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Radim CAJKA!, Pavlina MATECKOVA?

PARAMETRICKE VYPOCTY UNOSNOSTI A POUZITELNOSTI PREDPJATE STRESN{
VAZNICE

CARRYING CAPACITY AND SERVICEABILITY PARAMETRIC ANALYSIS
OF PRE-STRESSED CONCRETE ROOF PURLINE

Abstrakt

Prispévek se zabyva vypocetnimi metodami piedpjatych prvki podle diive platnych norem
CSN a podle soustavy Eurokédil. Riizné vypocetni metody jsou aplikovany na predpjaté stiesni
vaznici o rozpéti 16 m. Dale se analyzuje mezni stav pouzitelnosti s ohledem na rtznou vlhkost
prostiedi a rozdilny pomér stalého a nahodilého zatizeni.

Klic¢ova slova
prefabrikované dilce, ptedpjaty beton, stiesni vaznice, mezni pfetvoieni, mezni prihyb
Abstract

The paper deals with different calculation approaches to pre-stressed elements according to
formerly valid CSN and according to Eurocode 1992-1-1. Different approaches are applied on
particular element of pre-stressed precast concrete roof purlin with the span 16 m. The limit state of
serviceability is analyzed in relation to atmospheric moisture and dead and live load ratio.

Keywords

precast concrete, pre-stressed concrete, roof purlin, limit strain, ultimate deflection

1 UvoD
V piispévku je analyzovana prefabrikovand piedpjata stfeSni vaznice o rozpéti 16 m,
viz obr. 1, s lichobéznikovym pritezem, vyska priurezu je 700 mm, $iika je 180-260 mm, [4]. Vaznice
je pfedepnuta 6 lany ve tfech fadach, viz obr. 2, a dale vyztuzena betonaiskou vyztuzi. Pfedpéti po
zapocteni vSech ztrat ¢ini 1000 MPa.

2 MEZNI STAV UNOSNOSTI

2.1 Materialové charakteristiky, porovnani CSN 731201 a EC2

Stie$ni vaznice je vyrobena z betonu B55 [1]. Tato tfida betonu odpovida tfidé C 45/55 podle
EC 2 [2]. Navrhové pevnosti a mezni pfetvoreni jsou sefazeny v Tabulce 1. (Navrhové hodnoty
nejsou vzdy shodné).

' Prof. Ing. Radim Cajka, CSc., Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 32 1344, e-mail: radim.cajka@vsb.cz .

2 Ing. Pavlina Mateckova, Ph.D., Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 32 1394, e-mail:
pavlina.mateckova@vsb.cz .
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Obr.2: Priifez piedpjaté stiesni vaznice

Navrhovéa pevnost piedpinaci vyztuZe je odvozena podle CSN ze smluvni meze kluzu 0,2 %
[1], podle EC 2 je odvozena ze smluvni meze kluzu 0,1% [2]. CSN v Piiloze 2 uvadi charakteristické
a navrhové hodnoty pevnosti pro rizné typy predpinaci vyztuze. EC2 se odkazuje na EN 10138, ktera
jestd v CR nebyla zavedena, néktera data jsou uvedena v [3]. Pokud nejsou k dispozici presn&jsi
udaje, pak doporucena hodnota poméru mezi charakteristickou pevnosti a smluvni mezi 0,1 % je
Joo1k/fp=0,9. Navrhové hodnoty pevnosti piedpinaci vyztuZe a ptislu§né mezni pretvoreni je uvedeno
v Tabulce 1.

Tab. 1: Shrnuti — materidlové charakteristiky

CSN 731201 [1] EC2[2]
tiida betonu B 55 C45/55
g charakteristicka pevnost Ry, 39,5 ek 45 MPa
E navrhova pevnost Ry 30 Sea 30 MPa
mezni pretvoreni e 0,0025 e.d 0,0035 -
)% charakteristickd pevnost | R, 1800 Jok 1800 MPa
5 smluvni mez kluzu 0,1% Joo.1k 1620 MPa
8
g navrhova pevnost Rya 1440 Jra 1409 MPa
:"2 mezni pietvofeni €pq 0,015 eud 0,02 -




Souginitel bezpe&nosti pro piedpinaci vyztuz podle CSN 73 12 01 je y= 1,25 [1]. Souginitel

bezpecnosti podle EC 2 [2] pro pfedpinaci vyztuz pro trvalou a docasnou navrhovou situaci je
v = 1,15, ale charakteristickd mez pevnosti se uvazuje nizsi. Vysledné navrhové pevnosti jsou pak

srovnatelné.
R R
R, =—2=_H (1)
7, 125
fo =9 Ju _ Sn @
7, LI5S 1,28
kde:
R,,~ navrhova pevnost predpinaci vyztuze [MPa],
R, - charakteristicka pevnost predpinaci vyztuze [MPa],
7, — soucinitel spolehlivosti pro pfedpinaci vyztuz [-],

pa
Sk

fp,O,lk

navrhova pevnost predpinaci vyztuze [MPa],
charakteristicka pevnost ptedpinaci vyztuze [MPa],
— smluvni mez kluzu ptedpinaci vyztuze [MPa].

Na obrazku 3 je idealizovany a navrhovy pracovni diagram pro pfedpinaci vyztuz. Jak je

uvedeno v EC 2, ¢l. 3.3.6. [2] pro navrhovani Ize pouzit jak stoupajici vétev pracovniho diagramu
(mezni pietvoreni je pak omezeno hodnotou g,,), tak vodorovnou vétev pracovniho digramu (mezni
pietvofeni pak neni omezeno). CSN 731201 [1] definuje pracovni diagramy obdobng, ale stoupajici
vétev je mozné pouzit pouze pro navrhovani na druhy mezni stav.

f /_,,j—
fooak {------- 7 FK/K
foa = fp(l,ﬂk/}é' / :

Idealised
Design

foulE, &

Obr.3: Idealizovany a navrhovy pracovni diagram pro predpinaci vyztuz [2]

2.2 Mezni pi‘etvoieni

Pii vypoétu momentu na mezi tinosnosti je nutné kontrolovat také mezni ptetvoreni betonu a

predpinaci vyztuze. Dosazeni mezniho pietvofeni v piedpinaci vyztuzi je vazano podminkou (3),
dosazeni mezniho pfetvoreni betonu je vazano podminkou (6), viz obr. 4.
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Obr.4: Kontrola mezniho pfetvoreni
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Podle CSN 731201, ¢l. 5.2.6. [1] se moment na mezi Gnosnosti pro predpjaté prifezy
stanovuje vzdy Metodou meznich pietvoieni. Pouze pro prifezy predepnuté ty¢emi se v nékterych

pfipadech pfipousti pouziti metody mezni rovnovahy.

EC 2 neuvadi vypocetni metodu pro stanoveni momentu na mezi Gnosnosti, ale pouziti
stoupajici vétve pracovniho diagramu predpinaci vyztuze vyzaduje metodu meznich pietvoreni a tato

metoda je také obecné doporucovana pro predpjaté prafezy [3].



Pokud jsou ale splnény podminky (3) a (6), je mozné pocitat s meznim napétim ve vSech
predpinacich lanech a moment na mezi inosnosti muze byt stanoven metodou mezni rovnovahy. Jak
je patrné z Tabulky 2, interval mezi x; a x, podle EC 2 je vétsi nez podle CSN 731201 a moznost
pouziti jednoduché metody mezni rovnovahy bude podle EC 2 patrné vétsi.

Tab. 2: Shrnuti — mezni pretvoreni

CSN 731201 [1] EC 2 [2]
Ag, 0,0095 0,0145 -
Aa, 440 409 MPa
E, 200 200 GPa
Ag,e 0,0022 0,0021 -
x| 0,124 0,116 m
X3 0,238 0,309 m

2.3 Unosnost v ohybu

V tabulce 3 jsou porovnany momenty na mezi unosnosti predpjaté stiesni vaznice podle CSN
731201 a podle EC 2, stanovené metodou mezni rovnovahy. Pfislusné momenty na mezi tnosnosti
jsou srovnatelné, rozdil je + 2 %.

V tabulce 4 jsou uvedeny Momenty na mezi Unosnosti, stanovené¢ podle EC 2 metodou
meznich pretvofeni za piedpokladu stoupajici horni vétve pracovniho diagramu a za ptedpokladu
vodorovné horni vétve pracovniho diagramu. Vyuzitim tahového zpevnéni se nevyznamné zvysi
unosnost prifezu, rozdil je * 2,5 %.

Tab. 3: Moment na mezi inosnosti — metoda mezni rovnovahy

CSN [1] EC [2]
hy 0,595 dy 0,595 m
hy 0,545 dy 0,545 m
hy 0,495 ds 0,495 m
X 0,203 X 0,199 m
P, 283,1 P 283,1 kN
P, 283,1 P, 283,1 kN
P; 283,1 Py 283,1 kN
AP, 125,0 AP 115,8 kN
AP, 125,0 AP, 115,8 kN
AP; 125,0 AP; 115,8 kN
P, 1224,34 P. | -1196,64 | kN
My 567,29 Mz 557,09 | kNm




Tab. 4: Moment na mezi inosnosti — metoda meznich pretvoreni

Vodorovna vétev Stoupajici vétev
EC[2] step 1 step 2 step 1 step 2
€ 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035
A€ 0,02 0,00698 0,02 0,00664

Ag 0,0180 0,0061 0,0180 0,0058
Agp 0,0161 0,0052 0,0161 0,0049

d, 0,595 0,595 0,595 0,595
d, 0,545 0,545 0,545 0,545
d; 0,495 0,495 0,495 0,495
x 0,089 0,199 0,0886 0,205
P 283,1 283,1 283,1 283,1
P, 283,1 283,1 283,1 283,1
P; 283,1 283,1 283,1 283,1
AP, 115,8 115,8 115,8 131,12
AP, 115,8 115,8 115,8 128,59
A P, 115,8 115,8 115,8 126,06
P, -544,35 | -1196,6 | -544,35 | -1235,2

TP 652,35 | 0,06 652,35 | -0,19
Mia[KNm] | 557,09 | Mgq[kNm] | 571,89

3 MEZNI STAV POUZITELNOSTI

3.1 VSeobecné

Mezni stav pouzitelnosti stfeSni vaznice se analyzuje podle EC 2 [2]. V EC 2 jsou popsany
tyto mezni stavy pouzitelnosti: omezeni napéti, omezeni trhlin a omezeni prihybt. V ¢lanku se dale
analyzuje omezeni trhlin a omezeni prihybid pro riznou vlhkost prostiedi a rizné poméry stalého a
nahodilého zatizeni.

3.2 Moment na mezi vzniku trhlin

Moment na mezi vzniku trhlin se stanovi za ptfedpokladu, Ze napéti v dolnich vladknech
predpjatého prifezu je mensi nez primérna pevnost betonu v tahu (9). Moment na mezi vzniku trhlin
je tedy M., =344 kNm.

M,.
R ©
1
o, =— A+P+P 4 P1(d1 _Zm)'zm " Pz~(d2 _Zlh)‘ZId 4 P3‘(d3 _Zlh)‘ZId (10)
‘ 4, 1, 1, I,



M _— moment na mezi vzniku trhlin [kNm],
fom—  pramérna pevnost betonu v tahu [kPa],

o, — napétiv dolnich vlaknech prifezu od pfedpéti [kPa],

z,, — vzdalenost t€zist€ idealniho prifezu od dolniho okraje [m],
z, — vzdalenost t€ziSt€ idedlniho prifezu od horniho okraje [m],
A, — plocha idealniho priifezu [m’],
I, — moment setrvacnosti pfedpjatého priifezu [m*].
8.M 8.557 ;
(gd+qd)g 2Rd = 2 :14’41kNm1 an
L 16
1 + 1 14,41
M, :_Mf — 2 1% 162 =342 kNm (12)
8 7, 8 1,35
M, =342kNm< M =344kNm (13)

3.3 Soucinitel dotvarovani

Priihyb ptedpjatého prvku je ovlivnén béznymi veli¢inami (velikost zatizeni, tuhost prifezu),
ale také poklesem tuhosti prifezu nad mezi vzniku trhlin a casové zavislymi vlastnostmi betonu
(smr$tovani a dotvarovani). Vznik trhlin se nepiedpoklada, vliv smr§tovani piedpokladame pouze u
nesymetricky vyztuzenych prufezi. Ve vypoctu pruhybu predpjaté vaznice se zohledni tedy
dotvarovani betonu, charakterizované souéinitelem dotvarovani.

Soucinitel dotvarovani je stanoven podle Prilohy B EC2 [2]. Vneseni predpéti se uvazuje
v &ase 1, =1 den. Zakladni souginitel dotvarovani je ovlivnén zejména vlhkosti prostfedi. Podle CSN
731201 [1], ¢€l. 1.1.14.1 je bé€zné prostiedi definovano jako prostiedi s primérnou ro¢ni relativni
vlhkosti v rozmezi 30% - 80%. Pro parametrické vypocty soucinitele dotvarovani se uvazuje stiedni
hodnota vlhkosti RH; = 50% a nejnizsi hodnota vlhkosti RH, = 30%.

V ¢lanku [5] jsou porovnany hodnoty smr$tovani a dotvarovani vypoctené podle EC 2 a
naméfené na realné konstrukci. Casové zavisla pietvofeni byla méfena po dobu deviti let a pretvoteni
stale vyznamné narGstalo. Jednou zpfiin je pravdépodobné nizsi vlhkost v klimatizovanych
budovach. S ohledem na pouZiti pfedpjaté vaznice pfevazné v budovach klimatizovanych nakupnich
center je zvolena pro parametrické vypocty vlihkost 30 %.

Zakladni hodnoty soucinitelti dotvarovani jsou:

Po.ri-s0 = 2,46 pro v relativni vlhkost okolniho prostiedi 50%

Po.rr-30 = 2,85 pro v relativni vlhkost okolniho prostedi 30%.

Hodnotu soucinitele dotvarovani v zavislosti na case lze vypocitat pomoci soucinitele
Casového prabéhu dotvarovani, ktery zohlednuje dobu trvani zatizeni, relativni vlhkost prostiedi a jak
velka ¢ast prvku je vystavena okolnimu prostiedi. Zavislost soucinitele dotvarovani pro relativni
vlhkost prostfedi 50% na Case je zndzornéna na obr. 5 a obr.6.
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Obr.6: Graf zavislosti soucinitele dotvarovani pro RH = 50 % na Case, interval 0-100 let

3.4 Vypocet prithybu
Celkovy pruhyb (14) je stanoven jako soucet dlouhodobé (15) a kratkodobé (16) slozky
pruhybu, pticemz mezi dlouhodobé ucinky zatizeni se zapocitava predpinaci sila, vlastni tiha a ostatni
stalé zatizeni, mezi kratkodobé G¢inky zatiZeni se zapocitava nahodilé zatizeni. Vliv dotvarovani na
prihyb prvku je zohlednén pomoci u¢inného modulu pruznosti (17).

Jio = Ju+ (14)
Pl'(dl “Zn )-L2 _ Pz'(dz “Zn )-L2 _ Ps'(d3 _Zlh)+i gL

Ju=- Bk (15)
8.E, .1, 8.E, .1, 8.E, 1, 384°E,,l
L
fo= e (16)
384 E_1,
E., = _E, (17)
T 1+ glt,t,)



kde:
St ™ celkovy pruhyb [m],

f,—  dlouhodoba slozka ptetvoreni [m],
f., — kratkodoba slozka ptetvoreni [m],
E_ — setnovy modul pruznosti [GPa],
E i~ ucinny modul pruznosti [GPa],

go(t, to) — soucinitel dotvarovani v zavislosti na ¢ase ¢ a ¢ase vneseni zatizeni #, [-].

Z rovnice (14)-(16) je ziejmé, Ze celkovy pruhyb prvku je ovlivnén pomérem stalého a
nahodilého zatizeni a dale souéinitelem dotvarovani. Casovy priibéh pietvofeni pro riizné poméry
stalého a nahodilého zatizeni a pro soucinitel dotvarovani, stanoveny pro relativni vlhkost RH = 50%
je v Tabulce 5, pro relativni vlhkost RH = 30% v Tabulce 6.

Tab. 5: Prithyb v zavislosti na ¢ase a poméru stalého a nahodilého zatizeni, RH = 50%

Pomér gi/qx 0,6/0,4 0,75/0,25 1/0

Stafi bet. @ | Eco Sfu fse | Sfror | fu | fse | fror| fu | fse | fror
roky GPa m m m m m m m m m
1 mésic | 1,033 |17,711] -0,003 | 0,014 {0,011 0,009 | 0,009 | 0,018 0,028 | 0 0,028
1 1,898 | 12,424 -0,004 | 0,014 |0,010]0,013 0,009 | 0,022 {0,040| 0 |0,040
2 2,103 {11,600 -0,004 |0,014]|0,010(0,013|0,009|0,0220,043| 0 |0,043
2,29110,939 ( -0,005 |{0,014]0,009 0,014 | 0,009 | 0,023 10,045| 0 |0,045
10 2,370 10,682 | -0,005 {0,014 0,009 0,015 | 0,009 | 0,024 [0,047| 0 |0,047
100 2,452 110,429 | -0,005 | 0,014 | 0,009 | 0,015 | 0,009 | 0,024 {0,048 | 0 |0,048

Max. rozdil pruhybt A=12 mm A=15 mm A=20 mm

Tab. 6: Prihyb v zavislosti na ¢ase a poméru stalého a nahodilého zatizeni, RH = 30%

Pomeér g;/q, 0,6/0,4 0,75/0,25 1/0
Stafi bet. 1) Ecop | Sfu Sfse | fror| fu fsa | fror | fu fs | fror
roky GPa m m m m m m m m m
1 mé&sic |1,195]16,401]-0,003|0,014|0,011(0,010|0,009| 0,019 {0,030 0,000 | 0,030
1 2,196 | 11,264 | -0,005 | 0,014 | 0,009 | 0,014 | 0,009 | 0,023 | 0,044 | 0,000 | 0,044
2 2,434110,4831-0,005 0,014 0,009 | 0,015 {0,009 | 0,024 [0,047 | 0,000 | 0,047
5 2,651 9,860 [-0,005|0,014|0,009]0,016 {0,009 | 0,025 {0,050 | 0,000 | 0,050
10 2,742 | 9,621 |-0,005{0,014]0,00910,016|0,009 | 0,025 |0,052 0,000 | 0,052
100 2,837 9,382 |-0,006 {0,014 |0,00810,017]0,009 | 0,026 |0,053|0,000 | 0,053
Max. rozdil prihybi A=11 mm A=16 mm A=23 mm




3.5 Diskuse

Celkovy limitni prihyb se uvazuje dle EC 2 [2] podle vzorce (18), pruhyb od ostatniho
zatizeni na zabudovaném prvku se uvazuje podle (19). Ackoliv vypoctené prihyby nedosahuji
limitnich hodnot, z tab.5 a tab.6 je zfejmé kolisani prihybu v zavislosti na ¢ase, maximalni rozdil
pruhybi (20) mize Cinit pro nejméné piiznivé podminky az 23 mm. Tyto rozdily mohou byt zdrojem
poruch navazujicich konstrukei.

