvi a typa
vesmiri (viz Google: Dittmar Chmelai: Hyperprostor: N-rozmérny prostor): Fikce nebo
skute¢nost?.). Smyslem architektury neni pouze sam prostor, ani jeho konstrukce, ale oboji zijici a
naplnéno zivotem, vnimané tedy ¢asoprostorové. Pyramidy a egyptské nebo fecké chramy nas
neoslovuji pouze tvary, modulovymi pomeéry, velikosti, ornamenty, kompozici, ale soucasn¢ také
svym svédectvim Casu.

9 VNIMANI CASU A ARCHITEKTURY V CASE

Cas lze pozorovat nebo sledovat pouze nepiimo, jednak bodové prostiednictvim rozli¢nosti
statickych jevll - zmén pozic a figur v prostoru, jednak dynamicky - kontinualné v jeho aktualnim
prub¢hu. Vzdy vsak jen tim, ze kazdy aktualni okamzik uplyne z pfitomnosti do neexistence v
minulosti. Budouci ¢as nelze pozorovat viibec do doby, nez se stane aktualnim okamzikem. Jsme
vSak na rozdil od ostatnich zivoc€icht, s riiznou miry pravdépodobnosti schopni si budoucnost nebo
obdobnou nepfitomnost predstavit Tato pfedstavivost zajisté je podstatou lidského vyvoje, ale vzdy
vice ¢i méné odpoutana od reality, mize byt Skodliva nejen ¢loveéku, ale vSemu na ném zavislému
nebo s nim souvisejicimu. Vyznamnou skutecnosti je, Ze zatimco staticky prostor a télesa (prostor
vyplnéného materii) v ném mohou byt vnimany samy o sobé&, ¢as lze vnimat pouze spoleéné
s prostorem. Odtud a z toho vyplyvaji naSe schopnosti vnimat promény nebo pohyb prostorti nebo
téles a vSseho v nich ve Ctvrtém rozméru naseho vesmiru, v prostorocase. Prakticky vyznam ma
prostorocas ve vnimani déji na scénach (divadelnich a podobnych piedstaveni) a nadmeérné velkych
prostorovych predmétt (horstva, fek, krajin, pyramid atd.), a souvisi s nim také architektura. Nelze je
pozorovat a vnimat z jednoho stanovisté, ale pouze pfi posunu pozorovatele kolem nich nebo uvniti
prostorti (hal), zejména vSak jako sled fady prostorti (vSech interiérti) v objektech. V pribéhu tohoto
pozorovani 1ze pochopit jen diléi Casti, etapy, avSak celek 1ze pochopit a ucinit si o ném obraz pouze
virtudlni. Jeho emotivni nebo umélecké ucinky se dostavi az dodatecné a pouze jako vzpominka ve
vlastni mysli pozorovatele.
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Cas pro svou piimou nevnimatelnost tdlesnymi smysly asto unika z pozornosti a spolu s nim
doba mezi jednotlivymi okamziky Casu. Nekteré doby mame nacviCeny, dokonce zapusStény do
dédicného podvédomi tim, Ze jsme se do nich jiz existujicich vyvinuli jako rod a zrodili a vyvinuli
jako jednotlivci a urcuji rytmus i zpisoby vSeho déni v naSem pozemském svéte: den a noc, poloha
Slunce na obloze, upln€k, pravidelné klimatické udalosti a pravidelné jevy v zivé piirodé: kveteni
rostlin, zrani plodin, opadavani listi, pravidelné desté a zaplavy, mrazy a tani atd. Ve starovékém
Egypté, Ciné i jinde, se ¢as méfil dynastiemi a osobnostmi panovniki, kteti vlastng byli bozskymi
zjevy. I jiné epochy se méfi od nadlidskych udalosti, jako je narozeni Krista, Krat§i ¢asové useky
mezi témito mezniky nerozeznava nic v piirodé€, ani ¢lovek, dokud si je nerozdéli rozvrhem svého
vlastniho konéani nebo je nemusi pfizpusobit rytmu v ramci SirSiho spoleCenstvi. Takto naruSena
prirozenost z pfilisné Cetnosti osobnich ¢asovych limitd vyvolava psychické obtize. Architektura,
ktera umi svédcit a pusobit volné plynoucim Casem a svobodou svého prostoru, je pak lékem
obnovujicim dusevni a psychickou rovnovahu. Tuto tlohu maji domov, objekty kulturni, duchovni a
zabavni naplné, pokud vychazeji z pfirozenych individualnich, spolecenskych nebo lidskych potieb a
tuzeb.

Slozitost ¢asu vede k tomu, Ze jsou populace, ve kterych se ¢as vibec nebere na védomi,
zv1asté pak Cas, ktery jesté neexistuje, tedy budoucnost. Piesto Ziji a setrvavaji staleti — a je otazka,
zda také pravé proto, ze nevnimaji ¢as, tedy ani povinnosti, osudy a smrt, nepfirodné vazné.

10 FYZIKALNI A PROZIVANY SVETOVY PROSTOR

Zptisob, jakym bézné prostor a cas vnimame a chipeme, a jak s obéma v praxi, zejména
architektonické, pracujeme, je vSak jiny, nez jak to Cini teoretikové umeni, filosofové a dalsi
specializovani odbornici. Prostor i ¢as pojednavaji pouze jako fyzikdlni piipady nebo jako jejich
fyzicky stav. V praxi psychiku naSeho vnimani ovliviuji jesté urcité jevy, které s nimi na nas
spoluptisobi, obohacuji je - a které Ize také vyhodné vyuzit i v architektute. Zadny z téch prostord,
které vnimame, neni skutecné volny, nekonecny, kazdy je pouze ruzné vymezenym vysekem
z vétsiho, nebo z prostoru vysSiho fadu. Tzv. otevieny prostor je vymezen dohlédnutim anebo
moznosti pfemisténi.

Svétovy prostor, dutinu, ve které zijeme, bézn¢ nevnimame v jeji nekonecnosti. Prostor, ktery
v tomto sméru bereme na védomi, je vymezen mnoha vnimatelnymi jevy vytvafejicimi urcitou
imaginarni hranici, kterd nas uklidiiuje, chrani pted psychdzou ztraceni v nekonecnosti, piesto vsak
nebrani, abychom v né&jaké piijatelné podobé nebo mife tuto nekonecnost vzali na védomi. Prostor,
do kterého jsme schopni vtomto sméru dohlédnout, je sice vymezen imaginarni oblohou, ale
vnimame ji spiSe jen jako baldachyn, pokryvku, ktera ndm naznacuje vymezeni, ale nepovazujeme ji
za takovou, kterd by nam vnucovala, Ze v ni nas prostor kon¢i. Hranice, kterymi jej v tomto sméru
vnimame a chapeme, jsou zhmotnény viditelnymi mraky, nékdy mlhou, psychicky pak tim, kam si
umistujeme Slunce, Mé¢sic, hvézdy, Mlécnou drahu. S otevienym nekonecnym prostorem
v horizontalnich smérech nejsou potize, protoZe na vSech strandch je obzor uzavien nécim
konkrétnim. Konkrétné jsou také vymezeny ulice, namésti, krajina apod.

11 JEVY VNIMANE INSTINKTEM A INTUICI

Lidské schopnosti vSak nas nuti hledat a nalézat vysvétleni i pro to, co je mimo nas rozum,
mimo racionalitu. Clovék ma specifické schopnosti nejen racionalniho logického a abstraktniho
mysleni, jedinecné pravé u clovéka rodu homo sapiens, ale také schopnosti iraciondlniho a
abstraktniho vnimani intuici zdédéného po svych piedcich, a schopnosti instinktivnich reakci,
specifické pro vSe zivé.

12 STRED PROSTORU A CASU

Vyznamnou skuteCnosti v tzv. volném vesmirném prostoru, i kdyz jej vnimame jen
v omezeném vyseku, je, ze kterykoli bod, stanovisté, ze kterého jej pozorujeme, je jeho sttedem. Ve
vsech piipadech dil¢iho vymezeni geometrickych prostort, je miZeme pozorovat z libovolné pozice

239



v jeho vnittku, avSak nase stanovisté je pouze stfedem perspektivy naseho vidéni, nikoli stfedem
geometrie kazdého prostoru