ﬁim:L:M:64mm (18)
250 250

S = =290 _ 35 19)
500 500

A = fTOT,lOOlet - ﬁt,lme’é (20)

4 ZAVER
V ¢lanku se analyzuje mezni stav Gnosnosti a mezni stav pouzitelnosti predpjaté stfesni
vaznice o rozpéti 16 m. Mezni stav inosnosti se zaméfuje na unosnost v ohybu. Jsou porovnany
tnosnosti podle diive platné CSN 731201 a EC 2, diskutuje se moznost pouziti jednodussi metody
mezni rovnovahy.

Dale se analyzuje mezni stav pouzitelnosti s ohledem na vznik trhlin a velikost pruhybu.
Vypoctem bylo prokdzano, ze trhliny nevzniknou. Ackoliv vypoctené priuhyby nedosahuji limitnich
hodnot, rozdily priuhybi vlivem kolisani zatizeni a dotvarovani betonu jsou vyznamné a mohou byt v
prubehu pouzivani konstrukce zdrojem poruch prilehlych konstrukei.
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NEDOSTATKY NAVRHU DREVENYCH KONSTRUKCI DOMU V PRAXI

DESING DEFICIENCIES OF TIMBER BUILDING STRUCTURES
Abstrakt

Dievo jako stavebni material je v posledni dobé znovu vyuZivano pro vystavbu rodinnych
domd, pfedev§sim pro jeho relativné nizkou cenu, snadnou dostupnost a také rychlost realizace
vystavby. Pfinadvrhu dfevostaveb dochazi k mnoha nevhodnym statickym feSenim, ktera vznikaji
pudorysit, zvlasté u rekonstrukei stavajicich objektti, dochazi k mnoha problémiim z hlediska vyuziti
novodobych krovovych konstrukei.

Kli¢ova slova
Drevény skelet, krov, statické feseni, nosna konstrukce, stropni konstrukce.
Abstract

Timber as a building material has recently been re-used for construction of houses, mainly for
its relatively low price, easy availability and short construction time. Many inappropriate static
solutions occurring in the design of timber structures, which arise mainly from guiltlessness of the
timber structure fundamental behavior. Problems appear also at the complex roof solutions (design of
the structure in conjunction with the attic usage), especially during reconstructions of existing
buildings.

Keywords

Timber framing, roof, static solution, load-carrying structure, floor structure.

1 UVOD

Funkce dieva jako stavebniho materialu ma v Ceské a slovenské republice dlouhou tradici.
Od stfedovéku bylo dfevo vyuzivano pro realizaci objektli pro bydleni, jednalo se piedev§im
o srubové stavby. Tyto objekty byly pouzivany vétSinou v husté zalesnénych oblastech jako obydli
prostého lidu diky dostupnosti a snadné opracovatelnosti dfeva. I dnes ma dievo nezanedbatelnou roli
ve stavebnictvi, kde pfedevsim zastieseni je realizovano pomoci tézkych skeletovych systémi. Podil
nosnych drevénych konstrukci ve stavebnictvi postupné roste, tento rist je ale pomaly a neodpovida
mnozstvi dfeva v naSich lesich vyuzitelného pro stavby.

Drevéné bytové stavéni se na celkové vystavbé v CR nezanedbatelné podili (asi 500 rodinnych
domi za rok). Vicepodlazni bytové domy se realizuji v mensi mife oproti zastavbé RD. Kapacita
stavebnich, resp. tesafskych firem, schopnych femesiné stavét dievéné stavby je v souCasné plné
vytizena. Da se tedy ocekavat dynamicky rozvoj oboru ,,vyroba dievostaveb pro bydleni.

! Ing. Roman Fojtik, Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava, Ludvika
Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 398, e-mail: roman.fojtik@vsb.cz .

2 Ing. Miroslav Rosmanit, Ph.D., Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 398, e-mail:
miroslav.rosmanit@vsb.cz .
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V poslednich letech dochézi k rozmachu piedevsim lehkych drevénych skeletovych systému
(LDS), které vznikly v Americe pod oznacenim ,Platform frame®“. Tento systém vyuziva lehké
dievéné profily 50/100 az 50/200 pro realizaci celého objektu za pomoci oplasténi z deskovych
materialti ¢imz dojde k vytvoreni tuhého celku. V Ceské republice byl tento systém upraven na mistni
podminky, av§ak zakladni nosny systém ziistava téméf beze zmény, obr.1.

L

Obr.1: Vystavba rodinného domu — lehky dfevény skeletovy systém

2 KROVY

Pro zastfeSeni béznych zdénych a nékdy také LDS se pouziva té€zkych skeletovych systému
vaznicovych a hambalkovych [1]. Krovy vytvafeji tvar stiechy a jsou nosnou konstrukci pro $ikmé
(v rozmezi 10° - 45°) a strmé stfechy (nad 45°). Krov pfenasi zatizeni od stfesniho plasté, sne¢hu vétru
apod. do ostatnich nosnych ¢asti stavby. S nastupem novych evropskych norem ptedepisujicich
zvySené hodnoty piedevSim zatizeni snéhem a vétrem dochazi k narGstu zatizeni a tim i profilu
krovovych soustav.

Ve stavebni praxi se Casto setkavame s problémy piedev§im u rekonstrukci krovovych
soustav. Uelem t&chto rekonstrukci byva &asto zamér vyuziti podkrovnich prostor k obyvani nebo
z divodu zavaznych poruch. Ne vzdy je mozné realizovat tzv. ,,u¢ebnicové priklady* krovovych
soustav. Pii navrhu krovu je vzdy nutné uvédomeéni funkénosti navrhované krovové soustavy a jeji
vliv na navazujici konstrukce. Casto dochazi ke zméné nosného systému pfi realizaci krovu z diivodu
potieb tesafe nebo také nemoznosti realizace navrzeného systému. Pfi téchto zméndch obvykle
dochazi k porucham. Jedna se napfiklad o zménu hambalkové soustavy na soustavu vaznicovou.

Obr.2: Model a statické schéma a) vaznicové, b) hambalkové soustavy
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Hambalkova soustava, umoznujici vyuziti podkrovi bez piekazek (sloupy), vyzaduje
predev§im dusledné ulozeni a kotveni v misté pozednic, kde dochazi ke koncentraci svislych
i vodorovnych sil. Podélné ztuzeni je obvykle zajisténo zaklopem umisténym na hambalcich ¢imz je
zaji$téna neposuvnost krovové soustavy. Naproti tomu soustava vaznicova vyuziva vnitinich podpor
(pozednice, vrcholova vaznice), které prenaSeji zatizeni, obvykle pomoci sloupkt, do stropni
konstrukce. V praxi byvaji ptivodné¢ hambalkové soustavy dodate¢né podepifeny vétSinou velmi
subtilnimi vaznicemi, ¢imz dochazi ke zméné¢ statického systému krovu. VétSinové zatizeni vstupuje
do vaznic, které prostfednictvim sloupkt pfitézuji stropni konstrukci. Dusledkem jsou vétsinou velké
deformace vaznic a nedostatecné inosna stropni konstrukce. K mnoha problémim dochézi predev§im
prfi realizaci krovové soustavy bez prvotni projektové dokumentace.

Praktickou ukazkou muze byt krov znazornény na obr.3. Jedna se o zastieSeni stavajiciho
objektu s pidorysem ve tvaru T. Krovova soustava byla navrzena jako vaznicova s podepienymi
sttednimi vaznicemi. Pfi realizaci mohl byt tento systém aplikovan pouze na hlavni ¢asti krovu.
Ptilehlé casti byly realizovany pomoci hambalkové neposuvné soustavy, protoze pod touto Casti
krovu nebyl navrzen dostatecné unosny strop a jeho dodatecné zesileni by bylo nakladné a provozné
nevhodné. Vaznicova soustava byla ve stfedni casti prostorové ztuzena pasky ve vertikalni
i horizontalni rovin€ a tvofi tzv. ,,tuhé jadro“. Do tohoto jadra byly opfeny pfilehlé krovové casti
neposuvného hambalku. Zakladnim nedostatkem navrhu krovu byla zcela chybé&jici vykresova
dokumentace a nedostate¢né podepieni plivodné vaznicové soustavy sloupky.

Obr.3: Prakticka ukazka krovu — kombinace vaznicové a hambalkové soustavy

Nekteti zhotovitelé dievostaveb kombinuji LDS s tézkym krovovym skeletem. Nejcastéji
pouzivanou krovovou soustavou je soustava vaznicova, vazby ze dvojic krokvi jsou osazeny na
pozednice a vaznice, kazdy par krokvi je spojen klestinou. Pfi aplikaci této t¢zké soustavy na LDS
systém nastava problém predevsim s prenosem relativné velkych zatizeni od sloupkti. Sloupky casto
neni mozné ukladat do stén ani do stropnich konstrukci. Pokud je v misté uloZeni sloupku sténa,
sloup mize byt protazen az na zakladovou desku, kde je ulozen na patku. V tomto misté¢ mize
dochézet k poruseni prahového nosniku z divodu otlaceni, je zapotiebi jeho pferuSeni, nebo jina
konstrukéni uprava. Pokud sloupek nemtizeme ulozit az na ZB desku je zapotiebi prenést zatizeni od
sloupku pomoci vodorovného prvku (pravlaku), ktery pfi vétS$im rozpéti nebo zatizeni nelze
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realizovat z rostlého dfeva. Ulozeni pravlaka také nelze provést pfimo na sténové panely LDS, opét
je nutné pouziti dodate¢nych sloupkd, které mohou narusit kompaktnost prahového nosniku.

Vétsina nevhodnych feSeni je zptisobena primarnim architektonickym navrhem tvaru objektu
a uzitnych prostor, bez piihlédnuti ke konstrukénimu statickému feSeni, které zpusobi zvySené
naklady na realizaci. Konstrukéni feSeni by mélo byt vzdy co nejjednodussi vzhledem
k proveditelnosti a omezeni moznych chyb pramenicich z nejasné funkce, obr.4.

11 4 I 41 37 1§
i |

a) o E:}}ﬂl}w:{: :}1 :lﬂ\{lll}mﬂ:ﬂ | e At 1 i |

BN
e S

dilil

b)

Obr.4: a) Nevhodné, b) vhodné feseni vaznicové soustavy pfi zastfeSeni objektu
(nutnd dodatecna zmeéna dispozice v zavislosti na ,,posunu‘ svislych nosnych konstrukei)

3 STROPNIi KONSTRUKCE

Stropni konstrukce plni funkci pfenosu svislého zatizeni do obvodovych stén a také funkci
horizontalniho ztuzeni objektu, jehoz vyznam narusta s vyskou objektu. Stropni konstrukce LDS jsou
prevazné tvofeny vysokymi stropnimi nosniky v roztecich od 400 do 800 mm, dle pozadovaného
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rozpéti a uzitného zatizeni [2]. Stihlé stropni deskové nosniky jsou schopny prenaset svislé zatizeni
diky sprazeni s deskovym zaklopem, ktery zajistuje stabilitu téchto nosniku. Vodorovné zatizeni,
vzniklé predevsim od vétru, je pfenaSeno mezi jednotlivymi st€énami tuhou stropni konstrukei.

V praxi je tendenci nékterych zhotoviteli uspora naklada predevsim na stropni konstrukei, kde
pfi nevyuzitém podkrovi absentuji dulezity zaklop stropni konstrukce a ze spodni strany provedou
pouze sadrokartonovy podhled, ktery neni schopen dostatecnym zpisobem stabilizovat stropni
nosniky. Casté je také pouziti kratkych piiénych prvki vlozenych mezi stropni nosniky pro stabilizaci
stropnich nosnikti v pfi¢ném sméru.

Pfi navrhu administrativnich objekti je také nutné uvazit nardst hodnot uzitného zatiZeni
a s tim souvisejici limity rozponu téchto stropti. Velmi ¢asto dochézi k podcenéni prihybu stropnich
konstrukei zvlasté pti nedodrzeni potfebnych rezerv pro dlouhodobé ucinky zatizeni — dotvarovani.

Béznym nevhodnym feSenim byva také nedodrzeni navaznosti svislych nosnych stén LDS
mezi jednotlivymi podlazimi, ¢imz dochézi k nutnosti provedeni dodate¢nych priavlaku, které musi
byt pii vétsich rozponech nahrazeny ocelovymi profily z divodu nedostate¢né unosnosti nebo
nedostupnosti béznych dievénych prvka (rostlé dievo, LLD, nosniky STEICO, apod.). Tyto pravlaky
Casto ovliviiuji také navrh stropni konstrukce, ktera musi byt pfizpiisobena tomuto feseni.

4 SVISLE NOSNE KONSTRUKCE

Svislé nosné konstrukce LDS (sténové panely) jsou tvofeny soustavou pomérné $tihlych
sloupkti 40/140 mm resp. 40/200 mm, prahovych a véncovych fosen a deskovych prvku[2]. Jejich
primarni funkeci je pfenos svislého zatizeni do zékladu, ale také pfenos vodorovnych zatizeni. Tuhost
obvodového plaste se obvykle zajistuje OSB deskami, které byvaji aplikovany min. z jedné strany
panelu. Relativné hustym pfipojenim pomoci kovovych spojovacich prostiedkt (hfebiky, nastfelovaci
sponky, vruty) jsou také zkraceny vzpérné délky svislych desek v ose nejmensi tuhosti. Navod na
posouzeni piinasi také Eurokod [4], pfipadné [3]. Sténové panely jsou po obvodé sceleny prahovym
nosnikem a véncem, ktery je obvykle tvofen dvéma, resp. tfemi horizontalné ulozenymi vrstvami
foSen. Horizontalni spojeni a vzajemné prekryti téchto prvki je nezbytné.

Pro ptenos vodorovnych sil vzniklych pfedev§im od vétru se provadéji ztuzujici stény. Jejich
umisténi je nejvhodnéjsi v rozich objektu, u vicepodlaznich objektd by tyto stény mély na sebe
vertikalné navazovat. Kotveni téchto stén pomoci kotevnich prvki pfimo do zakladové desky je
velice dulezité (pfenos smykovych atahovych reakci) a byva casto podcenovano realizaénimi
firmami. Kotvenim pouze prahového nosniku neni zajisténa dostatecna tuhost konstrukce, obr.5.
Bohuzel, pii odvaznych architektonickych feSenich s mnoha prosklenymi plochami a ¢lenitymi
pudorysy mnohdy nezbyva misto pro ztuzujici stény. Také pfi snaze uSetieni ndkladd dochazi ¢asto
k nedostatecnému spojeni jednotlivych casti plasté, ¢imz se snizuje predevsim tuhost stén a muze
dojit naptiklad k prasklinam ve fasad¢ nebo nadmérnym deformacim.

Obr.5: Nedostate¢né a nespravné provedené kotveni prahového nosniku:
(kotevni Srouby bez podlozek (lokalni poskozeni prahového nosniku), neprovedeni vyztuznych stén)
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Na zakladé pozarné technického feSeni byva mnohdy piredepsano oplasténi napt.
sadrokartonovymi deskami jejichZz pevnost ve smyku byva, pfedev§im u vicepodlaznich objektu,
nedostateéna a je tudiz nutné zajisténi smykové tinosnosti jinym vhodnym materialem (napt. OSB
deskami). Zajisténi prostorového ztuzeni je velice dulezitym aspektem nadvrhu LDS systému.

5 PREKLADY

Preklady u LDS jsou obvykle tvoteny nekolika svislymi profily 40/200 mm nebo 40/250 mm
[2], které jsou pro bézna rozpéti dostatecné. Mnoho modernich vicepodlaznich objekti obsahuje
francouzska okna nebo garazové otvory piesahujici svétlou Siitku 4 m. V téchto ptipadech je nutné
vyuziti relativné drahych lepenych lamelovych nosnikt, vertikalni spojeni nékolika pfekladovych
prvkl z rostlého dfeva nebo uziti ocelovych piekladd, obr.6. Pfi uziti téchto dlouhych piekladi je
nutné ovéfeni jejich otlaceni v podpofe a prizptsobeni jejich tloznych ploch. Standardni ulozeni
takovych prekladt na 1 nebo 2 svislé prvky byva vétSinou nedostatecné. U prekladti nad 6 m, napft.
u garazovych otvord, se pii zachovani pozadované vysky prvku nevyhneme ocelovému piekladu.
Vsechny pieklady musi byt disledné posouzeny na mezni stav pouzitelnosti, protoze zanedbanim
kritérii pro maximalni prihyby muze dojit k porucham navazujicich konstrukei.
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Obr.6: Rez konstrukci LDS — dievéné a ocelové preklady, zatizeni konstrukce

6 VYUZITIi OCELI

Pouziti ocelovych prvkl ve dfevostavbach (LDS) je vétsinou nezadouci. Jednim z hlavnich
divodl jsou nevhodné tepelné mosty, velkd hmotnost pii zabudovani, nevhodny material pro
dfevozpracujici dodavatele staveb, nestandardni detaily. Pouziti ocelovych profili je ale nezbytné
predevsim pfi nedodrzeni zakladnich zakonitosti uzitych konstrukénich systémt. Jedna se piedev§im
o ptipady, kdy nosné sténové panely jednotlivych pater nenavazuji na sebe a je tedy nutné pienaset
zatizeni od ,,uskoCenych® stén vysSich pater, také pii preklenuti garazovych otvort, nebo pokud jsou
puvodné pfijatelné velké otvory nevhodné zatéZzovany osamélymi bfemeny (ulozeni privlaki na
okenni a dverni preklady). Ocelové prvky lze v nékterych ptipadech nahradit lepenymi lamelovymi
nosniky, dodavatelé staveb se vSak vétSinou priklanéji k jednoduseji dostupnym ocelovym prvkim,
které vynikaji také lepSimi vlastnostmi z hlediska deformaci.
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7 ZAKLADY

Zakladové konstrukce je vzdy nutné navrhovat na zakladé geologického a hydrogeologického
prizkumu. Mnoho projektt je realizovano bez téchto podkladi a pii realizaci pak dochézi k mnoha
potizim (zvodnéla zakladova spara, zjisténi neunosnych podlozi, rychle zvétravajici zeminy).
ZvySené naroky na zakladani jsou kladeny pfedev§im na objekty tvofené LDS a tézkym vaznicovym
krovovym systémem, kde jsou velké sily koncentrovany do sloupkd, které je nutné ukladat na
zakladové patky, nebo na rozsitené vnitini zakladové pasy - dle tnosnosti zakladové zeminy. Obecné
I1ze konstatovat, ze zakladové konstrukce LDS nejsou pii béznych zakladovych pomérech naroéné.

8 SPOJE, DETAILY

Zakladnimi spoji krovovych systému jsou i nadale tesaiské spoje v kombinaci s modernimi
spoji pomoci sty¢nikovych desek a dalsich ocelovych vyrobkl. Vnitini sily, které vznikaji v prvcich
pusobenim vnéjsiho zatizeni, se v klasickych tesafskych detailech pfenaseji obvykle pouze tlakovym
kontaktem. Spoje musi byt provedeny odborné, tj. peclivé, pifesné a musi zajistit spravné statické
pusobeni, obr.7. Styéné plochy spoji maji na sebe fadné doléhat tak, aby se sily v nich pfenasely ce-
lou sty¢nou plochou, ne jen jeji ¢asti nebo dokonce bodove. Tesatské spoje musi byt fadné zajistény.

Pro spojovani prken, foSen a deskovych prvkd se pouzivaji klasické kovové spojovaci
prosttedky (htebiky, sponky, vruty, svorniky a rizné typy hmozdikt). Norma [4] se zabyva Ginosnosti
spojovacich prostfedkti kolikového typu (pro spojovaci prostiedky s hladkym diikem, minimalni
pevnost v tahu 600 MPa). Udaje o unosnosti krouzkovych a zavitovych hiebika, hmozdiki, desek
z prolisovaného plechu a tvarovych soucasti z ocelového plechu musi deklarovat jejich vyrobci.

Obr.7: Nevhodné feSeni pfipojeni vrcholové vaznice vikyie
(nezajisténi vodorovného posunu vaznice, deformace vikyie a svorniku)

o -
Obr.8: Nevhodné feseni pripojeni klestin ke krokvi
(zcela zbyteéné excentrické pfipojeni, nedodrZzeni minimalnich rozte¢i)

Vv

Spojovaci prostiedky se ve spojich rozmistuji soumérné vzhledem k téZistové ose
spojovaného prvku, obr.8. Zvlastni pozornost je zapotiebi vénovat pripojeni OSB desek a sloupktl
nosnych stén, kotveni vyztuznych stén, kotveni prahovych nosnikid, kotveni stropnich nosniki
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a krokvi otevienych pfistiesku (tahova reakce diky velkému sani vétru), pripojeni klestin a krokvi,
montazni styky (obr.9), atp. Ve vsSech pfipadech musi byt dodrZzovany vsSechny konstrukéni
pozadavky dané normou nebo vyrobci.

Obr.9: Nevhodna feSeni montaznich stykd vaznych tramt
(zména statického schématu nevhodnym detailem, velké deformace, poruseni nosného prvku)

9 ZAVER

Rozmach dfevostaveb v CR je, zvla§té v poslednich letech, vyznamny. Mnoho stavebnich
firem zacalo nabizet dievostavbu ve své nabidce ,rychlého a levného* bydleni. Ve srovnani
s tradi¢nimi zdénymi objekty je vystavba prevazné suchym procesem vyrazné rychlejsi a jednodussi.
K rozmachu také ptispiva ekologické hledisko - vnimani dfeva jako obnovitelné suroviny.

Je zapotiebi si ale také uvédomit néktera uskali a problémy, které jsou typické pro
dievostavby, jmenovité LDS. Vzdy je nutné mit na paméti zakladni principy pouzitého konstrukéniho
systtmu a nepfecenéni potencidlu dfevénych konstrukci z hlediska unosnosti, pouZitelnosti
a predevs§im tuhosti. Také praktické provedeni hlavni nosné konstrukce pii dodrzovani zakladnich
konstrukénich pozadavkl vyzaduje vysokou odbornost a manudlni zruénost. Zakladnim ptedpo-
kladem kvalitniho bydleni ale nadale zlstava sprdvny navrh nosné konstrukce v souladu s archi-
tektonickym a stavebné technickym feSenim, ktera by méla byt komplexné feSena jiz od pocatku.
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Vit KRIVY', Martin STRiZ?
DIGITAL GROUND SNOW LOAD MAP FOR THE AREA OF THE CZECH REPUBLIC

DIGITALNI MAPA ZATIZEN{ SNEHEM NA ZEMI PRO UZEMI{ CESKE REPUBLIKY
Abstract

The paper deals with the problems of design and reliability assessment of roof structural
elements exposed to the effects of snow load. A new digital ground snow load map of the Czech
Republic is introduced in this paper. This digital map provides to structural designers detailed
information about the characteristics of snow load on the ground for arbitrary selected locality in the
Czech Republic.

Keywords
Snow load, MWLR, map, structures, safety assessment, serviceability assessment
Abstrakt

Clanek se zabyva problematikou navrhu a posudku spolehlivosti nosnych prvkii stfesnich
konstrukei vystavenych u¢inkiim zatizeni snéhem. V ptispévku je pfedstavena nova digitalni mapa
zatizeni snéhem na zemi pro tGzemi Ceské republiky. Nova snéhova mapa poskytuje projektantim
detailni informace o charakteristikich zatiZeni snéhem na zemi v libovolné lokalité na uzemi Ceské
republiky

Klic¢ova slova

Zatizeni snéhem, MWLR, mapa, konstrukce, posudek unosnosti, posudek pouzitelnosti

1 INTRODUCTION

Transition from national to European standards for reliability assessment of structures (so
called Eurocodes) is connected with many problems in the Czech Republic. One of them is an
expressive increase in design values of climatic actions, mainly of snow and wind loads. Higher
design values of snow loads may affect the economics of roof structural elements design. Lightweight
steel and timber roofs are mostly influenced. The assessment of existing structures designed in
agreement with national standards could be also complicated due to higher design values of snow
loads according to Eurocodes.

Non-negligible economic savings could be achieved by applying some improvements to the
reliability assessment procedures proposed in the European standards. The first possibility is
improvement (refinement) of European ground snow load maps given in EN 1991-1-3, the second
one is the application of more appropriate probabilistic-based design methods if compared to the
traditional partial factors method proposed in Eurocodes.

! Ing. Vit Kiivy, Ph.D., Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava, Ludvika
Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 363, e-mail: vit.krivy@vsb.cz.

? Ing. Martin Stii?, Cesky hydrometeorologicky tistav, pobotka Ostrava, K myslivng 3/2182, 708 00 Ostrava -
Poruba, tel.: (+420) 569 900 270, e-mail: striz@chmi.cz.
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A new-designed digital ground snow load map of Czech Republic is introduced in this paper.
The database for the map was created in cooperation with the Czech Hydrometeorological Institute.
Total area of the Czech Republic is divided in the sections of size 100 x 100 m. The database is
prepared for practical design of structures based either on partial factors method (traditional design)
or on probabilistic reliability assessment methods. Several data are given for each section
100 x 100 m: (a) characteristic value of the ground snow load s, with a return period of 50 years, (b)
statistical parameters of annual maximum ground snow load — mean value, standard deviation and
skewness, (c) sorted ground snow load history — so called load duration curves.

2 MULTIPLE WEIGHTET LINEAR REGRESSION METHOD

The following part of the paper briefly describes main principles of Multiple Weighted Linear
Regression method (MWLR) that is used for calculation of snow characteristics in arbitrary place of
the Czech Republic.

2.1 Interpolation methods

Different interpolation methods are used for surface processing of data in Geographical
Information System (GIS). These interpolation methods can be generally divided in simple methods
(IDW, Spline, Kriging) and in methods based on linear regression between the measured
hydrometeorological data (temperature, rainfall, snow height, snow water equivalent ...) and the
altitude of the hydrometeorological station. These methods based on local linear regression are
mainly applied at Czech Hydrometeorological Institute (CHMI).

The methods based on linear regression calculate for every nodal point (grid point) regression
parameters from hydrometeorological stations lying in the defined surroundings of the nodal point.
The calculation of regression parameters is based on the least-squares method. Grid layers are created
from the calculated regression parameters according to the selected interpolation method (IDW,
Kriging) and finally the overall distribution of searched quantity (snow water equivalent) is
calculated using selected mathematical equation and map algebra.

Multiple Weighted Linear Regression method (MWLR) is used for development of the new
digital ground snow load map of Czech Republic. The MWLR specifies the characteristics of snow
water equivalent in arbitrary point of investigated area (Czech Republic) depending on the altitude,
slope gradient, slope orientation and convexity whereas digital ground model of the Czech Republic
and data from 800 hydrometeorological stations and 100 locations of fieldwork measurement are
used for the calculations.

2.2 Weight of the station

For every grid point of digital ground model most suitable hydrometeorological stations
should be selected (similar ground characteristics, close distance to investigated point) that are
qualified by the weight of the station.

(a) Weight of the station

Resulting weight of every hydrometeorological station (related to the investigated grid point)
is calculated using the following equation:

W=w, W, +w,-W, +w W, +w, W, €))
where:
W), is the weight of horizontal distance between the grid point and given station;
W, is the weight of vertical distance between the grid point and given station;
W, is the weight of slope gradient and orientation between the grid point and given station;
W. is the weight of slope convexity between the grid point and given station;

Why Wy Wy, W, are selectable coefficients (wy, + w, + w, + w. = 1,0).
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(b) Weight of horizontal distance

Generally, the station that is more close to the grid point under investigation has a higher
weight W},. The following equation is applied:

Cl1

— 2
(Cl1+ A< @

W,

where:
h  is horizontal distance between the station and grid point under investigation [km];
C1 and C2 are selectable constants.

(c) Weight of vertical distance

Generally, the station that has less difference in the altitude from the grid point under
investigation will have higher weight W, defined by the equation:

Cc3

W=— -2 (3)
T(C3 VY

where:
v is vertical distance between the station and grid point under investigation [m];
C3 and (4 are selectable constants.

(d) Weight of slope gradient and orientation

Generally, the station that has similar orientation and slope gradient as the investigated grid
point will have higher weight W,. Similarity between the grid point and the station under
investigation is expressed using the following equation:

Cs
v :{1_ JEY @) }
2

F, =(sing, -cos ) — (sina, - cos f3,) )

F, =(sing, -sin f) — (sina, -sin f3,)
where:
oy s slope gradient of the grid point under investigation [deg];
o, is slope gradient of the station [deg];
p1 is geographical azimuth of the grid point under investigation [deg];
p>  is geographical azimuth of the station [deg];
C5 s selectable constant.

Slope gradient a in point (E) is calculated from the altitudes of 8 surrounding grid areas, see
Figure 1. The value of slope gradient in point (E) is calculated using the following equations:

2 2
«a = arctan [dz) + % -57,3
dx dy (5
dz _(C+2-F+1)-(4+2-D+G)  dz _(G+2-H+1)-(4+2-B+0()
dx 8-Cx T ody 8-Cy

where:
o is slope gradient [deg];
A, B, C D E F,G,H I arealtitudes of surrounding grid areas [m];
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Cx s size of grid area in x-direction [m];
Cy s size of grid area in y-direction [m].

Geographical azimuth f in point (E) is also calculated from 8 surrounding grid areas in digital
ground model, see Figure 1. The following equations are used:

dz
dy

dz\ (dz\ dz

dx dy dx

dz _ (C+2-F+1)-(4+2-D+G) dz _(G+2-H+1)-(4+2-B+()
dy 8

p* =2-arctan 57,3 (6)

E)

dx 8

Modification of calculated f* to the azimuth direction (0 — 360 deg) is defined using following
relation:

if L*<0 B =90-p*
else if £*>90 L =360-p*+ 90 @)
else L =90-p*
N
........ 0
B c 315 45
. ] e "
“H | 225 135
h 180
s

Fifurel: Calculation of slope gradient (left) and slope orientation (right)

(e) Weight of slope convexity

Generally, the station that has similar ground curvature as the grid point under investigation
will have a higher weight 7, defined by the following equation:

co6
wo=| — L ®)
’ 1+‘K’1 —Kz‘

x; is ground curvature of the grid point under investigation;

where:

Ky is ground curvature of the station;
C6 is selectable constant.

(f) Determination of best stations

For every grid point under investigation, it is necessary to calculate resulting weights W of all
hydrometeorological stations, though only the best n stations with highest resulting weights W enter
the regression analysis (10 selected stations were used in calculations for digital ground snow load
map of the Czech Republic).
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Regression coefficients related to the investigated grid point are calculated from the selected
stations using the least-squares method. Finally the searched quantity (snow water equivalent) of grid
point under investigation is calculated upon its altitude from digital ground model.

(g) Grid layers used in new digital ground snow load map of the Czech Republic

Grid layers with step 100 m were calculated for the new digital ground snow load map of the
Czech Republic, whereas weekly measurements (interval 1962 - 2009) of water snow equivalent from
approximately 800 stations are used as input data. Because the sets of measured water snow
equivalent are often incomplete and influenced by measurements errors, an equation was derived that
could estimate the water snow equivalent from measured total snow cover height, new snow cover
height, daily sum of precipitations and average relative air humidity. The application of this equation
allows using the daily data (necessary mainly in lower altitudes where the weakly measurements do
not need to identify maximum of water snow equivalent).

The following values are considered for the selectable coefficients and constants in MWLR
(the values were calibrated depending on fieldwork measurements):

e C1 = 100

e (2 = 2

e (3 = 100

e (4 = 5

e (5 = 1

e C6 = 100

° W = 0,50
°* W, = 0,00
o w, = 0,25
° W, = 0,25

3 DIGITAL GROUND SNOW LOAD MAP FOR THE AREA OF THE CZECH
REPUBLIC

3.1 Conception of the digital map

The new digital ground snow load map covers the area of the Czech Republic by the net
100 x 100 m. Needed snow characteristics were calculated for every square of the net using the
MWLR method. Statistical data from the period 1962 — 2009 were used for filling the database.

The map conception is such as to be user friendly. Snow characteristic of the selected location
are obtained either by clicking on a virtual map or directly by entering the GPS coordinates. The
digital map is applicable not only for the traditional analysis using partial factor method but also for
the direct probabilistic assessment of structures. The following data are given to every square
100 x 100 m:

(a) The first data is the characteristic value of snow load on the ground (si). The characteristic
value is based upon the probability of 0.02 of its time-varying part being exceeded for a
reference period of one year, see EN 1990. This is equivalent to a mean return period of 50
years for the time-varying part. The characteristic value (sy) is applicable for common
analysis using partial factor method given in Eurocodes.

(b) Statistical characteristics of annual maximum ground snow load (mean value x4, standard
deviation o, variation coefficient /" and skewness @) constitute the second group of data
provided by the digital map. Arbitrary fractile can be derived from these statistical
characteristics (including the characteristic value (syx) defined in point (a)). The statistical
characteristics can be used also for the direct probabilistic analysis according to EN 1900
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and JCSS documents [1]. The suitable probabilistic distributions are the three-parametric
lognormal distribution or Gumbel distribution. The Figure 2 shows distribution of annual
maximum ground snow load using three-parametric lognormal distribution in locality
Frydek-Mistek (GPS: 49°41'39.109"N, 18°21'53.888"E).
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Figure 2: Annual maximum distribution for the locality Frydek-Mistek [2]

(c) The sorted ground snow load history, so called load duration curves [3], is the next
characteristic that is given to each section 100x100 m. The load duration curves are derived
from data being measured during the whole year, i.e. including periods when the snow does
not occur. The load duration curve is obtained by the ascending sort of the measured data.
The most lasting value of ground snow load is s = 0. For example, the zero value of snow
load is expected during 80 % of structural service life considering the locality Frydek-
Mistek, see Figure 3. Distribution function and corresponding histogram is very easy to
derive from the load duration curve — the distribution function is an inverse function to the
load duration curve.

LDC Frydek-Mistek, Czech Republic
(GPS: 49°41'39.109"N, 18°21'53.888"E)
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Figure 3: Load duration curve for the locality Frydek-Mistek

3.2 Characteristic values comparison of snow load on the ground (si) for selected
localities

The characteristic values of ground snow load (sy) are mostly applicable in practical design
based on partial factor method. Table 1 compares the characteristic values (sy) taken from the current
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ground snow load map of the Czech Republic given in CSN EN 1991-1-3 and the characteristic
values calculated for new digital map. The comparison is carried out for 28 selected locations in the
area of the Czech Republic. GPS coordinates of the localities are given in [4].

Tab.1: Snow load on the ground according to the CSN EN 1991-1-3 and new digital map

Locality CSN EN 19921-1-3 digital milp difference differer;ce
st (kg/m?) sk (kg/m?) (%) (kg/m?)
Praha (Prosek) 70 57.3 -18.2 -12.7
Plzen (Bolevec) 70 64.4 -8.0 -5.6
Pardubice (Pardubicky) 70 50.6 -27.7 -19.4
Brno (Modfice) 70 62.4 -10.9 -7.6
Brno (Zaboviesky) 100 63.8 -36.2 -36.2
Ostrava (Hrabtivka) 100 92.7 -7.3 -7.3
Opava (Femont Opava) 100 83.4 -16.6 -16.6
Znojmo (Piimétice) 100 93.0 -7.0 -7.0
Havitov (Sumbark) 150 100.2 -33.2 -49.8
Valasské Mezifici 150 144.0 -4.0 -6.0
FM (Mistek) 150 107.7 -28.2 -42.3
FM (Frydek) 150 129.1 -13.9 -20.9
Vsetin 200 158.6 -20.7 -41.4
Roznov pod Radho$tém 200 143.2 -28.4 -56.8
Jesenik 200 172.4 -13.8 -27.6
Frydlant N/O (sever) 200 138.7 -30.6 -61.3
Frydlant N/O (jih) 250 153.8 -38.5 -96.2
Jablunkov (Navsi) 250 167.4 -33.0 -82.6
Frenstat p/R (Trojanovice) 250 253.0 1.2 3.0
Nové Mésto na M. (jih) 250 210.1 -16.0 -39.9
Nové Mésto na M. (sever) 300 232.6 -22.5 -67.4
Rymatov 300 301.2 0.4 1.2
Moravsky Beroun 300 237.1 -21.0 -62.9
Vrbno p/P (zépad) 300 222.6 -25.8 -77.4
Staré Mésto 400 312.2 -21.9 -87.8
HanuSovice 400 227.5 -43.1 -172.5
Ostravice (jih) 400 284.5 -28.9 -115.5
Mosty u Jablunkova 400 266.6 -334 -133.4

Table 1 shows significant differences between the characteristic values. Lower values taken
from the digital map are more numerous. The comparison results shows that mainly the localities
with higher snow load are often classed to higher snow region than necessary. The maximum
difference is at the locality HanuSovice (-43 %; -172 kg/m?). The reasons leading to such differences
between the both characteristic values are following:

(a) The new digital snow map does not work with eight discrete snow regions as defined in the
current ground snow load map of the Czech Republic given in CSN EN 1991-1-3. The net
with basic size 100 x 100 m covers the area of the Czech Republic so closely, that we can
speak about continuous distribution of the ground snow load. The term “snow region” is
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irrelevant. The largest differences are at the localities lying closely behind the boundary of
snow regions defined in the map given in CSN EN 1991-1-3.