Vesmirny ani déjinny ¢as nevnimame, o d€jinném Case pouze vime. Vnimame pouze kazdy
pravé pritomny casovy okamzik, ktery se tim stava stfedem nami pfedpokladaného ¢asu. Vnimame
pouze svilj osobni ¢as. Zadny jiny okamzik neexistuje. Minulé okamziky jiz zmizely, budouci jesté
nenastaly. Piesto jejich obsahy umime sestavit do imaginarni fady trvani v jiz minulém byvalém Case
tim, Ze byly naplnény individualné ¢i kolektivné, anebo dokonce geneticky pamatovanymi udalostmi.
Cas naplnény minulymi udalostmi poskytuje moznost predstavy o minulé existenci, zcela neuréité
predstavy o budoucich naplnich mohou dat extrapolaci podklad pro pfedstavu o budouci existenci.
Trvani budouciho prazdného Casu si nelze predstavit, umime si vSak piedstavit jeho pfipadné naplné
bud’ extrapolaci n€kterych jevil, anebo jevy pochazejicimi znaSi tvlr¢i vile. Slouceni paméti
minulych udalosti s predpoklady o budoucich moznych udéalostech muze poskytnout divéru, nikoli
jistotu, vytrvalost existence véci, jevl, stavil vztahil atd. Pro pravé pritomny okamzik neexistuje
moznost piedstavy, existuje pouze moznost vnimani prozitku,, Moznost analyzovat vjem nebo jeho
pfi¢iny a podnéty teprve nastane, az jej presuneme do minulosti nejen sam, ale se vSemi jeho
souvislostmi a vztahy. Takovy stav nastane az po urCité rizné¢ dlouhé dobé, ve které se védomé i
podvédomé — a piipadné i nevédomé vjemy a védomosti shromazdi a uspotadaji. Toto hromadéni nas
posouva vzhuru, do nadhledu stale SirSiho a vytfibenéjSiho, kde podstatné nabyva dulezitosti a
nepodstatné se postupné ztraci. Nadhled s dobou nabyva na kvalité, ktera je podminkou hodnoceni
vsech dé&ju i dél, veetné architektonickych a uméleckych. Presto je kazdé hodnoceni zavislé na uhlu
pohledu, kterym na véci nahlizimé jednotlive i jako spolecenstvi. .

13 NEGEOMETRICKY, FYZIKALNE NEBO IMAGINATIVNE VYMEZENE

PROSTORY

Kromé prostorti, které vnimame v jejich fyzické podobé a tim, Ze jsou vymezeny fyzickymi,
tedy hmotnymi prostfedky, existuji a vnimame také imaginarni, metaforicky pojimané prostory a
jejich specialni vymezujici realné nebo pouze psychicky vnimané prostfedky: fyzikalni jevy a
procesy, subjektivné vnimané myslenky a pocity (intuice apod. (viz C. G. Jung: Obecny popis typt).
Jiny nez fyzicky objektivné a jednozna¢né vymezeny prostor vytvaii rizn€ vnimana §ifici se para
nebo plyn, slySeni zvuku a hluku nebo jeho pfijemnost a nepfijemnost, pocitované teplo nebo chlad,
pocit dostatecnosti nebo nedostate¢nosti osvétleni nebo vliv elektromagnetického zareni, pachu, tlaku
apod.

Jinym druhem psychického prostoru je prostor, ktery psychicky vytvari umélecké nebo
architektonické dilo. Vyzafuje z ného urcita nalada, psychika, obsah, d¢j, esteticky dojem, umélecky
duch apod., do uréité miry svym zpusobem magicky, odlisny od naplné ostatnich vzdalenéjsich
prostort..

14 PSYCHICKY VYMEZENE PROSTORY CLOVEKA

Dalsi prostory se vytvareji a jsou vnimany psychikou. Kazdy ¢lovék kromé svého vlastniho
téla nese kolem sebe jesté urcity svij psychicky obal, ktery chrani jeho svébytnost, pocity, nalady,
myslenky, duchovni rozpolozeni. Obal je pruzny, rizné rozmeérny, rizny za ruznych stavi svého
nositele, i za riznych interakci s jinymi osobami. Nejen osobnosti se mohou v téchto prostorech
pritahovat az prolinat, ale také odpuzovat a rizn¢ na sebe reagovat, anebo dochdzi k vzajemnym
reakcim 1 s jinymi zdroji na biologické i na nebiologické vlivy: na rtiznd zvirata (vedle alergii),
rostliny, na formy, tvary, barvy, tony, materialy, pfedméty, zdroje zvukil nebo pachii, na vzdalenosti,
rozméry, stavy, pohyby, hustoty lidi atd.

Kromé malych, tésnych a pfeplnénych prostord mohou psychicky nepfijemnymi pocity tzv.
klaustrofobii ptisobit také nadmérné velké prostory, zejména pusté, které vyvolavaji pocity strachu,
opusténosti, desorientace, bezradnosti apod.: poust’, hladina §irého mote, mohutné horstvo, rozlehlost
ledové plang, slozitost podzemi (spolu s klaustrofobii) apod. Pfed podobnymi pocity z nekonecnosti
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vesmirného prostoru a Casu nas chrani jiz zminéné jevy oblohy a jevy uplyvajicich casovych
okamzikd, avsak pfesto jejich neznalost a nedohlednost dala vznik v§em druhtim kultovnich vér. .

V oblasti urbanismu takto (velmi ¢asto) plisobi megalomansky pojaté volné prostory nameésti,
nezastavénych ploch dalekych vzdalenosti od komunikace nebo jinych prostiedki, které naznacuji
blizkost nebo dosazitelnost lidi. Také vSak prostory bez zfetelné a pochopitelné struktury rozvrhu a
zastavby, nebo zastavba neumérné hustd vici vysce a mohutnosti, predev§im jednotvarnych
stavebnich objektt, budi v ¢lovéku pocity bezmocnosti a toho, Ze se na n¢j vse fiti.

Piijemné prostiedi je podminéno tim, ze je vytvofena psychicka rovnovaha mezi ¢lovékem a
objektem nebo prostorem nebo jejich soustavou, ze ¢loveék neni jejich bezmocnou hfickou, ale je
schopen celit jejich psychickému vlivu a ma nad nimi stéle jesté nadvladu,, Prostiedi, ve kterém neni
poruseno tzv. ,lidské métitko®, nespocivajici v absolutnich mirach, ani v rozmérovych pomérech, ale
v psychice. Psychické pocity vyvolavaji nejen rozméry a objemy objektd a volnych prostorti mezi
nimi, ale také jejich strukturalni ¢lenitost, estetiCnost, pritomnost myslenek, citlivosti a duchovni
naplné vyjadiené umeéleckymi prostredky.

15 PSYCHICKE UCINKY STAVEBNICH PROSTORU

V genetické vybavé ¢loveéka jsou vzpominky na vyvoj vSech predkl v pfirodé a ve volném
prostoru. Pfesto, ze zasunuty do hlubokého bezvédomi, stale prostorem, svétlem, tvary a jejich
rozmanitosti piisobi na lidskou psychiku a na vnimani. Veskery zivot a pocatky civilizace a kultury
Cloveka se vyvijely pod Sirou a vysokou oblohou, za vysoké intenzity denniho svétla, v bohatstvi
tvarti prirody a specidlné oblych tvarG spojenych se sexualitou,.v zeleni a v teplych pastelovych
barvach oblohy. Kdyz ¢lovék vstoupil do uzavienych prostori kamennych jeskyni a pak téméf
nebarevnych vlastnich staveb, padla na n¢j urcita tisen z nedostatku prostoru nad jeho hlavou a kolem
ného (viz t€z E.A.Poe: Strop). Naopak zase se projevily povznasejici pocity z vysokych kleneb a
kopuli v chramech, které byl postaveny clovékem s duchovni naplni pocty Bohu nebo bohiim. U
modernich mrakodraot tyto pocity nahradil Gdiv nad vlastnimi schopnostmi ¢lovéka. Povzneseni
ducha je zde nahrazeno povznesenim mysli. Tisnivé az désivé ptisobi Sero a nedostatek osvétleni i
chudoba tvard a nedostatek zelené — zivotné dulezité barvy vSech rostlin urychluji a zvysuji Gnavu.
Na druhé strané vSak prave Sero prenasi ¢lovéka do imaginarnich nadpozemskych oblasti. Podobné
vlivy jsou znamé z uvedené klaustrofobie, z tisn¢ severskych noci a noci vibec, z tisné z tvarove
chudych a holych stén mistnosti, napt. primyslovych objektii nebo $ko, Gfadl, nemocnic i vézeni.
Experimentalné bylo ovéfeno, Ze vyssi stropy mistnosti jizZ samou touto skutecnosti uvoliuji citlivost
k podnétim a fantazii, tvofivost, usnadiuji feSeni slozitych uloh, méni chovani, vykonnost, podporuji
navazovani mezilidskych stykd apod. Podobné vlivy maji také svétlo a barvy a kromé toho
vyvolavaji nalady, Oblé tvary kromé sexualnich reminiscenci zvysuji také pocit bezpeci. Mize se
zdat, ze tito Cinitelé dodavaji lidské psychice urcity druh energie zavislé na mnozstvi a intenzité
téchto zdroju

16 STRACH A DOJEM Z PROSTORU

V souvislosti s prostory je diilezity nepfijemny nebo piijemny pocit prazdnoty, z plnosti nebo
preplnéni, klaustrofobie — uzkost nebo strach ze stisnénosti prostoru, z neznama, z ohrozeni, ze tmy
atd,. Na druhé stran¢ pak z nadmérnosti prostoru, pedmét, hor, z obnazeni, z pfesvétleni, z osaméni
apod. Prevazné jde o stavy souvisejici s prostorami ve stavebnich objektech, nékteré ptichazeji
v uvahu také v urbanismu a v krajing, pfipadné na moti. Kritériem umérnosti je tzv. lidské métitko,
které neni dano konkrétnimi parametry, ale pfiméfenosti k clovéku v dané situaci, vnimanou
subjektivné psychicky.