(b) It is important to keep in mind that every snow region covers specific range of values, e.g.
the third snow region covers the range 100 till 150 kg/m?.

(c) The local ground characteristics (valleys, solitary hills etc.) are not often taken into account
in the printed map in CSN EN 1991-1-3 because of its resolution limits.

(d) More sophisticated model for calculating snow characteristics was applied to the digital map
by comparing it with the map given in CSN EN 1991-1-3. The influence of slope gradient,
orientation and convexity were not considered when processing the map of snow regions for
CSN EN 1991-1-3. Suitable hydrometeorological stations for regression analysis were
selected only upon their horizontal distance from investigated grid point.

(e) Statistical data from the period 1962 — 2009 were used for the new digital map, data from the
period 1962 — 2006 were used for the map in CSN EN 1991-1-3.

4 CONCLUSIONS

The new digital ground snow load map for the area of the Czech Republic was introduced in
this paper. The digital map provides detailed snow characteristics for arbitrary locality in the Czech
Republic. For practical design of structures, the characteristic value of snow load on the ground (sy) is
the most important data provided by the map. It results from the comparison of 28 selected locations
(see Table 1) that the values of (si) determined from the new digital map often differ from the values
determined from the printed map given in CSN EN 1991-1-3, whereas the values provided by the
digital map are in most cases lower. It is, in particular, the price of new designed lightweight steel
and timber roof structures that could be favorably influenced by lower values of snow load.
Assessment of existing structures designed according to the former national standards (already
invalid) could be complicated by higher values of snow load required by Eurocodes. The differences
are significant mainly in the middle and higher snow regions. Lower values of snow load determined
from the digital map could help to solve this problem. It is important to emphasize that the
characteristic value of snow load on the ground (sy) provided by the new digital map is fully in
agreement with the definition of characteristic value given in EN 1990. The goal for authors of this
paper is to add the digital map as National Annex to CSN EN 1991-1-3. The digital map can serve as
a more accurate alternative to the current printed map.
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LABORATORNI TESTOVAN{ RAZOVE HOUZEVNATOSTI DREVA

TIMBER IMPACT STRENGTH
Abstrakt

Obsahem tohoto ptispévku je stanoveni razové houZevnatosti v ohybu na vybranych typech
jehli¢natého a listnatého feziva pomoci destruktivniho testovani na Charpyho kladivu, sestaveni
histogramti ziskanych hodnot a urceni statistickych veli¢in razové houzevnatosti v ohybu
jednotlivych souborti vzorki.

Klicova slova
Réazova houzevnatost v ohybu, Charpyho kladivo
Abstract

Aim of this paper is determination of the impact strength on selected types of softwood and
hardwood timber through destructive testing on Charpy hammer.

Keywords
Impact strength in bending, Charpy hammer

1 UVOD

Drievo je ptirodni obnovitelny zdroj, kterého ma vétsSina evropskych zemi dostatek a proto
dochazi k jeho stale SirSimu vyuziti ve stavebnictvi. Vedle klasického uziti v konstrukcich se dievo
tradiéné pouziva i v dopravnim stavitelstvi, jak pro stavbu lavek pro pési a dievénych mostt, tak
v soucasné dobé nov€ i pro vyrobu dievoocelovych svodidel. Ta se naptiklad zacala vyrabét ve
Svycarsku pro silnice s niz§i dovolenou rychlosti a v oblastech turistickych center, kde jsou kladeny
vyssi pozadavky na vzhled svodidel a je velky predpoklad, ze se jejich uziti rozsifi i do ostatnich
evropskych zemi.

Vsechny tyto prvky (svodidla, zabradli mostd a lavek) musi splnit danou troven zadrzeni,
ktera souvisi s rizovou houzevnatosti deva.

Réazova houzevnatost je schopnost dieva absorbovat praci vykonanou razovym ohybem
a charakterizuje schopnost materialu odolavat razovym zatizenim. Rdzovou houZevnatost potom
vyjadfuje spotfebovana energie na pieraZzeni dieva definovanych rozmeéru.

2 LABORATORNI TESTOVANI

Pro testovani razové houzevnatosti v ohybu byly sestaveny soubory vice nez 40 vzorku
smrkového, bukového a dubového feziva.

' Doc. Ing. Antonin Lokaj, Ph.D., Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 302, e-mail: antonin.lokaj@vsb.cz.
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Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 375, e-mail: kristyna.vavrusova@vsb.cz.
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Popis testovaciho zarizeni

Pro testovani razové houzevnatosti v ohybu vybranych soubord bylo pouzito Charpyho
kladivo PSd 50H (obr. 1, 2) firmy WPM Leipzig Testing Machines s nasledujicimi parametry:

- pracovni kapacita kladiva 501;

- thel padu 160°;

- dopadova rychlost kladiva 3.8 ms’;

- hmotnost kyvadlového kladiva 6,917 £ 0,035 kg;
- polomér zaokrouhleni ¢ela kladiva 15 mm;

- délka kyvadla 380 mm;

- (islicovy krok 0,01 1J.

Obr. 1, 2: Charpyho kladivo PSd 50H

ZKkuSebni téleso

Zkusebni télesa (obr. 3) méla tvar pravothlého hranolu se zékladnou 20x20 mm a délkou ve
sméru vlaken 300 mm. Jedna strana zkusebniho t¢lesa byla v radialni a druha v tangencialni roving.

Obr. 3: Zkusebni télesa pro razovou houZevnatost v ohybu
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ZkuS$ebni postup

ZkuSebni téleso symetricky ulozené na podpérach bylo poruseno jednim tderem kladiva na
radialni povrch (tangencialni ohyb). Prace, pohlcena zkuSebnim télesem, byla méfena s presnosti
0,01 J.

3 ZPUSOB PORUSENI VZORKU

Smrkové Fezivo

Typickym porusenim vzorkti smrkového feziva pii testovani razové houzevnatosti v ohybu
bylo rozstépeni vzorkd podél vlidken po jeho celé délce a tvorba odstépki po letokruzich (obr. 4, 5).

Obr. 4, 5: Poruseni vzorkd smrkového feziva

Bukové a dubové fezivo

Pro bukové a dubové fezivo je charakteristické lokalni rozstépeni bez tvorby odstépkt podél
vlaken (obr. 6), v n€kterych piipadech doslo i k ¢istému "ustiihnuti" (obr. 7).

Obr. 6, 7: Typické poruseni vzorkd bukového a dubového feziva

U nékterych vzorku listnatého feziva doslo také pouze k ¢astecnému poruSeni vzorku —
vzorek nebyl porusen pies cely prufez (obr. 8).
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Obr. 8: Castecné poruseni vzorkd listnatého feziva

4 VYSLEDKY LABORATORNIHO TESTOVANI

Razova houzevnatost v ohybu Ay s vlhkosti v okamziku zkousky byla dle [1] urcena ze

vzorce:
4, = Q2 [J.em?], kde (1)
b.h
Q... jeprace vynaloZena na poruseni zkusebniho vzorku;
b, h ... rozméry zkusebniho t€lesa v radialnim a tangencialnim sméru.

Rézova houZevnatost pii 12ti procentni vlhkosti
Dle [1] byla razova houzevnatost prepoctena pro 12 % vlhkost dle vzorce:

A, =A, 1+a(W-12))  [em?, kde @)

a... jeopravny koeficient pro vlhkost, ktery je pro vSechny dreviny 0,02;
W ...  vlhkost dfeva v okamziku zkousky.

Hodnoty statistickych veli¢in (primérna hodnota, smérodatnd odchylka a 5% kvantil) a
histogramy hodnoty byly urceny a sestaveny pomoci vypoctového programu PASW Statistics 18 [2].

Obrazky 9 — 11 uvadi histogramy rdzové houzevnatosti v ohybu pii 12% vlhkosti smrkového
(obr. 9), bukového (obr. 10) a dubového (obr. 11) feziva.
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Mean = 6,00
N Std. Dev. = 1,889
N=46

Pocet vzorku

0,00 2,‘00 4,00 6,00 8,00 10‘00 12,00
Smrk - houzevnatost pfi 12% vlhkosti

Obr. 9: Histogram naméfenych hodnot a aproximace Gaussovym rozdélenim houzevnatosti
jehli¢natého (smrkového) feziva

101
Mean = 6,94
Mean = 6,85 Std. Dev. = 1,65
Std. Dev. = 1,893 1257 N=43
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2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Dub - houzevnatost pfi 12% vihkosti Buk - houzevnatost pfi 12% vlhkosti

Obr. 10, 11: Histogram namétenych hodnot a aproximace Gaussovym rozdélenim houzevnatosti
listnatého (dubového a bukového) feziva

5 SOUHRN A ZAVERY

Tabulka 1 uvadi strucny ptehled hodnot ziskanych pii zkousce rdzové houzevnatosti v ohybu
pomoci Charpyho kladiva.

Tab. 1: Tabulka vyslednych hodnot souborti vzorki jednotlivych druhti feziva (@ — primérna hodnota
veli¢iny, ¢ - smérodatna odchylka, 4ys - 5% kvantil)

Razova houZevnatost v ohybu [J.cm™]
o o Aos
Smrkové fezivo 6,00 1,899 2,88
Dubové fezivo 6,85 1,893 3,74
Bukové fezivo 6,94 1,65 423
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Z tabulky (1) je patrné, ze nejvyssi razovou houzevnatost v ohybu vykazuje fezivo bukové
(primé&rna hodnota 6,94 J.cm™), naopak nejniz§i fezivo jehli¢naté - smrkové (primérna hodnota 6,00
J.em™). U 5-ti procentnich kvantilii je rozdil podstatng vetsi.

Razova houZevnatost v ohybu byla testovana pii primérné vlhkosti souborti vzorkl 8%.
Jelikoz jsou vlastnosti dieva na vlhkosti zavislé, bylo by do budoucna vhodné testovat houzevnatost
dreva pii riznych urovnich vlhkosti a sledovat jeji vliv na houzevnatost dieva, nebot’ prvky svodidel
a zabradli 1avek jsou vystavena rozli¢nym klimatickym podminkam.
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Miroslav ROSMANIT!
POST-BUCKLING OF UNIFORMLY COMPRESSED PLATES — FAILURE MODES

POKRITICKE CHOVANI ROVNOMERNE TLACENYCH STEN — ZPUSOBY PORUSEN{
Abstract

This paper discusses numerical model failure modes to determine the post-buckling strength
of uniformly loaded square simply supported thin (steel) plates with sinusoidal shaped initial
imperfections and longitudinal edges free to wave in plane. Based on the findings from a FEM
parameter study two main types of failure are distinguished: edge failure and center failure. The
parameters determining which failure mode occurs are explained using a simple two-strip model.

Keywords
Plate, compression, post-buckling, elastic, failure mode, imperfection
Abstrakt

Clanek se zabyva pokritickym chovanim rovnomémé tladenych prosté podeptenych tenkych
stén s pocatecni deformaci. Podélnym okrajim stény je umoznéna deformace v roviné stény. Na
zaklad¢ parametrické studie pomoci metody koneénych prvkd jsou rozliSeny dva zkladni zptsoby
poruseni: na okraji stény a uprostfed stény. Chovani tlacené stény a jednotlivé typy poruseni jsou
vysvétleny pomoci jednoduchého modelu dvou past (two-strip model)

Kli¢ova slova

Sténa, tlak, pokriticky, elasticky, zpusob poruseni, imperfekce

1 INTRODUCTION

This paper originates in an attempt to develop an effective width method to determine the
strength of compression flanges of cold-formed deck sections, with an explicit influence of initial
imperfections. Full section can be separated to small parts (plates) which can be studied separately.
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 conditions usually used for the modeling of compression flanges in thin-
walled steel deck sections. The concentrated load causes deformations of the compression flange
which may be quite large [1]. Therefore it was decided to study the behavior of those plates for loads
up to three times the buckling load, and for initial imperfections up to two times the plate thickness.

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 » and the length a of the plate. Plate with

! Ing. Miroslav Rosmanit, Ph.D., Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 398, e-mail:
miroslav.rosmanit@vsb.cz .
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unloaded edges forced to remain straight but free to move in-plane have the same buckling load, but
differ in their post-buckling behavior, see Fig.1.
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Fig.1: Behavior of the compressed plate a) F < F,, b) FF> F,,

2 FINITE ELEMENT SIMULATIONS

A numerical parameter study has been carried out on square, simply supported plates with initial
imperfections in the shape of the first buckling mode (sinusoidal), and a reference slenderness 4

varying between 1 and J§ , Where:

A — reference slenderness: A= \/m )
o, — buckling stress: o,=K-7*-D/ (b2 -t) 2)
D - plate flexural rigidity factor: D = £-£/(12-(1-v?)) 3)
€x — buckling strain: e, =o0,/E 4)
u, — buckling shortening: u,=¢,-a=0,-alE Q)
F.. — buckling force: F. =bto, 6)
fy  — yield stress [MPa],

t  — plate thickness [mm],

a, b — length and width of the plate [mm],
— modulus of elasticity [MPa],
Poisson’s ratio [-],

~ < &=
!

— buckling coefficient [-].
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The post-buckling failure behavior of plates as shown in Fig.2 was studied. All initial
conditions were kept as mentioned before. In the parameter study square plates were studied, the
plate thickness and the material properties were kept constant: ¢+ = 0,7 mm, f, = 300 N/mm?
(hypothetic steel material), v=0,3 and E =210 000 MPa.

2) edge: ~_edgeru=0 b) A
pomt:—__~
i u=0 b N < 7
I y edge: / A / B /
P x u=0 ~
edge: u=0 u.coupled K 7=b A

Fig.2: Schematic view of numerical model: a) boundary conditions;
b) initial imperfection, load, measures and location of points A and B.

According to Little [2], for two plates having the same values of v, a/b, b/t, (or f, /o.,) and
wy /t, but different values of f,, E, and w, /b, numerical analysis will predict precisely the same non-
dimensional load-shortening response. Table 1 gives an overview of the considered values for the
buckling stress and the resulting values for parameters depending on buckling stress for a parameter
study. Each simulation has been performed with linear-elastic material properties, and also with
linear-elastic/ideal plastic material properties, using von Mises yield criterion. In the model elements
SHELLA43 were used. The deformation shapes are linear in both in-plane directions. The mesh density
was 40%40 elements. In the model the effect of large deformations was included.

Tab.1: Considered values for a parameter study

o/ fy A(1) b blt F,, (6) U, (5)
[-] [-] [mm] [-] [N] [mm]

1 1,000 35,2 50,3 7392,0 5,021-10°
3/4 1,155 40,7 58,1 6410,3 4,361-10°
12 1,414 49,8 71,1 5229,0 3,557-10°
1/3 1,732 61,0 87,1 4270,0 2,905-10
1/4 2,000 70,4 100,6 3696,0 2,514-10°
1/6 2,449 86,3 1233 3020,5 2,055-10°
1/8 2,828 99,6 142,3 2614,5 1,779:10”

3 FAILURE MODES OCCURRING IN FINITE ELEMENT SIMULATIONS

3.1 Introduction

Fig. 3 shows selected elastic and elasto-plastic load-deflection curves obtained from the
performed finite element simulations. In this figure the solid dots indicate the ultimate loads, the open
squares indicate first outer fiber yield at the center of the plate (point B), and the open triangles
indicate first membrane yield at the center of the longitudinal edge (point A). These graphs indicate
in what order center yielding and membrane yielding occur. This order forms the basis for classifying
failure modes as edge or center failure modes. Fig. 4 shows the development of yield zones for the
various failure modes. First yielding and second yielding indicated in this figure can be either outer
fiber yielding at the center or membrane yielding at the edges. Outer fiber yielding at the corners is
not included in defining first and second yielding, since it hardly influences the load-deflection
behavior.

35



3.2 Center failure

Plates failing by center failure (CF) can be distinguished into plates failing by center yielding
of the plate (C-yielding) and plates failing by center yielding followed by edge yielding
(EC-yielding). In plates failing by C-yielding, 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 start yielding.
First membrane yield (at point A of the longitudinal edge) occurs after failure, and thus can not
influence the failure load. Failure by C-yielding results in failure with very little elasto-plastic
reserve. The failure loads may be smaller than the (fictitious) elastic load corresponding to first
membrane yield at the longitudinal edge. Failure by CE- yielding resembles failure by C-yielding,
except that the plate has some elasto-plastic reserve after center yielding and fails only when in the
longitudinal edge membrane yielding starts.

FIF, |°- ultimate load elastic FIF,, A| elastic |

3.0 1 o - yield at center Gulf, =118 | 3.0 4 ol f,=1/8 //

A - yield at edge
a /4 7><§‘\\ 21 w=0,01¢ :
2.4 /f (]\/ 2.4 w (=0,25¢ // —
/ woy=t / W=t
2.1 4 w =2t 2.1 4 o ad
184 | w0017 1.8 ~ Gl fy= 1/4:|
—{ w=0,25¢

15 /) [ ST~ 15 //f///

Vo 4 ] oulf,=14 ] /N4
1.2 4 1.2 -
0.9 - Fé o 0.9 - é / —e—=

ol fy=112

0.6 fo— X* — = 0.6 :inJ:lI .- ul.timate load
03 / / { oy 03 o - yield at center
// / /[ / a - yield at edge
0.0 { { 0.0 ¥ Y v v
0.0 1.0 2.0 3.0 wlit 0.0 2.0 4.0 6.0 g.o| U/u

Fig.3: Overview of selected elastic and elasto-plastic curves obtained from the FEM simulations.