K priméfenosti v§ak nalezi také tzv. impozantnost, monumentalita apod. jako psychicti Cinitelé
ve zvlastnich pripadech. Oboji souvisi nejen s rozmérovymi poméry k ¢loveéku, ale také se smyslem
pfedmétu nebo jevu. Monumentalni nebo impozantni pfislusi jen vécem velkého vyznamu, nikoli
bezvyznamnym vécem,
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17 ARCHITEKTONICKY PROSTOR V ARCHITEKTONICKEM OBJEKTU

Architektonicky objekt, ale i jina télesa, jsou nebo mohou byt dutd, skryvat v sobé vnitini
prostory i poloprostory, samy mohou byt rizné ¢lenité. Tvary dutin i téles vyvolavaji rizné pocity..

Smyslem architektonického nebo stavebniho objektu (kromé nékterych inzenyrskych staveb a
pomnikil) je pfedevsim jejich vnitini, druhotny prostor, tzv. interiér, zatimco prvotni prostor otevieny
do vesmiru, nazyvaného exteriérem. Interiér jako druhotny prostor,. je vyten jakymikoli prostiedky
z obecného prostoru. Vytéenim vyznikne rozhrani tvofené sténami nebo jinymi prostfedky stavebniho
objektu. Toto rozhrani nemusi byt vzdy vytvofeno jen stavebnimi prostfedky, muze jit o jakékoli
prostiedky, které uzivateli umozni pochopit a citit se po prestupu tohoto rozhrani v jiném prostoru.
Oba prostory, interiér i exteriér zustavaji pak spolu rizné formalné a rizné intenzivné propojeny.

Rozhrani mize byt masivni nebo lehké fyzické, ale také pouze fyzikalni, anebo dokonce jen
psychické, rizné naznacené a respektované (napf. tepelnou, vodni, clonou, zaclonami, plachtami
apod.), anebo jen naznaky (branou, sloupovim, Upravou nebo urovni podlahy, Gpravou, druhem a
vyskou zastropeni atd). Tyto skutecné, ptipadné i jen pomysiné stény vytvofi v obecném prostoru, .
exteriéru, skute¢né nebo pomyslné téleso, pfedmét, stavebni nebo architektonicky objekt, uvniti pak
prostor,vnimany jako . interiér. Z venkovniho pohledu jde o téleso bez ohledu na to, zda uvnitf je
dutina, prostor, tedy stavebni objekt, nebo zda jde o plné téleso (pomni apod.), anebo jen pouhy
predmét jakéhokoli druhu a ucelu.. Ve vétsing piipadi je toto rozliSeni ziejmé.

Rozpornym ptikladem jsou mohyly, pyramidy, nékteré architektonické nahrobky i pomniky,
kasny, bazény apod., kde pomér vnitinich prostord je neobvykle maly proti hmoté, ktera vytvari
vnéjsi vzhled predmétu. Velky nepomér je zcela ziejme napf. u skalnich chraml nebo podzemnich
staveb (i obytnych nebo spolecenskych), kde vnitini prostory jsou nepatrné proti horskému nebo
zemnimu masivu.

Kazdy pristupny prostor, interiér i exteriér, je soucasti prostiedi, ve kterém se ¢lovék pohybuje
mezi jinymi pfedméty a nezivymi i zivymi objekty a zije vSemi t€lesnymi, materialnimi, pocitovymi,
citovymi, mentalnimi i duchovnimi zptsoby a prostiedky. Clovék se na tomto prostiedi podili se
vSemi zivymi organismy zivoc¢iSnymi i rostlinnymi jak pasivné, a aktivné

18 ARCHIT,EKTONICKY OBJEKT - PREDMET INSTALOVANY DO
OBECNEHO PROSTORU

Obecny prostor zpravidla neuvazujeme jako architektonicky prostor, ale jako krajinu nebo
meésto. Jednotlivé méstské prostory vSak mohou mit kromé svych uzitnych vlastnosti také
urbanisticko architektonické kvality. Krajina mtze byt z¢asti také upravena, ziidka je vSak zcela
vytvofena s estetickymi nebo dokonce umeéleckymi cili. I kdyz si do ni v duchu vkladame urcitou
architektonickou prostorovou strukturu, je pfevazné¢ dilem pfirody, nikoli dilem clovéka, jeji
estetiCnost tedy neni umélecka, ale pfirodni. Jeji skladbu povatfujeme v podstaté za nahodnou, stejné
jako prirozené vznikly les a tvary jeho stromu, pfevazné nahodna je také rozmanitost jednotlivych
stavebnich i jinych objektl ve mésté presto, Ze jejich vystavba byla n€jakym zplsobem regulovana.
Nekteré méstské prostory vSak mohou byt koncipovany nebo vnimany jako koncipované interiéry.
Koncipovanou krajinou jsou vsak parky pfirodni, anglické, francouzské, japonské aj.:

Jednotlivé objekty jsou tedy pfevazné samostatnymi individualitami, pfedméty v obecném
prostoru mésta a kajiny.. Maji urcité funk¢éni i prostorové vazby a souvislosti, jsou jimi do celkového
prostoru zabudovany, vestavény, instalovany. Vniméame je tedy stejné, jako umélecké dilo spocivajici
v tzv. ,instalaci” jednotlivych pfedméti do urcitého, zde obecného prostoru mésta a v nasem
podvédomi na n¢ vztahujeme taz pravidla a kritéria jako v tomto zanru umélecké tvorby (tzv.instalace
tedy ,,vznikla“ dfive, nez takto nazvany umélecky zanr, jiz tehdy, kdy tfeba i praélovék uvazoval o
umisténi jakéhokoli pfedmétu v urcitém prostiedi). Tato hmotna ,,instalace” v§ak méni i sviij prostor,
sve prostiedi a lidé — jeji dynamicka slozka - i specifické jeho i sevé vlastni odusevnéni..

Tento piistup k tvorb&é hmoty a tvaru mésta (jehoz fidicim institutem je podrobny uzemni plan,
hlavni architekt a stavebni Gfad), je vice tvirci povahy nez pouhym zaclenovanim novych objekti do
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stavajiciho prostfedi podle provoznich a esteticky harmonickych vztahti. Zahrnuje do sebe také
naplné¢ objektl, vztahy mezi jejich obsahy a iraciondlni vztahy z oblasti vytvafeni pocitd,
intelektualnich a duchovnich hodnot a vSech dalsich slozek, které jsou soucasti a kofenim zivota. Od
doby, kdy i tyto aspekty byly fizeny organy ovliviiovanymi jednotnou vili a riznou inteligenci i
vypéstovanym vkusem a dlouhodobymi vyhledy feudalt, ke Skod¢ Zivotniho prostiedi stavebni Grad
nijak nezajimaji, a novodobé obchodné zaméfené investorské organizace, tzv. ,,providery” a
“developery* vystavba zajima pouze jako obchodni akce a do doby ukonceni zakézky.

19 ANI OBJEKT, ANI PROSTOR, ALE SVET CLOVEKA

Pokud duté prostory nejsou odmérkami objemt napt. sypkych tekutych nebo plynnych hmot,
smysl prostori pro pobyt, pohyb i konani ¢lovéka nespociva v jejich objemech, ale v samotné
prostornosti a v tom, ze jsou piredpokladem pro moznosti vytvofit ,,svét™. Stavebni objekty (plné
prostory” - télesa) jsou znaSeho hlediska jen uzitnymi pfedméty “instalovanymi“ do obecného
,,externiho® prostoru.

vey

Clovék v tomto prostoru Zijici véak nevnima ani interiér, ani exteriér jako pouhy prostor, jeho
vlastnosti jako fyzikalni jev a objekty jen jako fyzické skutecnosti, ale vnima je jako svét svého
zivota, jako svét kterého je sam soucasti a ktery je komplexni. Obsahuje v§echny soucasti, které¢ mu
umoznuji zit pln€, tj. jak v materidlnich potfebach, tak v potiebach citovych, mentalnich i
duchovnich, racionalnich i iraciondlnich — a to ve vS§ech moznych formach, podobach i zpusobech,
které mu umozni z nich Cerpat, zasahovat do nich, ménit je — a tvofit do nich nové hodnoty.

Svétem je Uplnost odpovidajici existencnim fyzickym a fyzikadlnim zakonitostem, pro zivé
organismy hmotnym a biologickym zivotnim potiebam, i pudovym, télesné smyslovym a pocitovym
potiebam. Clovéku pak jesté navic (podle civilizaéniho a kulturniho typu) citovym, mentalnim a
duchovnim potiebam.