3.3 Edge failure

Plates failing by edge failure (EF) can be distinguished in plates failing by edge yielding
(E-yielding) and plates failing by edge yielding followed by center yielding (EC-yielding). In plates
failing by E-yielding first yield occurs at the outer fibers of the corner. This outer fiber yield has
hardly any influence on the load-deflection behavior of the plate. The elasto-plastic load-deflection
curve starts to deviate from the elastic load-deflection curve only after first membrane yield (at point
A of the longitudinal edge). Failure is not at first membrane yield, but after some membrane yielding
of the plate edges, at average strains larger than the yield strain. The failure loads may be
significantly larger than the (fictitious) elastic load corresponding to first membrane yield at the
longitudinal edge [3]. Failure by EC-yielding resembles failure by E-yielding, except that additional
center yielding occurs before failure, resulting in smaller strains at failure, and a steeper unloading
behavior after failure.

3.4 Parameters determining failure modes

Table 2 gives an overview which failure modes occurred in the FEM simulations. It shows
that the more slender plates (A > 2) always fail by E-yielding, regardless of the imperfection. For
more stocky plates, (A < 1.155) the failure mode changes from C-yielding, to CE-yielding,
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EC-yielding and E-yielding with increasing initial imperfections. For plates with a reference
slenderness A = 1.414, the same sequence of failure modes is found, except that the failure by
C-yielding does not occur, and that failure by EC-yielding is found for smaller imperfections than in
the more slender plates. It is thought that for plates with a very small imperfection (w,/t = 0,01), the
failure mode changes from C-yielding, to CE-yielding, EC-yielding and E-yielding by increasing the
slenderness. In Table 2 the failure by EC-yielding is missing for plates with an imperfection
wy/t = 0,01, but for plates with an imperfection w, /t = 0,25, this failure mode is found between the
CE-yielding and E-yielding failure modes.

first yielding second yielding failure of the plate
does not
occur
C
— -
CE
VN
EC
[
does not
occur
E
| e, |

Fig.4: Figures showing yield locations in C-, CE-, EC- and E-yielding failure modes;
(white — no yielding, gray — outer-fiber yielding, black — membrane yielding).

The sequence in occurring failure modes suggests that yielding at the first location is more
fundamental than the yielding at the second location although the latter is more close (in deformation
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terms) to the ultimate load. Therefore it seems justified to reduce the four modes to two modes: centre
failure (CF) incorporating modes C-yielding and CE-yielding, and edge failure (EF) incorporating
modes EC-yielding and E-yielding.

According to Mahendran [4], center yielding of the plate will occur before edge membrane
yielding if:

%SO,67+0,086-S—0,081-S2 7
where:
S — slenderness parameter: S= ? % ®)
wp — maximum out-of-plane deflection.
Using Egs. (2) and (3), and taking v = 0,3 it can be shown that:
S=1901-1 )

This formula agreed well with the performed finite element simulations. In the few cases where
Mahendran’s formula did not agree with the FEM results (see Table 2), edge yielding and center
yielding occurred almost at the same time.

Tab.2: Failure modes observed in FEM parameter study; the shaded cells represent center failure
according to Mahendran’s criterion [4]

Ocr/fy 1 3/4 1/2 173 1/4 1/6 1/8
A 1,000 1,155 1,414 1,732 2,000 2,449 2,828

wo =0,01¢ C C CE E E E E
wp = 0,107 CE CE CE E E E E
wo = 0,25¢ CE CE EC E E E E
wo = 0,50¢ EC EC EC E E E E
wo = 1,00¢ E E E E E E E
wo = 1,50¢ E E E E E E E
wo = 2,00¢ E E E E E E E

3.3 Explanation by two-strip model

In [5] it was shown that the two-strip model (originally presented by Calladine [6]) can give an
accurate description of elastic post-buckling behavior. Here it will be shown that the two-strip model
can also be used to give a qualitative explanation of the occurring failure modes. In the two-strip
model ([5], [6] and [7]) there are two edge strips and one center strip. The load carried by the plate is
the sum of the loads carried by the separate strips:

F=F,+F,=b,t-c,+b,t-0, (10)
where:
F.4, F.. —loads carried by the edge strips respectively the center strip,
bes, b, — widths of the edge strip respectively the center strip,
0w, Oce — Stresses in the edge strips respectively the center strip.

If the plate behavior is elastic than the center strip is assumed to behave like a classical Euler
column, that is, the stresses it can be calculated as:
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o., =[ —ﬂ)o:, (11)

where:
o, — buckling stress of the plate (not of the strip).

The two edge strips always remain straight and together constitute a single element of the
system. The stresses in the edge strips are proportional to the in-plane shortening u of the plate:

o, =Lt _p., (12)
a
where:
2 22

u  — in-plane shortening: u=Te 9 €7 (W WO) (13)

E 4.-a
with:

b
C =—— 14
" 2'(b_bed) ( )

The width of the edge strip can be determined, in the small-deflection range, from the ratio
E'/E of post-buckling to pre-buckling stiffness of the perfectly flat plate, since it can be shown that
for the two-strip model:

15)
The Eq. (15) can be modified to be valid also in the large-deflection range, as explained in [7].

3.3.1 Contribution of the center strip

The occurrence of different failure modes can be understood from the two-strip model by
assuming that the center and edge strip have different failure mechanisms. It is proposed that failure
of the center strip can be determined as the point of intersection of the elastic curve, and a rigid-
plastic curve (see Fig. 4a). The rigid-plastic curve can be determined by assuming a local plastic
mechanism with one yield line at the center of the center strip, perpendicular to its longitudinal edges.
The following formulas can then be derived:

m,..
0(76 = ﬂ (16)
w-t
where:

m,..q —the reduced plastic moment capacity per unit width of the center strip which is reduced due
to the presence of a normal force o, -¢ per unit width:

2
mp;red :mp 1_{%J (17)
n
P
with:
)
1,2 18
m}’ 4 \/5 f_v ( )
2
np :t'ﬁ.f} (19)
where:
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m, — plastic bending moment capacity per unit width of the center strip,

n, — plastic normal force capacity per unit width of the center strip.
The factor 2/ \/3 in Egs. (18) and (19) arises from the assumption that no strain rates occur in the
length direction of the yield line. Inserting Eq. 17 into Eq. 16 and solving for o, results in:

2 2 2 2
np-w+np-,l4-mp+np~w

Z-mp

(20)

Note that it is assumed that relation between u and w is the same for elastic and elasto-plastic plate
behavior (see Eq. 13).

a) contribution of center strip

I I = I I -
Fce/Fc"F\*‘wEU,Ult }_\\ l a'cr/fy_ll Fce/Fc, I\ ‘ l a'cr/fy_l/4
_ |
0.60 - }/@ 2.40 w001 |
0.45 4 wo=0,1r | |1.80 4
l O - yield at center
0.30 1.20
— ] wi=t |
0.15 - 0.60 O [wo=0010
wo=2t —
0.00 . . S Y ——— P . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 |ulu,, 0.0 0.8 | w2 | 24 3.2 4.0 |u u,
b) contribution of edge strip
Fed/Fcri i Gcr/fy=1 Fed/Fcri i O',_.,./fy=1/4
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Fig.4: Explanation of characteristics of failure modes by two-strip model.




3.3.2 Contribution of the edge strip

To model failure of the edge strip (see Fig. 4b) it is proposed that the edge strip remains elastic
until the average strain of the plate equals the fictitious elastic average strain &g, corresponding to
first membrane yield at the longitudinal edge (more about fictitious strain it can be find at [3]). After
first membrane yield of the edge strip, the stiffness of the edge strip decreases. This is modeled by
assuming that after first membrane yield of the edge the stress in the edge strip can be calculated as:

Ot = E & iy +05-E-l6=6,) 2D
It is furthermore assumed that failure occurs at an average strain corresponding to the yield strain:
b= 1, (2)

Note that many of these assumptions are disputable. They will not be discussed here since the object
is not give an accurate quantitative description of the post-buckling strength, but only to provide
insight in the occurring failure modes.

3.3.3 Summation of edge and center strip contributions

Fig. 4c shows the resultant behavior if the contributions of the edge strip and center strip are
added, for a plate with a reference slenderness A = 1 and a plate with a reference slenderness A = 2.
For the first plate f, = 0., and u, = u,,, for the second plate f, = 4.6, and u, = 4.u,,. This figure shows
that for plates with reference slenderness close to 1, and very small imperfections, failure of the plate
is due to C-yielding. The smaller the imperfection is the steeper is the reduction of load carrying
capacity after failure. For plates with slightly larger initial imperfections or a slightly larger
slenderness, the decrease in load carrying capacity of the center strip may be compensated by the still
increasing load carrying capacity of the edge strip, thus resulting in failure due to CE-yielding. When
the imperfections or plate slenderness increase further, failure of the center strip will occur at strains
larger than the elastic strain corresponding to first membrane yield, but at strains smaller than the
yield strain, resulting in failure by EC-yielding. Finally the imperfections or plate slenderness may
become so large that the center strip will fail only at strains larger than the yield strain, resulting in
failure by E-yielding.

4 DISCUSSION

As far as the author know the described failure modes have not been distinguished explicitly
before, excluding [3]. Calladine [6] mentioned the possibility of different failure modes. He proposed
a two-strip model to determine the failure load of uniformly compressed plates with the longitudinal
edges kept straight, assuming that failure occurs at average strains larger than the yield strain, when
outer fiber yield occurs in the center of the plate. He noted that failure at strains smaller than the yield
strain might occur for plates with 4 = 1 and very small initial imperfections. Calladine [6] furthermore
commented that Walker and Murray [8] had taken a different view on the cause of failure, proposing
a design formula based on first yield at the center of the longitudinal edge, “with complete
indifference to the flexural stresses at the center of the plate, and to the unstable behavior which
occurs in consequence.”

Calladine [6] was aware of the difference between plates with longitudinal edges kept straight,
where the membrane stresses in x-direction are uniform over the length of the plate, and plates with
stress free longitudinal edges, where high localized membrane stresses in x-direction occur at the
center of the longitudinal edge. He noted that these stresses might be responsible for the choice of
final failure mode between the roof mechanism and the flip-disc mechanism, observed
experimentally in the collapse of steel tubes in compression. This hypothesis was confirmed by
Mahendran [4], and it is interesting to see that Eq. (7) developed by Mahendran to predict whether
the roof or flip disc mechanism will occur, can also be used to predict whether the plate will fail by
edge failure (EF) or center failure (CF). Note however that the edge failure and center failure do not
have a direct relation to the roof and flip-disc mechanism. First, no yield line mechanism was
observed at failure in the performed finite element simulations. Second, a flip-disc mechanism is
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incompatible with the symmetrical deformation mode at failure (more or less corresponding to the
symmetrical shape of initial imperfections).

5 CONCLUSIONS

This paper clarifies the occurrence and character of different failure modes in square
uniformly compressed simply supported plates with stress free longitudinal edges, depending on the
slenderness and initial imperfections of the plate. It has been shown how relatively simply, elastic
modified large-deflection solutions and empirically derived expressions for the fictitious elastic strain
at failure can be used to obtain accurate strength predictions. The proposed method can be regarded
as a modification of the effective width method for strength described by Rhodes [1]. The proposed
method enables the determination of the effective width for strength with an explicit influence of
initial imperfections. The effective width for strength may be different from the effective width for
maximum membrane stress, and that the assumption that the edges of the plates start yielding at
failure is not integral to the effective width for strength concept.
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Marie STARA'
PRIHRADOVE ZTUZENI PATROVYCH BUDOV

BRACING MULTI-STOREY BUILDING METHODS
Abstrakt

Prispévek pojednava o ptihradovém ztuzeni ocelové patrové budovy. Prvni ¢ast pfispévku se
vénuje srovnani vodorovnych posuntl v zavislosti na tvaru ztuzeni ocelové patrové budovy. Ve druhé
Casti se vybraly 2 nejtuzsi varianty, kde se zkoumaly vodorovné deformace uzli ztuzidel v pficném
fezu. Zavérem je vyhodnocena vodorovna deformace horniho bodu v pfi¢ném fezu patrové budovy,
jak z hlediska celkové tuhosti objektu, tak i z hlediska ekonomického.

Kli¢ova slova
Ocel, ztuzeni, patrové budovy, zatizeni
Abstract

The paper describes the bracing of steel multi-storey building. The first part deals with
comparison of horizontal displacement, depending on the shape of the steel bracing multi-storey
building. In the second part were selected two variants, which dealt the horizontal deformation nodes
glue press in cross-section. The conclusion is evaluated the horizontal deformation of the upper point
cross-section multi-storey buildings, both in terms of overall stiffness, also in terms of economically.

Keywords

Steel, clamps, multi-storey building, load

1 UVOD

Patrové budovy jsou objekty pozemniho stavitelstvi s ocelovym skeletem o dvou a vice
podlazich. U patrovych budov se vyrazn€ projevuje vliv vodorovného zatizeni od G¢inkti vétru, popf.
od seismickych ucinkii do zdkladi budovy, kde se vzristajici vyskou budovy stoupa vliv
vodorovného zatizeni a tim je ovlivnéno utvareni konstrukéniho systému.

Ocelovy skelet vicepodlazni budovy tvofi stropnice, pravlaky, sloupy a ztuzidla. Prostorova
tuhost ocelového skeletu je zajisténa tuhymi vazbami. Tuha vazba je schopna prenaset vodorovné
ucinky a mize byt tvofena napi. ocelovym piihradovym ztuzidlem, které vznikne pfidanim diagonal
do netuhé vazby [1], [2].

2 VLIV POSUNU UZLU V ZAVISLOSTI NA TVARU ZTUZENI

Predmétem tohoto prispévku je porovnani vodorovnych deformaci v zavislosti na tvaru
ztuzeni ocelové patrové budovy. Rovnéz se dale vyberou dveé nejtuzsi varianty, kde se zkouma zména
polohy uzlu ztuzidel. Patrova budova ma sedm podlazi o vysce jednotlivych podlazi 3,5m, kde osova
vzdalenost sloupl je 6m. ZtuZeni je provedeno pomoci ptihradovych ztuzidel ve tvaru zktizenych
diagonal, které jsou pfipojeny kloubové. Zatizeni vicepodlazni budovy je shodné pro vSechny

! Ing. Marie Stara, Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava, Ludvika Podésts
1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 596 991 375, e-mail: marie.stara@vsb.cz.
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varianty ztuzeni, viz obr.l (stalé, kombinace uzitnych zatiZzeni) a obr.2 (snih, vitr). Vypocty
vodorovnych deformaci jsou provedeny pomoci programu IDA NEXIS.
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Obr.2: Zatizeni snéhem a vétrem

Jelikoz moznosti vyztuzeni patrovych budov je mnoho, bylo v programu IDA NEXIS
vymodelovano pouze Sest zakladnich variant vyztuzeni patrové budovy, viz obr.3. VSechny varianty
byly zatizeny stejnymi kombinacemi, viz obr.l a obr.2. Pro porovnani vodorovné deformace, byl
vybran krajni uzel, ktery je vyznacen na obr.3.
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Obr.3: Zakladni varianty vyztuzeni

Vysledné hodnoty maximalnich posunt ve zvoleném uzlu byly zapsany do tabulky tab.l.
Tabulka obsahuje oznaceni jednotlivych variant dle obr.3.

Tab.1: Vodorovné deformace konstrukce

Varianta 1 2 3 4 5 6
Posun uzlu [mm] 13,61 7,51 9,44 13,22 9,48 10,91
Hmotnost [kg] 18 136 19 952 19952 19 650 18 741 18 741

Hodnoty z tab. 1 ukazuji, Ze ocelovy skelet s piihradovym ztuzenim bude nejtuzsi pro variantu
ztuzeni ¢.2,3 a 5.

Varianta ¢. 2 udava nejmensi hodnotu vodorovné deformace uzlu 7,51mm. Varianta ¢.3 ma
sice hodnotu niz§i nez varianta ¢.5, ale presto je tato varianta na prvni pohled vyrazné méné
ekonomicka nez varianta ¢.5.

Jelikoz varianty €. 2 a ¢. 5 maji nejmensi hodnotu vodorovnych deformaci uzlu, pouzijeme je
proto pro dalsi porovnani, ve kterych budeme sledovat vliv zmény polohy ztuzidel na posuny uzld.
Z dtvodu piehlednosti se varianta ¢.2 ozna¢i pismenem A, varianta ¢. 5 se oznaci pismenem B.

3 VLIV POSUNU UZLU V ZAVISLOSTI NA ZMENE POLOHY ZTUZIDEL

3.1 Varianta A

Pro variantu A vychazime ze stejnych predpokladd ocelového skeletu patrové budovy a jejich
zatézovacich stavil. Varianté A pfidame jedno stfedni ztuzeni, které poté posouvame po jednotlivych
podlazich, kde sledujeme nartist ptipadné pokles velikosti posunti v uzlech. Timto ziskdme dalsich
Sest pfipadl vyztuzeni patrové budovy, kde tyto zmény polohy ztuzidel ozna¢ime od Al az A6 dle
obr.4.
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Obr.4: Zmény polohy ztuzidel varianty A

Vysledné hodnoty varianty A vcetné hmotnosti konstrukce jsou uvedeny v tab.2 a na obr.5,
kde je graf vodorovnych deformaci uzlu v zavislosti na varianté, ukazuji vyrazny pokles posunti uzla
pfi posouvani stfedniho ztuzidla do nizSich podlazi. Nejmensi hodnoty vodorovnych deformaci je
dosazeno u varianty A4 a AS a poté opét tyto deformace rostou.

Tab.2: Vodorovné deformace konstrukce varianta A

Varianta Al A2 A3 A4 A5 A6
Posun uzlu [mm] 7,51 6,01 5,60 5,36 5,40 5,77
Hmotnost [kg] 19 952 20255 20 255 20 255 20 255 20255
Varianta A
g
7 \\
& i e R Iy
‘E‘ 5
z 4
z
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0
21 az &3 a4 a5 A5

Obr.5: Vysledné hodnoty varianty A
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3.2 Varianta B

Pro variantu B vychazime ze stejnych predpokladii ocelového skeletu patrové budovy a jejich
zatézovacich stavil. Varianté¢ B pfidame dvé krajni ztuzeni, které poté posouvame po jednotlivych
podlazich, kde sledujeme nardst piipadné pokles velikosti posuntt v uzlech. Timto ziskdme opét
dalsich Sest pfipadd vyztuzeni patrové budovy, kde tyto zmény polohy ztuzidel ozna¢ime od B1 az
B6 dle obr.5.

B B2 B3

Obr.5: Zmény polohy ztuzidel varianty B

Vysledné hodnoty varianty B véetné¢ hmotnosti konstrukce jsou uvedeny v tab.3 a na obr.6,
kde je graf vodorovnych deformaci uzlu v zavislosti na varianté, ukazuji vyrazny pokles posund uzli,
pfi posouvani dvou krajnich ztuzidel do nizsich podlazi. Nejmensi hodnoty vodorovnych deformaci
je dosazeno u varianty B5, a poté opét tyto deformace rostou.

Tab.3: Vodorovné deformace konstrukce varianta B

Varianta B1 B2 B3 B4 B5 B6
Posun uzlu [mm] 13,61 10,91 9,43 9,48 8,84 9,40
Hmotnost [kg] 18 136 18 741 18 741 18 741 18 741 18 741
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Obr.6: Vysledné hodnoty varianty B

4 ZAVER

Pro stejnou kombinaci zatizeni a Sest riznych variant piihradovych ztuzidel byly vypocéteny
vodorovné deformace patrové budovy. Znich byly vybrany 2 varianty, varianta s nejmensi
vodorovnou deformaci a nejekonomi¢téjsi varianta. Z divodu piehlednosti se varianta s nejmensi
vodorovnou deformaci oznacila pismenem A, varianta ekonomicka se oznacila pismenem B.

Pro variantu A mam vysly vyrazné nizs§i hodnoty vodorovné deformace v patrové budové nez
ve varianté B, ale s pomérné vét§im mnozstvim pouzitych ztuzidel. Hmotnost ztuzidel byla vyssi o
30%, tzn. o 30% mensi Gspora materialu pro ztuZeni objektu, nez pro variantu B. Pfitom rozdil mezi
témito deformacemi byl pouze 3,48 mm.

Vysledky jasné ukazuji, ze z ddvodu uspory materialu a sou¢asn¢ minimalnich vodorovnych
deformaci je optimalni stiedové vyztuZeni budovy, kde krajni ztuzidla se umisti pfiblizné ve
spodni poloving vysky budovy.
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Radek Horak!
RESENI TECHNICKE INFRASTRUKTURY A EKONOMICKO-MATEMATICKE METODY

SOLUTION TO THE UNDERGROUND UTILITIES, AND ECONOMIC-MATHS METHODS
Abstrakt

Pti feseni technické infrastruktury lze uvazovat o aplikaci ekonomicko-matematickych metod,
nebot’ pii feSeni technické infrastruktury se rovnéz jako u ekonomicko-matematickych metod
objevuje pozadavek na racionalni provedeni operaci ¢asto i z hledisek ekonomickych. Tyto problémy
mohou mit mnoho feSeni, ale realizovat je mozno jen nejlepsi z nich. Proto pfi navrhovani technické
infrastruktury se hleda optimalni feSeni.

Kli¢ova slova
Technicka infrastruktura, ekonomicko-matematické metody
Abstract

To propose a solution to the underground utilities is possible to use the application of
economic-math’s methods because both solving underground utilities and economic-math’s methods
require economical conducting operations. The proposals can include a lot of solutions but only the
most efficient one can be put into practice. That is why the optimal solution to the underground
utilities is being looking for.

Keywords

Underground utilities, economic-math’s methods

1 UVOD

Pti navrhovéni a budovani technické infrastruktury je nutno brat v ivahu nejen aktualni stav
potfeb vuzemi, ale i pfedvidat potieby, které se vyskytnou v budoucnu. Jakékoliv dopliovani
technické infrastruktury, zejména podzemni vedeni, s sebou pfinasi velké problémy, jak financ¢ni, tak
i z hlediska dodrzeni minimalnich vzdéalenosti mezi inZenyrskymi sitémi. Proto je snahou jiz ve fazi
navrhu technické infrastruktury naleznout optimalni feSeni pro vybudovani technické infrastruktury.

2 TECHNICKA INFRASTRUKTURA A UZEMNE PLANOVACI
DOKUMENTACE

Technickou infrastrukturu lze charakterizovat jako vedeni a stavby a snimi provozné
souvisejici zafizeni technického vybaveni, naptiklad vodovody, vodojemy, kanalizace, Cistirny
odpadnich vod, stavby a zafizeni pro nakladani s odpady, trafostanice, energetické vedeni,
komunikac¢ni vedeni vefejné komunikacni sit¢ a elektronické komunikacni zafizeni vefejné
komunikac¢ni sité, produktovody [1]. Technickd infrastruktura je velmi dilezitou slozkou uzemniho
planovéani a z tohoto diivodu je zahrnuta do vefejné infrastruktury, a kterou lze vymezit jako verejné
prospésnou stavbu, pokud je urcend k rozvoji nebo ochrané uzemi obce, kraje nebo statu, vymezena

! Ing. Radek Horak, Katedra méstského inzenyrstvi a stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, e-mail: radek.horak@mubruntal.cz.

49



ve vydané Gzemné planovaci dokumentaci [1]. V uzemnim planu nebo v regulacnim planu Ize
k pozemku vymezenym pro vefejn¢ prospésnou stavbu stanovit pfedkupni pravo. Proto je velmi
dualezité vymezeni rozsahu vefejné prospésné stavby.

Vytipovani vhodného tizemi jiz pti tvorbé tizemné planovaci dokumentace je prvnim krokem
k navrhu plochy, pro budouci vyvoj tizemi, véetné navazujiciho okoli. Je nutno zmapovat uzemi, znat
poteby v feSeném uzemi, odhadnout vyvoj téchto potieb, a to na zaklad¢ kvalitnich prognéz. Pro
ziskani zékladnich Udaji o uzemi, zejména limitd vyuziti uzemi, poslouzi uzemné analytické
podklady, které pofizuji ufady uzemniho planovani a jsou urceny pro izemné planovaci ¢innost jak
porizovatele tak pro projektanta uzemné planovacich dokumentaci a izemné planovacich podkladu.
Uzemné analytické podklady jsou zhlediska aktualnosti garantovany, nebot’ jsou pofizovatelem
pribézné aktualizovany na zakladé novych zjisténych udaji o tzemi. Kvalitni prognoézy lez ziskat
napf. z izemné planovacich podkladd, kterym v dob¢ platnosti zdkona ¢. 50/1976 Sb., o tzemnim
planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon), ve znéni pozd¢€jsich predpist byl energeticky generel.
Od 1.1.2007, kdy je v Gc¢innosti zakon ¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim fadu
(stavebni zakon), ve znéni pozdéjsich predpisi mize plnit obdobnou funkci energetického generelu
uzemni studie. Pro Gplnost udaji a znalost Gizemi jsou vhodné také dopliujici prizkumy ptimo
v terénu. V Gzemi, kde je jiz ¢asteCné technicka infrastruktura vybudovana, je nutno zmapovat jeji
stav, rozhodnout, zda technicka infrastruktura bude zcela nebo Castecné vyuzita, poptipadé zda je
nutné na ni provést upravy. Pokud budou znamy tyto zakladni udaje lze feSit navrh technické
infrastruktury matematicky. Reseni musi spliiovat jak ekonomické hledisko, tak i objektivizaci feseni.
Pro tento ucel lze vychazet z ekonomicko-matematickych metod.

3 TECHNICKA INFRASTRUKTURA A EKONOMICKO-MATEMATICKE
METODY

Ekonomicko-matematické metody se zabyvaji analyzou a naslednym feSenim vécné
ruznorodych problémil. Problémy mivaji vétsi poCet moznych feSeni, ale realizovat je nutno jen
nejlepsi z nich [2].

Z ekonomicko-matematickych metod je pro navrhovani technické infrastruktury vhodna
metoda dopravniho problému. Dopravni problém se fesi tam, kde je tfeba zabezpecit prepravu
urcitého ,,materialu® z mista, kde je k dispozici na mista, kde je o n€j zajem. Omezenim, které je tfeba
respektovat 1ze rozdélit do dvou skupin. Jedna skupina se vztahuje ke kapacitnim moznostem sklada
a druha skupina se vztahuje k uspokojeni pozadavkt odbérateld.

Dopravni problém lze aplikovat na feSeni technické infrastruktury, nebot” se jedna o podobny
problém, tedy pfepravu ,,materialu“ s omezenim jako je kapacita skladii technické infrastrukture se
jedna o kapacitu v misté pfipojeni) a pozadavky odbérateltl (v technické infrastruktufe se jedna
o potieby v jednotlivych zénach odbéru).

Pro teSeni dopravniho problému musi byt zndmo [2]:
e Pocet odbératelt

e Pocet dodavatelt

e Pozadavky odbératell

e Kapacity dodavateld

e Naklady na dopravu

e Mnozstvi pfepravovaného zbozi

50



Pro dopravni problém Ize stanovit G¢elovou funkci, ktera je definovana [4]:

m

n
Zmin = z Ci % (D)

i=1 j=1

Pro tuto funkci jsou definovany omezujici podminky pro moznosti jednotlivych dodavatelt
takto [4]:

Z":xi‘j <a(i=12,..,m) (2
j=1

Pro tuto funkci jsou definovany omezujici podminky pro pozadavky jednotlivych dodavatel
takto [4]:

Zx. =b(i=12,..,n) A3)

i=1
PfiGem? je stanoveno, ze [4] x;; > 0, pak

Zmin= CrLiXi1 T eipXipt ot e X, teixa teppxant o
+ ConXon + cm,lxm,l + cm,Z xm,2 + .. +cm,n xm,n (4)

Ugelova funkce Zmin ZajiSt'uje minimalizaci dopravni naro¢nosti pfi feSeni daného problému.
Soustava m vlastnich omezujicich podminek zabezpecuje, Ze od zadného z dodavateld nebude
odvezeno vice, nez je jejich kapacita. Soustava n vlastnich omezujicich podminek zabezpecuje, ze
pozadavky vSech odbératelti budou zcela naplnény [2].

Dopravni problém je definovan rovnicemi m + n. V této soustavé rovnic je znamo m * n
proménnych a m + n podminek nezapornosti [2].

V piipad€, ze pocet odbératelt je odlisny od poctu dodavatelli je nutno upravit ulohu
o fiktivniho odbératele, ktery je pak definovan [2]

n

a—->b S

1 1
J=1

b —

n+l

M

1

Postup feseni dopravniho problému Ize rozdélit do téchto bodi [4]:
1. Oveéfeni fesitelnosti tlohy
2. Ovéfeni vyvazenosti ulohy
3. Nalezeni vychoziho bazického feseni
4

Ovéfeni nedegenerovanosti bazického feseni. Nedegenerovanym bazickym fesenim
je takové fesSeni, které ma vSechny bazické proménné kladné. V soustavé m + n
linearnich rovnice je pouze m + n — 1 linearné nezavislych rovnic, obsahuje bazické
teSeni ulohy m + n — 1 bazickych proménnych x;;. V pfipad¢ degenerace bazického
feSeni se degenerace odstrani.
5. Test optimality. V pfipadé nesplnéni testu optimality se provadi zména baze
a opétovné posouzeni dle bodu 4.
Pro samotné feseni je nutno feSenou plochu rozdélit na jednotlivé zony, kdy jednotlivé zony

vy
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Vv v

dodavatelom.

4 TECHNICKA INFRASTRUKTURA A NUMERICKE METODY

Aby bylo nalezeno nejvhodnéjsi mozné feSeni, pouzije se metoda puleni intervalu, ktera je
jednou z numerickych metod feseni. Jedna se o FeSeni rovnice f(x) = 0.

Pro samotné feSeni se uvazuje, Ze rovnice f (x) = 0 je spojita funkce v intervalu <a,h>, ptficemz
fa), fib) <0, av intervalu <a,b> lezi pravé jeden koten rovnice f{x) = 0 [3].

Reseni je pak nésledujici [3]:
dg=da,

b() = b,

X1 = (ao + bo)/2

Je-li fix;) = 0, pak x1 je kofenem rovnice f{x) = 0.
Je-li fix)) # 0, pak interval <a,,b;> je definovan sign flay) = sign f{x|) a pak

a; =X,

bl = b07
jinak se stanovi, ze

a;r = qy
b]z)ﬂ

a pokracuje se v puleni intervalu <a;,b,>.
Postupnym puilenim se ziskavaji intervaly <ay,b,> se stiedy [2]

a +b
Xjy = 2 . (6)
kde:
a,b — krajni body intervalu <a,b>, v némz lezi kofen a vSech intervald <a;,b;>, které byly
ziskany béhem vypoctu

x — stied intervalu <a,b;>.

5 POSTUP RESENI TECHNICKA INFRASTRUKTURA PRI APLIKACI
EKONOMICKO-MATEMATICKYCH METOD A NUMERICKE METODY

Pro zjednoduseni problému bude aplikace znazornéna na plose, ktera bude mit ¢tyfi zony Z1
az 74 a v téchto zonach jsou Ctyfi t€zisté 71 az T4, které odpovida 4 odbérateliim. Pro celou plochu je

dodavatelim. Z dopravniho problému se vypoCte mnozstvi prepravovaného média pro jednotlivé
trasy x,, .

52



technicka infrastruktura plocha rozdélena na zény Z1 az Z4,

+ misto napojeni stanoveny tézisté 71 az T4, T a T,, vypoctené mnozstvi

prepravovaného média x,, ,

Z1 L2

1.1 Tz

23 Z4

! v
| 3 H
| % . v 23 N\ F2,4

T3 .4 T4

trasa rozvodi = vysledného téEE Tv

trasa rozvod ze stavajici technickeé infrastrulcury
X pm mnofstvl pfepravovancho média

Obr. 1: znazornéni tras od dodavatelti k odbératelim vEetné mnozstvi pfepravovaného média

Vovoew

Pro kazdého odbératele jsou znamy 2 trasy od dodavateli a tyto trasy pfepravi mnozstvi
média, které je potiebné pro odbératele, coz odpovida

Xt x=b
XiptXx0=by

Od kazdého dodavatele jsou znamy 4 trasy k odbératelim a tyto trasy prepravi mnozstvi
média, které je rovno kapacit¢ dodavateld, coz odpovida

Xt xipt X3t xi4=ay
X1t XoptXo3t 4=
X1t X3t X33t X34= a3

Xg1t X4pt X453t X44= a4
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Z vypoctu prepravovaného mnozstvi média jednotlivymi trasami se pak uréi pro kazdého
odbératele pouze jedna trasa od dodavatele. Pro urceni, kterd trasa bude ponechana a ktera bude
vyfazena z feSeni, je rozhodujici, ktera prepravi vice média. Pro tento ucel se porovnaji hodnoty

X1,1aX21
X12a X2
X13aX23

X148 X4

Pro nalezeni vhodnéjsiho feSeni se pouzije metoda ptleni intervalu. Interval bude ptilen mezi

Vv

ovoew

T,.
Presnost aproximace kofene € bude stanovena az do splnéni podminky:

1. pfi prvnim pulenim intervalu - Ze z,,;, pred aplikaci metody pileni intervalu je mensi
neZ zy;, s aplikaci metody piileni intervalu

Zmin (pfed aplikaci metody ptileni intervalu) < z;, (s aplikaci metody ptileni intervalu)

2. pfi naslednych pileni intervalu — Ze z,;, z predeslé aplikace metody ptileni intervalu
je mensi nez zy,;, z aplikace metody pileni intervalu

Zmin (z predeslé aplikace metody piileni intervalu) < z.;, (z aplikace metody pileni intervalu)

Pokud nebude splnéna podminka, uvedena v bod¢ 1, nasleduje plleni intervalu a posouzeni,
zda je podminka v bod¢ 2 splnéna, tj. Ze z, (pfed aplikaci metody pileni intervalu) je mensi, nez zp,
(s aplikaci metody puleni intervalu). Proces pileni intervalu pokracuje az do splnéni podminky
v bodé 2.

Vv

puleni intervalu existuje lepsi feSeni, neZ z,;, z posledni aplikace metody puleni intervalu. Reseni se
posoudi s pouzitim vSech tézist’ vzniklych metodou pileni intervalu.

Protoze v pocatku feSeni technické infrastruktury pomoci dopravniho problému se pro trasy

v

vvvvvvvvv

Vv

problému.
V pocatku feSeni technické infrastruktury pomoci dopravniho problému jsou pro trasu od

vvvvvvvvv

v

prepravovaného média:

54



trasy mnozstvi pfepravovaného média

od tézist¢ vzniklé metodou pileni intervalu | £ mnozstvi média pro vSechny odbératele

od mista napojeni na technickou infrastrukturu | £ mnozstvi média pro vSechny odbératele +
k tézisti vniklé metodou ptleni intervalu mnozstvi média trasy od mista napojeni na

Vv v

technickou infrastrukturu k t€zisti  vniklé
metodou puleni intervalu = 2X mnozstvi média
pro vSechny odbératele

Pro prepocet vysledkl se bude jednat u tras od mista napojeni na technickou infrastrukturu

v

trasy mnozstvi pfepravovaného média

vy

od teézisté vzniklé metodou pileni intervalu | ¥ mnozstvi média pro odbératele vzniklé
k vyslednému tézisti T, metodu dopravniho problému, které budou

od mista napojeni na technickou infrastrukturu | ¥ mnozstvi média pro odbératele vzniklé

k tézisti vniklé metodou piileni intervalu metodu dopravniho problému, které budou

intervalu + mnozstvi média pro odbératele
vzniklé metodu dopravniho problému, které

Vv

Pak trasy technické infrastruktury od dodavatelti k odbératelim budou nadimenzovany pro
pozadované mnozstvi prepravovaného média.

6 ZAVER

Technicka infrastruktura je nepostradatelnou slozkou tzemniho planovani a optimalnim
navrhem technické infrastruktury jiz pfi tvorbé izemné planovaci dokumentace se zajisti zakladni
predpoklady pro Gcelné vyuzivani dané plochy. Pro vystavbu technické infrastruktury je nutno vytesit
mnoho problém jiz v prvnich fazich pfipravy zaméru a je tieba stanovit takova feseni, ktera zaruci
dlouhodobost technické infrastruktury, a tedy zabezpec¢i pozadavky zaméra.