20 MEZE VNIMANI PLOSNYCH PREDMETU

Jednorazové kompletn€ lze spatfit pouze plosna, pfipadné reliéfni uméleckd a jina dila o
rozmérech neptesahujicich prostorovy thel vidéni pfi dané vzdalenosti. Pouhé vidéni vSak neni
vnimanim. Tim spiSe, ze jednak kvalita vidéni je rizna pro jednotlivé Casti rozsahu vidéného dila,
jednak technika vidéni vyzaduje, aby oko neustrnulo na jednom misté, ale aby tékalo. V ose vidéni ve
skute¢nosti nevidime viibec nic, protoze na plosce blizko stfedu oka je oéni nerv, nikoli sitnice se
svétlo¢ivymi a barvodivymi ty¢inkami a ¢ipky. Vlivem o¢ni ¢ocky se k okrajim snizuje také ostrost
vidéni. Z principu perspektivy se k okrajim zorného uhlu tvary zkresluji, coz vSak bereme na védom
jen u ubihajicich pfedmétt. Z uvedenych i z dalsich pfi¢in musi naSe pozornost té€kat po vidéné plose
(kromé¢ té€kani i mimo plochu), aby ¢lovék skuteéné vidél a vnimal. Nejen velké plochy, ale i mala
plosna dila tedy vzdy ve skute¢nosti vnimame tak, Ze se postupné zaméfujeme na urcité body a diléi
plochy a dojem z dila ziskdme teprve dodatecné slozenim téchto dil¢ich vjem.

K nejmensimu zkresleni pii pozorovani velkych plocha dochazi pfi kolmém pohledu z pozice
proti stfedu obrazu nebo priceli budovy. Zkuseny pozorovatel vsak je nacvicen, aby i v perspektivé
vidény pfedmét vnimal ortogonalnim chapanim.

Zkreslené se Casto také jevi nastropni malby ve velkych halovych prostorach. U stropnich
kleneb se zkresleni méni s kiivosti klenby, takze pfipadné malby musi byt deformovany tak, aby pfi
pohledu vznikl dojem spravnych tvard a pomérd velikosti. Takto upravené malby v klenbach je pak
nutné pozorovat pouze z bodu, ke kterému malif deformaci koncipoval, zjinych bodi dochazi
k deformovanému vidéni. Malba na klenbach se provadi tak, ze ptedloha se na klenbu promitne ze
zvoleného bodu (zpravidla pod jejim stfedem). Umélci pfed vynalezem elektrického osvétlovani si
pfitom vypomahali svickami, avSak nejvétsi tiha na dovednost spadala na umélcovu intuici.
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21 VNIMANIi OBJEMOVYCH PREDMETU A STAVEBNICH OBJEKTU

I duty objekt vnimany zvenku je pfedmétem, ktery sam vypliuje urcity prostor jako t€leso.
Do stran sice vidime jen uvnité svého zorného uhlu, ale pohledem tékame i mimo né&j. V nejméné
dvourozmérovém prostoru (na plose), je tedy pozorovany piedmét pouhou soucasti ve vidéném
prostoru, pouhym jevem v ur€ité situaci v ostatnim zbytku prostoru.

22 VNIMANI VNITRNICH PROSTORU A INTERIERU OBJEKTU

Ani uzavieny vnitini prostor nelze pozorovat, vnimat a pochopit jednorazové, simultanng, jak
tomu muze byt u mensich plo$nych obrazl nebo obrazu krajiny pozorované z velké dalky. Nalézame
se totiz uvnitf pozorovaného prostoru a zjeho vnitiku lze pozorovat pouze postupné jen jeho
jednotlivé stény, zastropeni a podlahu. Pozorovanym prostorem je tedy vzdy jen kuzel vymezeny
stanovistém, zornym prostorovym uhlem a pozorovanou sténou, stropem nebo podlahou. T¢kanim
pohledu vsak si do svého vidéni zahrnujeme celou plochu stény a navic v rozich ¢asti sousednich
ploch, které pak témito nadvaznostmi umozni si v mysli jednotlivé stény spravné propojit. Oko teka
pomérné rychle, ptfipadné s pozastavenim na upoutavajicich mistech, z mista na misto, vnima vidéné
v jednotlivych zornych kuzelich a celkovy obraz prostoru se sestavuje pouze v mysli pozorovatele.
Takto musi pozorovatel absolvovat vSechny plochy vymezujici jeden konkrétni prostor, vcetné
podlahy a zejména zv1asté u€inného stropu, ktery je nejmocnéjsim Cinitelem pro spojeni jednotlivych
dil¢ich ploch do pifedstavy uzavieného prostoru. Zpravidla teprve potom pozorovatel zaméii
pozornost na predméty, které vytvoii obraz geometrie celého prostoru, o jeho ostatnich soucastech a
vlastnostech. Clovék viak vnimé také d&je v pozorovaném prostoru a pfipoji je k nému. Teprve
potom pochopi prostor a déje a jejich souhrnny obraz a smysl.

Objekt vsak témet vzdy obsahuje vice jednotlivych mistnosti, prostort, Jejich soubor vcelku
se postupné vnima takto analyticky a architektonicky objekt jako celek pak také véetné jeho vnéjsiho
pozorovani a vjemil..

Lidské vnimani nefizené predem danymi specialnimi cely a metodami vSak neni takto pfisné
analytické. Clovék vnima také globalng a synteticky, v jeho mysli se netvofi jen jakasi ,kartotéka*
viemi k dodatecnému zpracovani. Vjemy vytvareji ihned postupné obraz plasticky po vsech
strankach pozorovani a zajmi od geometrie pies architekturu, dojmy, pocitové nalady, estetické a
umélecké dojmy v celé komplexnosti lidskych smysli, a rizné pfidavné dojmy, napf. smysl véci,
dojmy a hodnoceni funkéni, Gcéelové, nabozenské, filosofické, etické, predmétové atd., jak o
predmétu samém, tak o jeho obousmérnych vztazich k prostredi a véetné. vSech jednotlivosti

23 PROSTOROVE A CASOPROSTOROVE VNIMANI TROJROZMEROVYCH
PREDMETU
I prostorové predméty je mozné pozorovat zjednoho stanovisté, avSak vjem neposkytuje
informaci o jejich rozvrzeni a o podobé odvracenych nebo zkracené vidénych castech. Urcitou
jednopohledové omezenou predstavu je mozné ucinit si vizudlné jen prostfednictvim rozlozeni a
intenzity stind, at’ pii osvétleni skute¢né plastického predmeétu, anebo predstavou podle svétel a stint
namalovanych. na plosném obrazu. Z této pfic¢iny dimyslné pidorysné tvary objektu ztraceji smysl.

24 VNIMANI V CASE A CASOPROSTOROVYCH JEVU

Specifickym uménimi vnimaném v &ase je hudba. Casovym uménim zaloZenym na
vyznamech slov je slovesna préza a basnické uméni a spojenym s hudbou je pisei. I jednotlivé ¢asti
prostou a objeml vnimame v postupném case spolu s déji, které v ném probihaji.

Nejhojnéjsimi casoprostorovymi akcemi a uménim jsou: divadlo, rGzné podivané (show),
cirkus, varieté, happeningy, filmova piedstaveni, ale také orchestralni koncerty s pohybovymi
variacemi dirigenta, v§echny sporty, slavnosti, shromazdéni atd.

Vytvarna uméni jsou staticka, pokud se nespoji s kinetikou. Architektura je povazovana za
vytvarné umeéni, avsak podle zplsobu, jakym ji 1ze vnimat a chapat, je zadouci ji povazovat a vtopit
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jako casoprostorové umeéni. Vzhledem k tomu, Ze jejim nezbytnym doprovodem je zivot
v architektonickych dilech, je zadouci ji uvazovat jako scénické a dramaturgické umeéni a vse, co
tvori zazitky pak jako ,,svét“ daného okamziku, ktery v budoucnosti ve spojeni s ostatnimi zazitky
vytvoii cely komplexni ,,svét™ ur€itého jedince. Z tohoto hlediska maji zvlastni vyznam chramova
architektura a vSechny kultovni architektury i architektury pro scénické a dramaturgické akce, kde je
pusobeni i vnimani komplexné syntetické, kde pisobi architektonicky prostor spolecné se vSemi
smysly (scénickym provedenim, hudbou a jinymi zvuky, svétly, viinémi, slovem i poesii a pisnémi,
vlastni pohybovou aktivitou, esteti¢nosti, duchovnim povznesenim atd.), tedy v casovém pribé&hu.

25 VNIMANI PROSTORU A OBJEKTU MESTA

Casoprostorovym ttvarem z hlediska vnimani je samo mésto, kde i jeho vytvarnou stranku
vnimana v ¢ase, a je spojena s aktivitami zaméfenymi na vSechny smysly i pocity a nalady. Vstup z
krajiny do mésta je sledem scén dramatické povahy, ktery pocinaje sledem obmén siluet, je vhodné
na hlavnich pfistupovych tepnach rezirovat.jako urbanistickou koncepci. Mésto jiz zdalky da o sobé
urcitou informaci a upfesiiuje ji detaily pozorovatelnymi v pfiblizovani. Spise nez o estetické hodnoty
jde pfitom o charakteristiky..povahy civiliza¢ni, ekonomické, kulturni, spoleéenské, o nichz zpravu
podava okolni zdzemi mésta, uspofadani zon, ulic a jinych prostori, typy a organizace provozu,
druhy a kultura objektli a nakonec i samotni lidé na vefejnych prostranstvich. Pfesto velky vliv na
zaujeti méstem jesté pied jeho podrobnym poznadnim ma impozantnost vstupu vstupnimi trasami,
které vyplyvaji z kompozice usporadani tras a z architektonické kultury jednotlivych objektti na nich.