Vystavba technické infrastruktury bude vyzadovat pfedstih stanoveni rozmisténi jednotlivych
z6n v plose a jejich potfeb, a to nejen stav potieb v izemi, které jiz zname, ale i pfedvidat potieby,
které se vyskytnou v budoucnu. Pro vystavbu technické infrastruktury je nutno vyfesit mnoho
problému jiz v prvnich fazich pfipravy zaméru a je tieba stanovit takova feSeni, ktera zaruci
dlouhodobost technické infrastruktury, a tedy zabezpec¢i pozadavky zamért. Proto feSeni technické
infrastruktury mtize vychazet z ekonomicko-matematickych metod, resp. z dopravniho problému.

Reseni technické infrastruktury pomoci dopravniho problému lze zejména pouzit jako
podklad pro zpracovani jak uzemné pladnovaci dokumentace, tak tizemné planovacich podkladi,
poptipadé pro zpracovani projektové dokumentace pro izemni rozhodnuti.
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Josef ALDORF!, Luka§ DURIS?
NUMERICKA ANALYZA HAVARIE TUNELU JABLUNKOV

NUMERICAL ANALYSIS OF JABLUNKOV TUNNEL COLLAPSE
Abstrakt

Rekonstrukce jednoho ze dvou Jablunkovskych tuneli, které vznikaly postupné od roku 1870,
byla jiz nevyhnutelna. Pfi rekonstrukci se vychazelo z optimalizace celého zelezni¢niho koridoru,
aproto byl navrzen novy moderni dvoukolejny Zelezni¢ni tunel na misto stavavajiciho
jednokolejného tunelu. Pfi rozsifovani starého tunelu dosSlo k rozsahlé havarii. Razba probihala
v komplikovanych podminkéch. Piispévek se vénuje zejména modelovani situace pied havarii a po
havarii, kde reaguje na nové vysledky prizkumu po havarii.

Kli¢ova slova
Tunel, primarni osténi, zhrouceni
Abstract

Jablunkov tunnel is located at the newly renovated track through Jablunkov Pass in Czech
republic near Slovak border. The original tunnel was built in 1870. The second tunnel was opened in
1917. When construction was used English modified method of excavation. During the 2nd World
War were tunnels damaged. Motion reconstruction allows resetting of the original single-track tunnel
to a new modern two track tunnel. Geological conditions were very difficult and the state of both
tunnels is unsatisfactory. One of the single-track tunnel was extended about 6 m. The total width of
the tunnel is 12,6 m. The tunnel length is 600 m. The excavation carried out in accordance with
NATM excavation method. Profile was divided into top heading and bench. During the excavation of
bench primary lining collapse the main cause was a marked change in rock mass properties. The
article is mainly dedicated to modeling the effects of changes in rock mass.

Keywords

Tunnel, primary lining, collapse

1 UVOD

Jablunkovské Zelezni¢ni tunely se nachazeji v Jablunkovském prismyku v blizkosti
Slovenskych hranic. Toto misto je velmi dilezité pro spojeni obou regiont. Pro piekonani prismyku
byly vybudovany dva jednokolejné tunely. Jejich Zivotnost je prakticky pifekroena a proto bylo
potieba fesit stavajici situaci. V ramci modernizace Zelezni¢ni trat¢ bylo pfistoupeno k prebudovani
stavajiciho jednokolejného tunelu na novy moderni dvoukolejny tunel. Druhy tunel bude vyuzivan
jako unikova stola.

' Prof. Ing. Josef Aldorf,, Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka
univerzita Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 944, e-mail:
josef.aldorf@vsb.cz.

? Ing. Luké4$ Duri§., Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, VSB-Technické univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 948, e-mail: lukas.duris@vsb.cz.
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Jablunkovsky tunel ¢islo 1. byl postaven roku 1870 jako soucast jednokolejné KosSicko-
bohuminské drahy. Druhy tunel byl otevien az v roce 1917. Razba byla provadéna modifikovanou
anglickou metodou a osténi bylo zdéno z kamene z nedalekého piskovcového lomu. Na pocatku 2.
svétové valky byly oba tunely poniCeny. Po obnoveni v roce 1940 bylo provedeno jesté nékolik
oprav.

Vyska nadlozi tunelu se pohybuje v rozmezi od 8 do 24 m. V blizkosti tunelu se stykaji tfi
souvrstvi, a to paleogenni krosnénské, podmenilitové vrstvy a kiidové istebiianské vrstvy. Po
petrografické strance jsou vSechna souvrstvi budovana stfidajicimi se vrstvami piskovci a jilovel ve
flySovém vyvoji, pficemz misto od mista prevazuji bud’ jilovce, nebo piskovce. V archivnich vrtech
nad tunely byl povrch hornin ptfedkvarterniho podkladu zastizen v hloubkéach cca 1,9-6,5 m pod
terénem a ve vrtech vétSinou pfevazovaly jilovce, ojedin€le byla popisovana pievaha prachovci
a piskovcid. Kvarterni pokryv je pievazné budovan deluvidlnimi sedimenty, které vétSinou dosahuji
mocnosti cca 0,8-3,2 m, ojedin€le az 6,1 m. Hydrogeologické poméry lokality jsou slozité nejen
s ohledem na komplikovanou geologickou stavbu, ale rovnéz v dusledku komplikované stavby
tektonické. Zlom na styku istebiianskych a krosnénskych vrstev predstavuje pro podzemni vodu
vhodnou komunikaéni zonu, zejména pro znacné poruseni a velkou rozpukanost hornin ve zlomovém
pasmu. Hladina podzemni vody byla zastizena ve vSech archivnich vrtech v hloubkach 0,25-6,0 m
pod terénem. Jednd se o spoleCnou prulinovou az pralinové-puklinovou zvodenn v kvarternich
zeminach a povrchovych vrstvach terciérnich hornin s napjatou hladinou.

Rekonstrukce zelezni¢niho tunelu Jablunkov je provadéna rozsifenim a zvétSenim tunelové
roury €. 2 starého tunelu, jehoZ razeni bylo provadéno pied cca 100 lety. Délka razeného useku tunelu
je 576 m. Konstrukce osténi razeného tunelu je navrzena jako dvouplastova s mezilehlou féliovou
hydroizolaci. Minimalni tloustka definitivniho osténi tunelu je 400 mm.. Razena ¢ast je provadéna
Novou rakouskou tunelovaci metodou (NRTM). Rozpojovani hornin je uvazovano vzhledem
k zastizenym IG pomérim mechanizované nebo s vyuzitim trhacich praci a do¢istovanim lice vyrubu
mechanizované. Profil tunelu je horizontaln€ ¢lenén na kalotu, opefi a protiklenbu. Pro geotechnické
podminky zastizené v ramci podrobného geotechnického prizkumu byly stanoveny 3 zakladni
technologické tfidy vyrubu NRTM. Primarni osténi je provadéno ze stiikaného betonu C 16/20
navrzen¢ho v tloustkach 150, 200 a 350 mm. Tloustka primarniho osténi zavisi na tfidé¢ vyrubu. Déle
jsou pouzity vyztuzné prihradové oblouky, vyztuzné sité, kotvy a zavrtadvané ocelové jehly. Jako
primarni osténi je vyuzita ¢ast obezdivky stavajiciho jednokolejného tunelu, kterd bude opatfena
zastfikem vrstvy stiikaného betonu vyztuzeného sitémi a zajisténého pomoci PG kotev délky 3 m,
aje provedena injektdZz prostoru za osténim. RaZena c¢ast nového dvoukolejného tunelu byla
budovana v péti fazich: - v prvni fazi se provede zaji$téni boku stavajiciho jednokolejného tunelu
Jablunkovsky €. 2 stfikanym betonem a PG kotvami, doplnéné o injektdz za osténim s vyuzitim
téchto kotev. - ve druhé fazi bude vyrazena kalota tunelu, kterd bude ihned zajisténa primarnim
osténim. Rovnéz bude rozebrana cast klenby stavajiciho jednokolejného tunelu. - ve tieti fazi bude
postupné bourana prevazna cast starého tunelu se soucasnou razbou jadra a protiklenby. Nasledné
bude cely profil zajistén primarnim osténim ze stfikaného betonu. - ve ¢tvrté fazi bude provedena
uzaviena mezilehla hydroizolace. —v paté se vybuduje sekundarni osténi tunelu. [2]

Dne 15.11.2009 doslo v rannich hodinach k havarii tunelu pfi niz bylo totalné zavaleno cca
96 m dila vyztuzeného uzavienym primarnim osténim. K nahlému zavalu doslo pii provadéni vylomu
jédra a protiklenby tunelu a v pfevazné casti se rozsitil smérem k jablunkovskému portalu.

Pro zjisténi pfi¢in soucasné havarie je nutno uvést, ze z obdobi razby a vyztuzovani tohoto
jednokolejného tunelu se prakticky nedochovaly zadné dokumenty, které by bylo mozné vyuzit
k upfesnéni geologickych a geotechnickych pomérd. Nalezené dokumenty (Méstsky urad Jablunkov)
svéd¢i pouze o tom, Ze pomery pii razeni v oblasti soucasného vychodniho portalu byly
komplikované a razba velmi obtizna. Tomu nasvédcuji i pozorovani likvidovaného starého osteéni
tunelu, ktera v okoli mista vzniku soucasné havarie zaznamenala vyrazné zvySeni tloustky starého
osténi a pomérné rozsahlé poruseni horninového okoli (z¢asti zakrytého naslednou dlouhodobou
konzolidaci jilovitych hornin). K havarii doslo v situaci provadéni vylomu jadra a protiklenby. Pfi
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vylomu je odstraiovana podstatna ¢ast klenby a levého opéfi starého tunelu. Protiklenba kaloty byla
na pravé strané opét kloubové pripojena na spodni ¢ast levého opéfi.

Vlastni zaval vznikl evidentnim pfekrocenim tnosnosti osténi ze stiikaného betonu v levé
Casti opéry, pricemz obraz poruchy byl, podle fotografie pofizené n€ékolik minut pfed vznikem zavalu
(foto 1), stejny jako na konci zavalu na jablunkovské strang, tj. ukazoval na evidentni prekroceni
unosnosti osténi vznikem smykové trhliny vlivem vysokého svislého zatiZeni.

Foto 1. Foto z mista vzniku havarie -smykové poruseni v pravém boku osténi
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Rychly pribéh zavalu rovnéz nasvédcuje tomu, Ze v misté jeho vzniku doslo k nahlé zméné
pevnostnich a pfetvarnych vlastnosti horninového masivu v disledku zmén ptirodnich podminek
z hlediska tektonickych, hydrogeologickych a pravdépodobné i napjatostnich pomért v daném tseku,
pfi¢emz nelze vyloucit ani u€inky starych i recentnich svahovych deformaci.

2. GEOTECHNICKE PODMINKY PROVADENI TUNELU

Geologické a geotechnické pomeéry v trase tunelu byly zkoumany a tvoii vychozi podklad pro
zpracovani projektu a staticky vypocet. V ramci geotechnického prizkumu nebyl proveden
geofyzikalni prizkum, ktery by mohl pfinést zvySeni spolehlivosti prognozy. To ukédzalo nyni
dodatecn¢ provedené georadarové méfeni, ukazujici na velmi slozité poméry starych fosilnich sesuvil
v nadlozi tunelu, které se mohly castecné aktivovat v disledku enormniho zvySeni vlhkosti hornin
v obdobi pred havarii (vysoké thrny srazek, snih).

Ze stejnych divodu nebyly zkoumany pivodni poméry pfirozené napjatosti, ktera se v SirSim
zajmovém okoli tunelu nepochybné vyskytuje zvysena, jak z divodi existence fosilnich sesuvi, tak
tektonické stavby jablunkovského hibetu. Souhrnné€ lze fici, ze zavéry geotechnického prizkumu
upozoriuji na velmi slozité pfirodni poméry a velmi nizkou pevnost horninového prostredi.

Z vrtu realizovaném v dodatecném GTP 1/2010, ktery je lokalizovan prakticky v mist¢ vzniku
havarie, nebyly ziskany zadné udaje o potiebnych parametrech pretvarnych vlastnosti, byly
stanovovany pouze smykové vlastnosti. Horninovy masiv je zde tvofen zcela zvétralymi
arozrusenymi jilovci, strukturné silné porusenymi a zcela nasycenymi vodou. Vstupni data podle
interpretace vrti jsou uvedeny v tabulce €. 1 a 2. Jednotlivé vlastnosti hornin byly pfevzaty nebo
doplnény z riznych fazi prazkum.

Dodate¢nym GTP vroce 2008 byly projektantu doporuceny nasledujici charakteristické
vlastnosti horninového masivu, které reflektuji i vlastnosti v prostoru portalu P1 (tabulka ¢.1). Masiv
byl rozdélen na tii geotechnické typy: -siln¢ - stiedné a - mirn¢ zvétraly jilovec (tab. ¢. 1.). Viz
obrazek 1 vlevo.

Mohr-Coulomb GT:, 05/?008, . lva . i B lecv B
silné zvétraly stiedné zvétraly mirné zvétraly
Yiunsat [kN/m’] 20,00 20,00 19,50
Yoar [kN/m?] 20,50 21,50 21,50
k, [m/day] 0,001 0,009 0,00001
k, [m/day] 0,001 0,009 0,00001
E,; [MPa] 20 374 420
v [-] 0,420 0,270 0,250
Cref [kN/m?] 15,00 25,00 32,00
17 [°] 20,00 28,30 27,60

Tab.1) - Hodnoty fyz.-mechanickych parametrti z 05/2008
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Mohr-Coulomb 4 . > 7 . 6 . ? 10 1
Deluv. Jilovec 1 Navazky Jilovec2 Piskovec Prach. flys Prachovec

Vunsat [KN/m’] | 19,00 19,00 19,00 19,00 22,00 19,00 19,00
Yeat [kN/m’] | 21,00 21,00 21,00 21,00 23,00 21,00 21,00
k, [m/day] | 0,086 0,001 0,086 0,001 0,000 0,001 0,001
k, [m/day] | 0,086 0,001 0,086 0,001 0,000 0,001 0,001
E,; | [MPa] 6 10 5 8 80 20 20

v [-] 0,400 0,400 0,400 0,400 0,150 0,300 0,400
Cref [kN/m?*] | 12,00 15,00 20,00 5,00 50,00 20,00 18,00
o [°] 22,00 22,00 20,00 22,00 25,00 22,00 22,00

Tab.2) hodnoty fyz.- mechanickych parametr z 01/2010

Prizkumnymi vrty byla upfesnéna geologickda stavba v zdjmovém prostoru a upiesnény
geotechnické parametry zastizenych zemin a hornin. Charakteristické fyzikalné-mechanické
vlastnosti zemin a hornin byly v dasledku trvalych dotaci vody do masivu téméf naprosto
degradovany, zejm. pevnostni a pfetvarné vlastnosti hornin (modul pruznosti 6-15 MPa oproti 374
MPa ve srovnani s hodnotami GTP z roku 2008) Doslo k vyraznému zvySeni objemové tihy
jilovitych hornin (tabulka ¢. 2). Dulezité je i zjisténi, ze zvétralé jilovce (vzorek z hloubky 10.0-10.2
m) se chovaji kontraktantné (materidl zmenSuje svoji porovitost - objem). Kontraktantni chovani
uvodou nasycenych zemin zpusobuje zvySeni porového tlaku, coZ ma za nasledek sniZeni
efektivniho napéti a tim mensi smykovy odpor. V piipadé rychlého nastoupani porovych tlakii mize
dojit k nekontrolovanému pohybu po potencidlni smykové plose, pfipadné k vyraznému snizeni
smykové pevnosti po otevieni vylomu jadra a ndhlému zvyseni zatiZzeni osténi.

3. NUMERICKA ANALYZA HAVARIE

Pro posouzeni uvedenych tvrzeni bylo zpracovano statické feseni na 2D a 3D matematickém
modelu metodou kone¢nych prvkl. Pro vypocet byl vyuzivan programovy systém Plaxis 8.2 a Plaxis
3D Tunnel. Kombinace feSeni stejného problému v rovin€ i v prostoru nebyva obvykla a svéd¢i to
o0 zavaznosti celé havarie. Oba modely davaji v zasadé shodné vysledky, kdy v prostorovém modelu
byla snaha co nejvice simulovat realnou situaci véetné zabirek razby a tuhnuti stiikaného betonu.

Pro srovnani byly vytvoreny analyzy v roving jak pro projektovanou situaci, tak i pro situaci,
ktera vychazi z posledniho dopliikového prizkumu provadéného po havarii (leden 2010). Modely
byly sestaveny ve vytipovaném piicném fezu, s nadlozim cca 12 m. Tunel byl modelovan ve sméru
probihajici razby jadra, tzn. zbytek starého osténi byl na levé strané tunelu (viz obrazek ¢&. 1).
Vypocet byl rozdélen do ¢tyt fazi. V prvni fazi byla vyrazena kalota, nasledné v druhé fazi byla
vyztuzena stiikanym betonem. Ve tfeti fazi bylo modelovano odtézeni jadra, protiklenby kaloty
a v posledni ¢tvrté fazi byl vyrub jadra a protiklenby zajistén stiikanym betonem. Jednotlivé faze byly
upraveny i z hlediska zatizeni. Ve fazich bez vyztuze se uvazovalo se zatéZovacim soucinitelem 0,4.
Tloustky stfikaného betonu byly vzdy 350mm. Toto dé€leni plati jak pro rovinny model, tak i pro
prostorovy model. Stafi betonu se zohlediiovalo v deformacnim modulu betonu. V prostorovém
modelu bylo pfifazovano stafi betonu v jednotlivych zabirkach, které byly 2 m. Vyrub jadra byl
v prostoru modelovan tak, aby odpovidal skutecné situaci pfed havarii. V predstihu byla odstranéna
protiklenba kaloty a vyztuzené uiseky odpovidaly stafi betonu.
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Obr. 1. Srovnani dvou modeld pro rizna prostredi

Ve srovnani obou modeld je patrné zpfesnéni geologické stavby prostfedi v daném fezu na
zakladé¢ jadrového vrtu, ktery byl proveden po havarii v ramci doplitkového prizkumu (obrazek €. 1
vpravo). Pro posouzeni a porovnani obou modeli se srovnavaly zejména deformace a vnitini sily.
Velikosti poérovych tlakii nebyly posuzovany, ale ve vSech modelech byla uvazovana hladina
podzemni vody a material jako nedrénovany.