Tim neni fe¢eno, Ze musi jit o chladnou a pfedstirajici monumentalitu. Starovéka fimska mésta
méla vybudovany monumentalni vstupy z obvodu mésta do jeho sttedu predevsim pro velkolepé
vstupy vitézii vlekoucich porazené, pro zddraznéni hodnosti mistodrziteld apod. Vstup do
sttedoveékych mést byl vyznacen branami, které néco o mésté vypovidaly. Stejnou vypoveédni tlohu
maji i typické vstupni brany do ¢inskych zon evropskych mést, bez navazujicich opevnéni, ale ihned
za branou ukazujici charakter této zény .Cinské zény i v Evropskych méstech jsou na vstupu
vyznaceny typickymi branami a znamenaji i zménu ducha. Mésto Curych se od piijezdového nadrazi
predvadi zcela pravdivé reprezentacni, ale nijak vytvarné honosnou Bahnhofstrasse. My takové
vstupy nepodtrhujeme, ale je zddouci, aby kazdy navstévnik, ale také kazdy obyvatel mésta ziskal
dobry a pfijemny pocit a obraz o mésté, ktery mu vSak nemtize dat obvykla neusporadané periférie.

Neplanovité a ndhodné rostla primyslova mésta se Casto na pocatku své prijezdové trasy
prezentuji nepiehlednou a zpravidla ne piili§ Cistou pfedmeéstskou a tovarni zastavbou. Na uplnych
okrajich mést se sotva podaii to, co antickym Rimanim, stfedovékym méstim a novovékym
feudalim. Takové urbanistické kvality muze ovlivnit jen osviceny a vzdélany autor,nikoli ufad
(stavebni), obchodnik (developer) nebo za zcela jinymi ucely sestavené shromazdéni nejriznéjsich
anonymnich lidi v zastupitelskych organech. ,, ... nynéjsi prijjem Spatné, ryze komercni architektury si
nehleda ani vymluvu. Jesté za prvni republiky lidé chapali mésto jako celek, ne jako shluk staveb, “ (T
Simiinkova). Nové okrajové ¢asti mést se prezentuji bytovou vystavbou, piipadné primyslovymi
nebo obchodnimi zénami. Postradaji vSak vytvarnou i duchovni kompozici.

26 ZAVER
Architektonické a zejména urbanistické koncepce nespocivaji pouze ve vytvarné estetice,
pfipadné v provoznich kvalitach. Architektura i urbanismus vytvareji predevsim komplexni prostredi
fyzicke, fyzikalni, civilizacni, kulturni, které vyplyva z télesnych i psychologickych a sociologickych
potieb a piirozenosti lidstvi a lidskych spolecenstvi. V ¢lanku jsou poukazy praveé na né predevsim
pro tvurce, architekty a pfislusené rozhodujici organy. Ostatnim pak poukazuji na to, jak architektuie
a urbanismu vnimat a chapat je.
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Josef SAMANEK!
SOUBEZNOST A ROZDILNOST TVORBY KONSTRUKCE A ARCHITEKTURY

SIMULTANEITY AND THE DIVERSITY
OF THE STRUCTURE CREATION AND DESIGN OF ARCHITECTURE

Abstrakt

Studie se zaméfuje na zorné uhly, pod kterymi architektonické dilo vidi tfi hlavni
spolutvtrci - architekt, konstruktér nosného systému a konstruktér dopliujicich konstrukci. Tyz
objekt a tytéz jeho casti vnima kazdy ze svého hlediska, rizné jako pfedmét své tvorby a jako své
tvlir¢i i pracovni prostiedky. Dilo vytvareji plosna a prostorova pole (prostory), vymezena lunarnimi
a plosnymi dé€licimi prostiedky.(konstrukcemi). Cilem studie je ukazat vzajemné spojitosti i pfi
profesni délb¢ prace, které¢ umozni vzajemné porozumeni a spolecné zacileni.

Abstract

The article defines unconventional composition of works inclusive architecture. Also noted the
importance of terminology affecting different approaches architect and designer and see examples of
the same understanding of both design specialists. Notes penury perceive phenomena rational
(construction, climate, etc.) and irrational phenomena (matter of feelings, thoughts and spirit).

1 UVOD

Stavebni dila se soustied’uji v sidlech a méstech. Vytvareji umélé nepfirozené prostiedi, kde
jen s n€kterymi vyjimkami se odehrava cely na§ zivot. Tvofi prostiedi naseho Zivota, které jej ma
podporovat a dodavat mu uréité kvality. Tyto kvality spocivaji v prostoru mésta a v technickych, ale
také v mentalnich a ideovych sluzbach. Méstské prostfedi ma podporovat nas citovy, intelektualni,
dusevni a pfipadné duchovni zivot. Jednou nutnou slozkou toho, co ma mésto lidem poskytovat, je
také krasa — a ve vySSim stupni umélecké pozitky.

Z tohoto hlediska je mésto gigantickou uméleckou galerii — a jednotlivé stavby jsou nejvétsimi
exponaty v této galerii. Jde o exponaty vytvarné, o plastiky zvlastni tim, ze jednak vnimame jejich
objemy v otevieném a rozlehlém prostoru, jednak tim, ze kromée vnéjsich pohledi nam poskytuji také
své vnitini prostory

Tyto objekty pro svou velikost a -rozlozeni v prostoru nutné sestavaji z konstrukénich Z tohoto
hlediska je mésto gigantickou uméleckou galerii — a jednotlivé stavby jsou nejvétsimi exponaty v této
galerii. Jde o exponaty vytvarné, .o plastiky zvlastni tim, Ze jednak vnimame jejich objemy
v otevieném a rozlehlém prostoru, jednak tim, Ze kromé vnéjsich pohledii nam poskytuji také své
vnitini prostory V nasem piispévku chceme v soubéznych analogiich ukazat obé terminologie - a jimi
navodit schopnost vnimani a pfistup nejen technicky, ale také architektonicky.

2 ARCHITEKTURA A ARCHITEKTONICKE DILO

Architektura je vramci vytvarnych cinnosti a umeéni specifickou dovednosti i uménim,
pfevazné uzitnym, pfipadné suméleckymi ambicemi. Je zaloZena na zaplhovani vseobecného

' Doc. Ing. arch. Josef Samanek, CSc., Stadicka 9, 70030 Ostrava, ingarschsamanek@volny.cz,
tel.: (+420) 591 156 678.
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prostoru objekty a na tvorbé a vyuziti dutého prostoru. Soucasné ma vsak také funkce vizualné
estetické, nékdy az umélecké. Spociva ve fyzickém tvarovani hmoty a tim také ve vytycovani
prostoru - a je zavislé na vSech vlastnostech, které jsou specifické pro pevné hmoty vseho druhu a na
vlastnostech lidmi vytvofenych konstrukei, které vici pfirodé jsou spiSe abstraktni povahy
Architektura kromé toho musi plnit také funkce estetické a kulturni. Neni vSak tvorbou ani uménim
vystavnim, nezivym, pro muzea - je fenoménem disledné sloucenym s zivotem lidi. Architektonické
dilo je soucasn¢ dilem, které ma cloveku, jinym zivoCichlim i rostlindm a substratim vytvofit
podminky pro jejich fyzickou existenci, tj. pfedevsim klimaticky pfiznivé

3 ARCHITEKTURA SESTAVA Z POLI A DELICICH PROSTREDKU

I tehdy, kdy se architektura nelibi, ale ma-li to, co ji déla architekturou, je dobra.
Architekturou ji dé€laji pole a jejich délici prvky, linie nebo plochy.. Délici prvky jsou linie nebo
plochy —celkova nebo vnitini, skute¢na nebo imaginarni konstrukce. Z hlediska statiky jde zpravidla
soucasn¢ o konstrukce zajist'ujici tavry a stabilitu architektonického dila. U uméleckych dél jde jen o
kompozi¢ni strukturu, u architektury o strukturu tvarG anebo také jen o strukturu imaginarné
vymezujici tvary poli

Pole i délici prvky jsou geometrickou abstrakci. Nevyskytuji se v ptfirod¢, ale je mozné je z ni
vyabstrahovat. Pole mohou mit teoreticky nejriznéjsi tvary, jinou véci je, Ze v uzitnych dilech, jsou
vazana na urCité nutnosti, napf. vodorovnost podlah apod., anebo je neumime nebo nechceme je
realizovat. avSak v architektufe primyslovych vyrobnich objektt, ve stavbé ,Jlodi“ vSeho druhu
(vodnich, vesmirnych atd. mohou mit nejriznéjsi tvary. Ve volnych vytvarnych uménich, kde vsak
nejde o stavebni, ale o kompozi¢ni architekturu, se mohou realizovat snadno. V nevytvarnych
umeénich tyto pojmy pro tvary kompozi¢nich ¢asti d€l maji jen obrazny vyznam. V jinych umeénich se
nazyvaji se také moduly, frazemi, segmenty, strofami, scénami, v architektufe provoznimi nebo
vytvarnymi ¢i konstrukénimi prostorami, soubory, ¢astmi apod.

Teoreticky mohou mit tvary skutecnych nebo imaginarnich ploch thelnikovych, ploch
vymezenych kfivkami 2., 3. a vyssiho stupné, kombinace, anebo téles mnohotihelnikovych nebo
oblych.vymezenych plochami pifimkovymi nebo kiivkami rdznych stupiitt nebo rdzné
kombinovanymi. Pole jsou plochy nebo prostorova télesa - v architektufe jsou raciondlni povahy
(mimo architekturu jsou iracionalni, vyvozené zuméleckych pocitd, citl, z myslenkové nebo
duchovni napln€). Kromé tvaru, jsou pole vymezena také jejich ndplnémi. Mohou mit racionalni
(podle technickych funkci) nebo iracionalni napln (statické prvky - mistnosti, prostory, dynamické
prvky (toky provozu), klimatické prvky - svétlo, vzduch, rizné technické funkce, anebo prvky
pocitové - nalady, pocity krasna, pfijemnosti, ving, barvy, pocity volnosti, stisnénosti a jiné. vizualni,
také ostatni smyslové pocitky - akustické, chutové, hmatové, ¢ichové a z dalSich vlastnosti. Pfipadné
také zazitky z kinetiky- pohyblivosti, zmény tvart a vlastnosti apod., zhledisek mentalnich,
duchovnich atd.

4 ARCHITEKTURA A KONSTRUKCE

Smyslem dila jsou architektonické prvky jako prostfedi a prostfedky zivota, konstrukce a
konstrukéni detaily jsou technickymi prostiedky kjejich vytvoreni. Pfi tvorbé dila se kazdy
specialista musi soustfedit na to, aby chéapal svou tlohu a roli na tvorbg, aby se tedy nalezité
definovala rozdilnost chépani dila jako stavebni konstrukce a jako dila architektonického a aby se
rozlisily prostfedky, které vytvareji stavbu, a prostfedky, které ze stavby €ini dilo architektonické,
estetické,.pripadné z umélecké. Jde o prvky, které jsou sice tytéz, ale ve svych odbornych povahach a
souvislostech je tvir¢i architekti a konstruktéti vnimaji v jinych funkcich, coz se odrazi také v jejich
pojmenovani. Pojmenovani je vyznamnym psychologickym cinitelem ovliviiujicim zaméfeni mysli.
Ackoli v praxi deformované orientaci pouze na materialisticka hlediska a popirajici vyznam citovych
a duchovnich, dokonce i intelektudlnich hledisek, se stava pravé to, ze architekt ,,buduje prostory*
zdmi a sloupy, takze vznikaji ,,jakési“ prostory, zatimco je ma budovat prave jako prostory, pficemz
zdi, sloupy, stropy jsou je nezbytnymi prostiedky k vymezeni prostort.
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Je tieba rozlisit na jedné strané konstrukce a detailni prvky prostiedky, na druhé strané pak
architektonické estetické a estetizujici prostiedky:

4.1. Konstruk¢ni a architektonické prvky a systémy:
a) porovnani prvku, figur a systémil,
b) porovnani dispozi¢né€ chapanych figur a konstrukenich figur,
¢) tvorba objektovych systému.
4.2 Architektonické, estetické a estetizujici prostiedky:
a) slohové a stylové estetické a estetizujici prostiedky.
b) vybér zakladnich figur (tvart, formatt),
¢) skupinové figury,
d) figury v kompozic,
e) prostiedky tvorby a vnimani figur.

5 KONSTRUKCNIi A ARCHITEKTONICKE PRVKY A SYSTEMY
5.1 Porovnani prvku, figur a systémi

Postoj k povaze konkrétni ¢innosti

Architektura je vramci vytvarnych ¢innosti a umeéni specifickou dovednosti i uménim,
pfevazné uzitnym, piipadné s uméleckymi ambicemi. Je zalozena na vytvaieni dil¢ich prostori a
zaplilovani vnéjsiho — svétového prostoru. Nekteré jeji prvky mohou byt chapany rizné: jednou jako
konstrukce, jednou jako architektonicky prvek. Kromé toho je miizeme chépat jednou jako plosny
prvek, jednou jako prostorovy prvek, i kdyz ve skutecnosti jimi nejsou. TyZ objekt zvenku vnimame
jako téleso, anebo zvnittku jako dutinu nebo prostor. Tytéz redlné prvky objektu z hlediska
konstrukei jako zvlastni typ vibec nevnimame, z hlediska architektury jsou zavazné. U jinych prvkd
tomu mize byt zcela opaéné (n€které prvky mohou vystupovat v riznych vazbach, anebo také na
obou porovnavanych stranach).

V celém dile maji jednotlivé prvky funkce obdobné, jako prvky mluvy: hlasky (pismena),
slabiky, slova, fraze, véty, odstavce, kapitoly — a vyvrcholenim je celek, dilo, av§ak jednotlivé
skupiny (figury) maji sice urcity vlastni smysl, vlastni sentenci, myslenku). Kazdy prvek navazuje pfti
vnimani ur€ité vazby a spojenim s jinymi rizny smysl, vyznam sam o sobé¢, ale také vyznam vici
celému dilu, objektu.. Smyslem prvku neni ani jen on sam, ani jeho jednostranna funkce, smyslem je
integrovana funkce, kterd je sice nékdy souétem ruznych diléich funkci, ale Cast&ji dochazi k jeho
novému smyslu.

Porovnani bodovych a linearnich prvki
Kazdy linearni prvek a prostiedek mlze byt piimy, zaktiveny, kiivy, pfedstupovat nebo ustupovat,
byt jednoduchy vicenasobny, otevieny, uzavieny, pronikat se s jinym, byt rovnobé&zny, sbihavy,
rozbihavy (s jinym linedrnim prvkem nebo s rovinou). Mize byt jednozna¢né urcity, anebo neurcity
(rozmazany), svisly, vodorovny, Sikmy (k geomagnetickému sméru nebo k ¢emukoli jinému) atd.
(Tab. 1).

Porovnani ploSnych prvku

Kazda plocha mtze byt rizné naklonéna, zakiivena ve vodorovném nebo svislém sméru,
prostorové podle riznych kiivek, perforovana, omezena riznymi liniemi, neomezend..Mlze se
s jinou plochou protinat, secitat, od¢itat, byt umisténa uvniti anebo vné jiné plochy. Muze byt hladka,
drsna, mit povrchy ruzné strukturované. Muze byt rizné€ vizualné upravena: jednobarevné,
vicebarevné, leskla, odrazna, matna, prihledna, neprihledna, prisvitna, neprusvitnd, s vystupky,
s prohlubnémi, s otvory, perforovand, pruhovana, mfizovana, rizn€ clenénd, malovana, ryta,
osvétlena, zastinéna, sucha mokra, Cista, necista atd. Také jednoducha, vrstvena, v sestavé (v riznych
vzéajemnych orientacich). (Tab. 2)
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Tab.1: Porovnani konstrukénich prvku s architektonickymi figurami.

Konstruk¢ni prvek (architektonicka ,,slova®)

Vnimana architektonicka figura

Bodové a malé linearni prvky

Bodové a malé arch. figury

0

Drobné jednotlivosti, vystupky, Gstupky

Linedrni, ty¢ové, prutové prvky a malé

Linearni arch. figury a malé plo$né figury

plosné prvky

Sloup Vnimame jako linii

Preklad Vnimame otvor , ktery zaklenuje
Réam Vnimame otvor, ktery lemuje

Konzola rizné velka

vystupujici bodovy prvek, ornament, linie nebo
plocha

Porovnani kubickych konstrukénich a architektonickych prvki

Kazdy kubicky prvek miize byt v zakladni vodorovné nebo svislé poloze, nebo v jakékoli jiné
poloze. Spocivat na zakladn€, na narozi, na hrané, na hrotu, byt na zemi, nad zemi, pod zemi, pod
vodou apod. Mlize byt osamély, vicenasobny. Rtizné kubické prvky a prostfedky se mohou navzajem
nebo jinych pfedmétia dotykat, nedotykat atd. Mize byt rizné deformovan, pronikat se s jinymi
kubickymi prvky, secitat se s nimi, byt k nim pficlenén nebo z nich vyclenén, byt umistén uvnit nebo

vné (Tab. 3)

Tab.2: Porovnani plosnych konstrukénich prvku s architektonickymi figurami.

Konstrukéni prvek

Vnimana architektonicka figura

Plosné prvky a malé prostorové prvky

Plosné architekt. figury a malé prostorové

(slova) figury
Deska Plocha
Zed Plocha, sténa, libovolné Sikma

Klenba nebo zebro

Plocha nebo linie

Ram

Vnimame jako lem otvoru, branu

Okno, dvete, brana, apod

Otvor, plocha

Pylony

dvojice ploch nebo téles s otvorem

Schodist’ové rameno

Zazubena plocha

Stresni plocha

Plocha nebo soubor ploch

Pievisla deska

Rimsa nebo linie

Balkon

Predstupujici téleso

Rost

Plocha (s otvory,
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5.2 Dispozi¢né chapané architektonické figury a stavitelské figury

Pojeti objektu a konstrukce

Mezi pojetim objektu a jeho casti pfedevsim jako nosné konstrukce, anebo jako vytvarného
dila, je rozdil chapani v riznych oborech ¢innosti, které ke své praci pottebuji rizné tvirci prostiedky
a zabyvaji se riznymi medii, materialy), kterymi tvofi své dilo. Prostfedky konstruktérskych obor
jsou konstrukce, mediem jsou sily, zptisobem je racionalita. Architektura se tvofi interiéry a vné&j$im
vzhledem.

Porovnani dispozi¢nich figur a stavitelskych (stavebné konstrukénich) figur

Rozdily obdobné jako mezi chidpanim konstrukénim a chapanim architektonickym jsou také
mezi stavitelstvim a architekturou, pti¢emz architektura se realizuje stavitelstvim.Sam architekt musi
tedy pfi své praci vidét dilo soucasné trojim zpusobem: z hlediska provozu a prostorti a z hlediska
stavebnich konstrukci (Tab. 4).

Porovnani dispozi¢nich objemii s prostorovymi s ploSnymi konstrukénimi figurami

Kromé tvorby provozni dispozice je zakladem architektonické tvorby jednak tvorba téles
v obecném prostoru, jednak vytvareni vnitinich prostort v télesech. Z hlediska architektury se prostor
vytvafi vymezenim Casti obecného prostoru sténami (skuteCnymi nebo fiktivnimi), tedy
konstrukcemi. Zda jde o konstrukce plo$né nebo prostorové, je véci technologie (zCasti také véci
konstruktérskou). Jde tedy opét o rizné chapani Casti objektll podle profesi.

V tomto piipadé ve zvlaStnim vztahu: tam, kde ma byt prostor, nemize byt konstrukce), tam
kde je konstrukce, neni prostor. Jde o doplitkovy, ale vzajemné podminény vztah. Piesto jedna véc
podminuje druhou, konstrukce dokonce sama obvykle vytvaii svtij doplnék (nejde-li o samostatnou
sténu (Tab. 5).

5.3 Tvorba objektovych systémi

Vznik objekti

Objekty jako celek vznikaji riznymi realnymi i myslenkovymi pochody a maji rizné vyrazy.
Z nich vyplyvaji rozdilné architektonické charakteristiky Zpravidla pak také vyzaduji rtzné
konstrukce a systémy a jim odpovidajici volby materiald a technologické postupy realizace. Vytvarné
nazory pak ovliviiuji riiznost architektonickych vytvarnych nebo uméleckych stylt, ale také slohti a
krajovych nebo i osobnich variant. Nekteré z moznych systémt nebo varant lze svobodné volit,
nékteré vyplyvaji z obecného dobového nebo i lokalniho myslenkového nazoru a vkusu. Nekteré jsou
vsak nutné vyplyvaji z urcitych vnéjsich podminek a vliva.

Recké antika je napf. t&sné spjata s tektonickym principem (,,archi-tekturou®), ktery vyplynul ze
stavitelstvi ze dfeva, a ziejm¢ také z filosofie spolecenstvi a doby. Taz filosofie pak ovlivnila
renesancni architekturu. Nase soudoba architektura kromé jiného ale vyplyva z kamenné a cihelné
(zdéné z malych prvkil) technologie a udrzuje se i naslednymi sténovymi konstrukénimi systémy a
technologiemi, véetné panelovych. Goticka architektura se sténové technologii vymkla, pficemz
urcitou roli mély také iracionalni myslenky souvisejici se svétlem. Moderni mysleni je racionalni a
zjednodusujici — ,,pravdivé*.

6 ARCHITEKTONICKE. ESTETICKE A ESTETIZUJiCi PROSTREDKY

Slohové a stylové estetické a estetizujici prostiredky

Kazdy architektonicky prvek a prostfedek mize byt ztvarnén. Udéleny tvar mize byt popisny,
figurativni, stylizovany, geometricky, negeometricky, abstraktni, krystalicky, symbolicky, atd. Mize
byt individualni nebo ustileny v ramci uréité spolecnosti, vyznamu. vyrazu, symboliky, oznaceni
atd..Ve vSech ptipadech nese stopy urcitého slohu nebo stylu. uméleckého sméru.

251



Tab.3: Porovnani kubickych architektonickych soubori a architektonickych figur.

Konstruk¢ni soubor (véta)

Vnimana architektonicka figura

Kubické soubory (véty)

Kubické architektonické figury

Blok

Téleso (hranol, koule, vélec, jehlan, kuzel atd.)

Klenba, skofepina

Plocha ¢lenéna a zakfivena

Podlozka, hlavice sloupu 8), patka sloupu

deska, téleso

Réam prostorovy

Vnimame jako duty prostor

Vyklenek Duty prostor, dutina
Ban Oblé¢ teleso

Véz téleso

Pylon téleso

Sokl objektu Podlozené téleso
Strecha objektu Zavrsujici téleso
Konzola, arkyt téleso

Konzola, vysunuta konstrukce balkon

Duté prostory Duté prostory

0 nebo mistnost

Mistnost, prostor

0 Prihled, slozity prostor

0 nebo nika Nika, dutina, vyklenek

lodZzie Duty prostor

Vysunuta konstrukce Arkyt (zvenku), Vyklenek (uvnitt)

Kazdé uméni ma své prostredky, kterymi se nejen vyjadiuje, ale které také ¢ini z dila dilo
uméleckym. V literatufe, zvlasté pak v poezii se souhrn téchto moznosti forem nazyva poetikou. Také
architektura disponuje urcitymi ustalenymi formalnimi prostiedky, které mulzeme nazvat
Larchitektonickou® poetikou. Tyto prostiedky jsou zdrojem uméleckého vyjadieni, estetiky, vyrazu i
kompozice.

Z téchto prostiedkt architektonické poetiky se dale zminime o ustalené tvarové a kompozicni
typizaci, o tektonice, a vytvarnych prostredcich analogickych ve vSech uménich.

7 USTALENE TVAROVE A KOMPOZICNI TYPY OBJEKTU

7.1 Vznik typickych tvara objekti podle racionalnich i iracionalnich funkei

V architektufe rozeznavame funkce a naplné objekti podle ustalenych vnéjSich tvart a podle
estetického vybaveni: stavby bytové, obcanské, primyslové, zemédélské, podrobnéji pak objekty
bytové, administrativni, kulturni, vyrobni, skladovaci apod. VétSina téchto charakteristik ma
velmi starou tradici, od které se odvijeji i objekty pro potieby, které vznikaly teprve v riznych
obdobich v nasledujicich tisicileti.
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Tab.4: Porovnani dispozi¢né€ chapanych prvki se stavitelskymi figurami.

Dispozi¢né chapané i prvky (dispoziéni.
figury)

Stavitelské konstrukce (stavitelska slova)

Linearni a malé plo§né prvky

Linearni a malé plo$né konstrukce

Komin, praduch

Kominové, priaduchové téleso

Zabradli

Konstrukce zabradli

Plo$né a malé objemové prvky

Plo$né a malé prostorové konstrukce

Plocha mistnosti

Naéslapny konstrukce

Strop mistnosti, stropni podhled

Stropni konstrukce

Sténa mistnosti

Nosna sténa nebo zed’

Sténa mistnosti

Pricka

Praceli, fasada

Obvodovy plast’

Schodisté

Schodistové rameno nebo podesta

Plocha stiecha, pochutna plocha

Stropni deska a stiesni plast’

Terasa

stropni konstrukce a stie$ni plast

Okno, dvefe

otvor

Nové tvarové alternativy vznikaly jako ,stavebni obal“ jiz do praxe zavedeného zpusobu
shromazd’ovani nebo ¢innosti: ze staroveékych zidovskych chramu se vyvinuly kiestanské kostely,
trznice, soudni budovy. Z individualnich chatr¢i se vyvinuly najemni domy, sidla vladca a klastery.
Z amfiteatru a pouli¢nich pfedstaveni vznikla divadla. Z kith na biehu feky se vyvinula baptistéria.
Z obchodnickych ulicek pasaze, francouzské galerie.a supermarkety. Z pfistieskll vznikly tovarni
objekty. Da se fici, ze pfevazné k témto novym typim doslo citlivymi reakcemi skute¢nych tviircti na
Zivot.

7.2 Objektova tektonika monoliti

Vyznamnym kompoziénim prostiedkem v architektufe je architektonicka tektonika
(jihoevropsky dim) , jejim protikladem je uzavieny, na vnéjsku neclenény tvar (alpsky a seversky
dam, krystalicky drazovitych tvart (expresionismus), architektura monolitnich biologickych
zaoblenych tvarti (Foster, Rogers aj.) a v nyné&jsi dobé témét nedefinované tvary rizné a plynule se
vinoucich téles zdanlivé amorfnich tvari (Zaha Hadid, Jan Kaplicky) Tektonika vznikd procesem
adi¢ni skladby, souctu prvkd (dfevénych tramd nebo kamennych blokd a vyskytuje se v celych
dg&jinach konstrukci a skeletové architektury od Egypta pies Recko aZ po stavby ocelové a betonové.

Opacnym procesem je ¢lenéni pfedem daného objemu — divize. Nejmodernéjsi netektonicka
architektura vznikd zdanlivé ,,nedefinovanym* tvarovanim hmoty (a prostorti) do negeometrickych,
zdénliveé amorfnich tvart.

7.3 Vytvarné impulzy a predlohy architektonickych dél

Tvlrce architektonického dila zpravidla nejprve voli uréity vytvarny vztah nového dila
k prosttedi. Hled4 a cilevédomé vytvaii urcity vytvarny princip, vytvarny charakter dila. Nakonec pak
esteticky princip - slohovou i stylovou estetiku dila
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Tab.5: Porovnani dispozi¢nich objemi s prostorovymi a plosnymi konstrukénimi figurami.

Dispozi¢ni prostory a objemy

Konstrukéni figury

Télesa

Konstrukce

Budova, diim, objekt

Nosné a vyplinové konstrukce

Stfecha

Stresni konstrukce a plast’

0

Zaklady

Oramovany otvor

Plosny ram

Prostory

Konstrukce

Podlazi)

Svislé a vodorovné konstrukce podlazi

Mistnost, sal

Podlahové, sténové a stropni) konstrukce

Balkon Balkonova konzola
Lodzie 0
Arkyt Vylozena, predstupujici konstrukce

Sklepy , garaze, kotelna apod. podlazi

Podzemni konstrukce

Podkrovni byt, mistnost

Stresni (podstresni) konstrukce

Schodistova konstrukce

Schodisté, svisla komunikace

Z vytvarnych principl, predloh, metafor, znaki nebo symbolii Ize jmenovat piredevsim,
tvarové principy abstraktné geometrické, principy volné geometrické, principy technokratické,
principy organoplastické a tvary kombinované

Nekteré principy jsou pouZity zjevne, nékteré ve slozitych tvarovych strukturach, ne¢které také
v riznych Sifrach a kodech. Rizné mystické, magické i astronomické Sifry byly uzivany zejména ve
stiedoveku, jesté 1 v renesanci - Sifry bez mystického obsahu také v moderni architektufe (napft. zlaty
fez).

Je v8ak nutno poznamenat, Ze tvary podle inspiracnich piedloh a vzort nevytvofi estetické,
architektonické, tim méné umélecké dilo. Pravé naopak — mohou byt pi¢inou kyce. Inspirace vzorem

je vzdy vhodnou pomickou, av$ak hodnotné dilo jakéhokoli uméni i architektury vyzaduje také
uméleckou.inspiraci.

7.4 Architektonicko-umélecké prostiredky tvaroslovné a kompozi¢ni

V architektute jde vzdy o ucinek pfedev§im vizudlné esteticky, nékdy ale také o umeélecky
vyraz. Esteticky uc¢inek mtze mit neékolik stupnt: objekt, ktery esteticky ,,hladi®, uklidiiuje, objekt,
ktery esteticky neurazi, objekt ktery esteticky upoutava, objekt esteticky vzrusujici, a také objekt,
ktery vyvolava i jiné, nez jen estetické city.

K uméleckym 0¢inkiim kromé estetickych pfistupuji jesté Gcinky alespon intelektualni, u
hodnotnéjsich dél také Géinky duchovni — dilo ma a vyjadiuje uréity duchovni smysl.

K estetickym a uméleckym u¢inkiim slouzi — jako v poezii - hudbé apod. — jednak vhodné
lokalni vécné v jednom misté, prubézné umeélecké prostiedky, jednak kompozi¢ni prostiedky, které
stmeluji dilo v jeden celek a davaji mu uceleny souhrnny kone¢ného smyslu.

Priklady téchto prostfedki mohou byt:

- Figury (tvary a utvary) téles, prostori, ploch a linii samy o sobé.
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Figury a utvary - vyvolavajici estetické pocity (emoce): abstraktni geometrické tvary
ijiné ucelené tvary.

Kompozicni prostfedky: vnimané jako skladba vzajemnych vztahti mezi prvky
prostorovymi, ploSnymi i linearnimi (M.van der Rohe: pavilon Barcelong¢).

8 VYBER ZAKLADNICH VYTVARNYCH FIGUR (TVARU, FORMATU)
8.1 Figury (tvary, formaty) tvorby a vnimani obrazcu

U vytvarného dila liniového, plosného nebo prostorového se podvédomé pocituje vzajemny

vztah mezi jeho jednotlivymi prvky jako jista ,,vaha“.(Cervena barva je G¢inng&jsi nez zelend).

V dal§im uvadime nékteré mozné figury (architektonické) poetiky.

Rovnovaha : vyvazenost stabilizovana (ke stiedu) nebo mirn€ excentricka (ve zlatém
fezu)

Tvar: abstraktni, zobrazujici, symbolicky,asocia¢ni.

Forma: tradiéni, nova.

Rust: promény figur.

Prostor: téleso, dutina.

Svétlo: formuje télesa, zviditeliuje.predméty.

Barva: vytvaii nalady.

Pohyb: : vytvafi prostor a zivot.

Dynamika probiha v ¢ase a naznacuje Zivot.

Gesto: sdéluje.myslenku.

Vyraz: dava smysl gestu (zduraziuje,potlacuje).

8.2 Figury vytvarejici vztahy

- Harmonie: vytvaii nebo zdlraziuje klid, pohodu soulad
- Disharmonie:  vytvafi neklid, nebo zdlraznuje napéti
- Rovnovaha: vytvaii nebo zdiraziuje klid, stejnosti
- Kontrast: vytvaii nebo zdiraznuje maximalni rozdilnost, interval
- Kontrapunkt:  vytvaii nebo zdiraziiuje mnohovyznamnost
- Kanoén: vytvaii nebo zdiraziuje tok
- Variace: vytvari nebo zdlraziuje riznost ve stejnosti
- Alternativa: ukazuje moznosti, vymezuje pole moznosti
Imitace: ukazuje nestejnost hodnot
8.3  Figury skupinové
- Razeni: souctem téles, prostort a ploch.
- Nasobeni: v fad€ opakovana t€lesa, prostory, plochy.
8.4 Figury v kompozici
Jednotlivé prvky nebo figury jsou dilg¢imi formalnimi, %™ i smyslovymi Gtvary dila.
Uvadime nékteré moznosti tloh figur v celkové kompozici.
- Soubor, véta: spojuje do smyslu.
- Secitani: vytvari vyssi celek.
- Déleni: oddéluje useky.
- Dominanta: vytvaii nebo zdlraziuje centrum smyslu,.ovliviiyje.

8.5

Prostiedky tvorby a vnimani figur
Vzajemné vztahy figur vytvareji estetické hodnoty, které umoziuji ptisobit na mysl a pocity

pozorovatelll a vytvareji estetické emoce. Soucasti estetiky dila je kromé rozvrhu faktickych
prvku také kompozice emocionalnich prvku v plose, v prostoru, anebo v ¢ase. Celkovy ucinek je
pak specifickou ,,mluvou” estetického dila, v nasem piipadé architektonického dila. Tato mluva
muze byt pouze sdélovaci nebo symbolicka apod., a kromé toho také vice ¢i méné emocionalni,
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az umélecka. Vytvari estetickou nebo az uméleckou hodnotu dila. Figury maji estetické nebo
umélecké Gcinky, z nichz nekteré dale naznacujeme: Proporce: vztahy velikosti,
vytvari dojmy vyznamu.

- Harmonie: soulad proporci, pohoda.

- Rytmus: dava tad a asociuje zZivot.

- Eurytmie: soulad figur s celkem, jejich patfi¢nost k celku.

- Kontrast kontrast zesiluje intenzitu.

- Symetrie: nastavuje zrcadlo, zdlraziuje stejnost, ale nudi.

- Akcent: zvySuje vyznam prvku v celku.

- Barva: ozivuje, spojuje nebo oddeluje figury.

- Linie: vede zrak.

- Divergence : zdanlivé zvétSuje rozméry se vzdalenosti v neperspektivnim
obraze.

- Konvergence: zdanlivé zmenSuje rozméry se vzdalenosti.

- Figura: vyznamove i formalné uceleny prvek..

- Metafora: pripodobnéni ke znaméjsimu predmeétu.nebo jevu.

- Dekorace: Dodatecné estetizujici pridavek.

- Symbolika Zastoupeni predmétu nebo jevu znakem.

- Typ: ustaleny a opakované pouzivany format, vzor.

- Genius loci specificky duch mista.

- Gesamtkunstwerk: termin pro syntetické umélecké dilo ptisobici esteticky a

umeélecky vyvazen¢ na vSechny smysly.
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