Total displacements (Utot)
Extreme Lict 248,60%10 7 m

Obr.2. Deformace v 3D modelu

Vysledné hodnoty posuni se zvysily témét az o dvojnasobek ptivodniho predpokladu. Podle
puvodniho vypoctu deformace dosahovaly pro rovinny model 117 mm a pro prostorovy pouze 45
mm. Pro nové hodnoty se posuny zvysily u rovinného modelu na 266 mm a u prostorového modelu
na 250 mm (obrazek ¢. 2). Model také potvrzoval mechanizmus vzniku poruSeni osténi (obrazek
¢. 3). Na levém obrazku ¢. 3 jsou totalni posuny na primarnim osténi. Hodnoty posunti jsou vyjadieny
Sipkami (vektory) posunt. V levé ¢asti primarniho osténi je zbyla ¢ast starého tunelu a deformace
jsou zde velice malé. Prava strana nového tunelu vykazuje daleko vétsi deformace coz je patrné
1 z fotografie ¢. 1. Vedle obrazku s posuny primarniho osténi je detail se sméry posunu pied instalaci
spodni klenby, tzn. po odtézeni jadra. Dochdzi k urcitému poklesu primarniho osténi kaloty tunelu.
Tendence posunt kaloty sméfovala smérem za osténi spodni klenby a jadra. Jiz hotové osténi spodni
klenby vykazovalo znacny posuny smérem do tunelu. Tento posun je patrny z obrazku €. 4., kde
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Cervena barva oznacuje mista s nejvetSimi posuny (maximalni hodnota byla 243 mm pro prostorovy
model).

Dal§im posuzovanym parametrem Unosnosti osténi a vysledki analyz byly vnitini sily
a zejména ohybové momenty na primarnim osténi. Opét bylo potieba vyhodnotit velikosti vnitinich
sil pro vSechny modelované situace. Hodnoty ohybovych momenti jsou v grafu ¢. 1. Zde jsou
ohybové momenty pro celé uzaviené primarni osténi. U prostorového modelu bylo pied poslednim
prstencem odtéZeno jadro, ale bez vyztuze. Tento stav presné modeluje situaci pied vznikem havarie.
Nevétsi ohybové momenty vznikaji v kaloté tunelu. Zde se predpoklada jiz vyzraly beton pro kalotu,
na rozdil od spodni klenby kde se uvazoval Cerstvy stiikany beton. V rovinném modelu vychazely
vnitini sily vétsi nez v prostorovém, coz je ziejmé zpisobeno rozlozenim zatizeni. Opét zde byl
nartist ohybového momentu opét az o dvojnasobek oproti piivodnim vstupnim datiim. Jak bylo jiz
vyse uvedeno tak kalota byla zatizena nejvice a jak bylo patrno z prabéhii vnitinich sil tak zatizeni
nebylo symetrické, ale opét levou cast ovliviiovaly zbytky starého tunelu. Na levé casti kaloty
primarniho osténi byly ohybové momenty nejvétsi, pouze v piipadé prostorového modelu pro
doplnkovy prizkum se maximum momentu objevuje na pravé Casti primarniho osténi. Posouzeni
vnitinich sil na osténi bylo provedeno v interakénim diagramu (obrazek ¢&. 5). Vysledky opét
potvrzovaly skute¢nost, Ze pro ptvodni hodnoty, které byly pfi navrhu primarniho osténi pouzity,
osténi vyhovi a pro nové doplnéné parametry osténi nevyhovi.

Obr. 3. Totalni posuny na primarnim osténi — 3D model
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Ohybovy moment [kNm]

Total diplacements (Utol)
Ese i 26217103 1

s oweE7

o

Obr. 4. Totalni posuny spodni klenby primarniho osténi — 3D model

Srovnani ohybovych momentt pro 3D a 2D modely
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Graf ¢. 1. Srovnani ohybovych momentt
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Interakéni diagram - tunel Jablunkov
Vnitfni sily v kaloté tunelu po vyrazeni dna

-4500,0
-4000,0

-3500,0

" -3000,0

1500,0

N [kN] (tlak)

Ocel: 10505 R 6x100x100
A,=283mm?
A,=283mm?

Beton: C16/20

vyska prarfezu 350mm

300,0 400,0 500,0

M [kNm]

Obrazek €. 5. Interakéni diagram pro kalotu po vyrazeni na, 3D model
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4. ZAVER

Nelze vyloucit ani mistni lokalni vliv poruseného okoli staré¢ho tunelu a zmény ve velikostech
horizontalni napjatosti horninového prostiedi v disledku fosilnich sesuvii ¢i hrastové tektonické
stavby, ani vliv prvni havarie, kterd se odehrala cca 20 m od mista vzniku havarie souc¢asné a vliv
vody dlouhodobé shromazd’ované v zasypaném krateru prvni havarie.

Vysledky modelii naprosto jednozna¢né ukazuji na extrémni vliv degradace pevnostnich
a pretvarnych parametri horninového prostiedi. Pro porovnani byly uvazovany pevnostni a pretvarné
hodnoty horninového prostiedi uvazované projektantem v roce 2008 a hodnoty zji§téné v ramci GT
pruzkumu v roce 2010 prakticky v misté vzniku havarie.

Havarie osténi musela tedy nastat jako disledek degradacnich procest v horninovém prostiedi
vlivem dlouhodobého ptisobeni vody ze srazek a vody pfitékajici do oblasti mista vzniku havarie, kde
byly dlouhodobé vytvareny podminky pro kumulaci pfitokt (terénni deprese s akumulaci povrchové
vody, zamokieny terén). Podle udajt CHMU byl #jen 2009 srazkové nadprimérny, kdy
v Moravskoslezském kraji spadlo az o 200% vice srazek proti dlouhodobému priméru. Spoustécim
mechanizmem havarie byly napétové zmény vzniklé pii odtéZovani jadra a protiklenby.
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STANOVENI{ VYVOJE STAVU NAPJATOSTI V PRUREZU TUNELOVE OCELOBETONOVE
VYZTUZE DLE TEORIE SPOLUPRACUJICICH PRSTENCU

AN ASSESSMENT OF STRESS STATE IN SECTION OF STEEL CONCRETE TUNNEL LINING
BASED ON A THEORY OF SIMULTANEOUS WORKING RINGS

Abstrakt

Clanek popisuje metodu, kterou se zjistuje stav napjatosti v prifezu ocelobetonového
tunelového osténi. Metoda je odvozena z teorie spolupracujicich prstenct. Tato metoda vyhodnocuje
parametry ocelobetonového osténi tunelu, které se méni v pribéhu vystavby. Vyhodnoceni stavu
napjatosti v prifezu primarniho osténi spo¢iva na modulu pruznosti homogenizovaného prifezu a na
prenosovych koeficientech radialniho napéti, které jsou vysledkem teorie spolupracujicich prstencti.
Na zékladé¢ uvedené metody lze stanovit pierozdélovaci koeficienty tangencidlnich napéti, které
umoznuji pfepocet napjatosti homogenizovaného priiezu osténi na skutecny stav napjatosti v pruiezu
tunelového osténi z oceli a betonu, tj. v ocelovych prvceich a stiikaném betonu.

Kli¢ova slova

Priméarni osténi tunelu, ocelobetonova vyztuz, pfetvarné parametry, stav napéti v prifezu
vyztuze

Abstract

Paper describes a method setting up a stress state in section of the steel concrete tunnel lining.
This method evolves from the theory of simultaneous working rings. The theory provides for
evaluation of strain parameters of the steel concrete tunnel lining section as they change themselves
in course of lining construction. The evaluation of stress state in lining section roots on the stress
modulus of homogenized lining section and on the radial stress transfer coefficients that all of them
are outputs getting the theory of simultanecous working rings off. On the basis of this method the
tangential stress redistribution coefficients redraft the stress state of homogenized lining section for
the real stress state in constituent section materials of the steel concrete tunnel lining, i.e. in the steel
elements and the shotcrete.
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Tunnel primary lining, steel concrete lining, strain parameters, stress state in lining section
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1 UVOD

Ocelobetonové osténi podzemniho dila je specifickou konstrukei, jejimz charakteristickym
rysem je soub&h procesti vystavby a vykonadvani stabilizani funkce. Stabilizaéni funkce zacina
okamzikem nastiiku vrstvy betonové smeési na sténu vyrubu, vyztuzené ocelovymi prvky. K
vyztuzeni se bézn¢ pouziva ocelova mfizovina a ocelové ramy z piihradovych, valcovanych nebo
svafovanych ocelovych pruti. Ocelové prvky vytvaii okamzitou stabilizacni reakci. Stifkany beton
integruje ocelové prvky s horninovym masivem. Integrace zajistuje soucinnost konstrukce OCB
osténi s horninovym masivem, efektivni vyuziti jak nosnosti konstrukce osténi, tak mobilizaci
stabilitniho potencidlu horninového prostiedi. Stitkany beton je pficinou, ze OCB osténi ma
proménlivy charakter, ktery plyne ze dvou okolnosti. Prvé je objektivni a souvisi s tuhnutim betonové
smési. Druhd, konstruk¢ni, souvisi s provadénim OCB osténi, kdy stiikany beton je aplikovan
postupné, nastiikem ve dvou nebo i nekolika vrstvach. Mezi nastiikem jednotlivych vrstev je
zpravidla 24 hodinovy Casovy odstup. Uvedené okolnosti jsou pfi¢inou, Ze parametry, a tim i
tnosnost OCB osténi, se béhem vystavby vyviji az do okamziku, kdy je ukonceno tvrdnuti betonu.
Tento rys OCB osténi ma mimofadny vyznam pro stabilizaci horninového prostedi. Postupny nartst
tuhosti OCB osténi dovoluje uvoliovani napéti z horninového prosttedi. Po provedeni vylomu a po
bezprostifednim vybudovani ocelobetonového osténi rozhodujici roli sehravaji ocelové elementy.
Mrizovina zapazuje vyrub, ocelové ramy vytvaii stabiliza¢ni reakci. Vrstva stiikaného betonu plni
roli dokonalé zakladky. Nizka tuhost OCB osténi nebrani uvolnéni napéti v horniné kolem vylomu
dila. Tuhost a tinosnost OCB osténi je v tomto okamziku dana deformacnimi a pevnostnimi
parametry ocelovych elementii. V této fazi zpravidla dochazi k vyznamnému uvolnéni napéti z
horninového prostiedi. V dal§im pribéhu se tvrdnouci betonova vrstva zacind uplatiiovat pfi
vytvafeni stabilizacni reakce OCB osténi. Konec ristu stabilizacni reakce OCB osténi je podminén
ukoncenim procesu tvrdnuti stiikaného betonu. Pracovni (deformacni) charakteristika OCB osténi je
dana vyvojem tuhosti (modulu pruznosti) prifezu OCB osténi [3]. Stav napéti uvniti prifezu OCB
osténi v jeho jednotlivych konstrukénich materialech bude funkci vyvoje tuhosti prufezu OCB osténi.

2 TEORIE SPOLUPRACUJICICH PRSTENCU

Teorie spolupracujicich prstencti umoziuje homogenizaci materidloveé heterogenniho prifezu
OCB osténi. Teorie vychazi z analytického modelu pro vypocet napéto-deformaéniho stavu ve
vicevrstvém kruhovém prstenci, ktery byl formulovan prof. Bulytchevem [1]. Tento analyticky model
vyuziva teorii analytickych funkci komplexni proménné, teorii komplexnich potencialti a funkce
Kolosova. Algoritmus vychazi z ptedpokladu, Ze se vnéjsi zatizeni (normalové i smykové) prstence
prenasi jednotlivymi vrstvami pomoci tzv. ptenosovych koeficientt, které obecné plynou z podminky
spojitosti deformaci na jednotlivych kontaktech vrstev vyztuze. Tyto pfenosové koeficienty jsou
funkcemi tloustky vrstev a pietvarnych charakteristik materidld vrstev (Poissonovo ¢islo, modul
pruznosti). Metoda vychazi z nasledujiciho tvaru vnéjsiho zatiZeni (obr.1)

P=D, =Pyt p,c0820 y
q:q" :Q2 Sinze y
Po — radialné symetricka slozka normalového \q
vnéjsiho zatizeni
p» — radidlné nesymetricka slozka 6
normalového vnéjsiho zatizeni
q» — slozka vnéjsiho tangencialniho zatizeni R, R X
R1 Rn

Obr.1: Zakladni vypocetni schéma

Napéti py, g na jednotlivych kontaktech vrstev jsou definovana pomoci pfenosovych
koeficientd nasledujicimi vztahy:
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P = po(k)+ p,(k)cos26
qr = qz(k)sin2¢9

po(k) = ( [1%, (i)jpo

i=k+1

#4)- ﬁ[mf) quo)] )

% (k) i=k+1 qu(i) qu(l) %

kde Ko(i), K,,(0), Kpg(@), Ko@), Kogl@), i=1,...,n jsou prenosové koeficienty pies i-tou vrstvu vyztuze
(pfenosové koeficienty pres prvni (vnitini) vrstvu jsou rovny nule). Takto vyjadfenym hodnotam

radidlnich napéti na jednotlivych kontaktech vrstev pak odpovidaji tangencialni napéti a posuny na

kontaktech vrstev. Tangencidlni napéti na vnitinim a vnéj§im obryse vyztuzniho prstence lze vyjadrit
nasledovné:

vnitini obrys k-té vrstvy:
o, (k,vnitini) = p,(k)m, — p,(k—1)m,
vngéj$i obrys k-té vrstvy:
o, (k, vnéné) = p,(k)m] — p, (k= 1)m}
kde

2¢° A+l .2 R
= 3 3ml:m2’m2:7 CcC=
c -1

k
5

-1 R,

Uvedena vypocetni metodika je zakladem pro stanoveni kvazihomogenniho modulu pruznosti
nehomogenniho osténi. Nehomogenni osténi s vnitinimi vlozkami z odlisného materialu (napf.
ocelové vlozky) lze totiz rozdélit na jednotlivé dil¢i vrstvy, z nichz nékteré jsou vrstvy homogenni,
nékteré jsou nehomogenni s pravidelné se stfidajicimi dil¢imi tuhostné odliSnymi oblastmi (vypln,
vlozka) (viz. obr. 2). Celé toto osténi tak mulize byt povazovano za specidlni pfipad vicevrstvého

osténi a pro stanoveni napéto-deformacniho stavu lze tedy vychdzet z jiz zminéného algoritmu pro
feSeni vicevrstvych prstenc.

Skutecna konstrukce osténi

Rozdéleni osténi na prstence B

KX Homogenni prstenec
555 Nehomogenni prstenec

Obr.2: Rozklad prufezu OCB osténi na prstence
Vypocetni postup pro stanoveni jediné reprezentativni hodnoty modulu pruznosti
nehomogenniho osténi se ¢leni do dvou dil¢ich krokd:
e dil¢i homogenizace materialné nehomogennich prstenct (beton-ocel, ocel-volny prostor)

e globalni homogenizace dil¢ich prstenct, ktera probihd postupné, vzdy na dvou sousednich
prstencich. V prvnim kroku jsou homogenizovany dva prvni prstence, vnitini prstenec a jeho
soused. Dale se postup opakuje, k nové vzniklému (ze dvou predchozich prstenct) je
pripojen nasledujici diléi prstenec. Postup se opakuje, dokud nejsou vSechny prstence
slou¢eny do jednoho celku.
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Vysledkem homogenizace je jedind hodnota modulu pruznosti, reprezentujici strukturu a
konstrukéni materialy profilu osténi a prenosové koeficienty napéti. Z ptenosovych koeficientl napéti
jsou dale odvozeny pierozdélovaci koeficienty, které slouzi pro zpétny vypocet hodnot napéti ve
skute¢nych materialech, tj. v betonu a oceli, v krajnich vlaknech homogennich i nehomogennich
prstenct.

Princip a zakladni vztahy k teorii spolupracujicich prstenct jsou podrobné uvedeny v ¢lanku
[2]. K této teorii byl nasledné vyvinut vypocetni program, nesouci nazev HOMO (obr.3). Program
stanovuje hodnoty vSech vySe zminovanych parametrii, kterymi je charakterizovan proces
homogenizace, tj.: moduly pruznosti homogenizovanych ¢asti prifezu osténi; koeficienty prenosu
napéti mezi prstenci; materidlové prerozdélovaci koeficienty napéti pro krajni vlakna homogennich a
heterogennich prstencti. Nasledujici ptiklad uvadi vysledky vypoctu parametri procesu
homogenizace a jejich uziti pfi stanoveni vnitinich sil v betonu a oceli pro standardni konstrukci
prifezu OCB osténi.
Il

Vitejte

v programu pro vypocet
homogenizace - verze 2009

Projekt GA CR 103/09/1438

[ Rase || Poksagovat»>
Obr.3: Program HOMO

3 PRIKLAD

Obrazek ¢.4 zachycuje etapy provadéni prufezu OCB osténi, které je konstruovano ocelovym
ptihradovym nosnikem ASTA 95, rozte¢ prutovych rami je jeden metr a stiikanym betonem, ktery je
aplikovan postupné ve dvou stejné mocnych vrstvach s Casovym odstupem jednoho dne. Neuvazuje
se s vlivem ocelové miizoviny. Pribéh zavislosti tvrdnuti betonu na ¢ase uvadi graf na obr.5. Z této
zavislosti jsou pro dany ¢as tvrdnuti odecteny aktualni hodnoty modulu pruznosti betonu.

E=10100 MPa E=13600 MPa E=14600 MPa

E=15600 MPa E=20300 MPa

\ ) 9,77, S Y Z /.
E=0MPa E=13600 MPa E=15200 MPa E=20300 MPa
Etapa ¢.1 Etapa ¢.2 Etapa ¢.3 Etapa ¢.4 Etapa ¢.5

Obr.4: Etapy provadéni prifezu OCB osténi

Vypocet OCB osténi je roz€lenén do 5-ti etap. Kazda etapa odpovida mezni situaci ve
vystavbé konstrukce prifezu OCB osténi. Prvni etapa pocatek konstrukce, postaveni ocelového ramu
a zapazeni - nastiik prvni vrstvy betonu (1/2 den; E;,=10100MPa). Druha etapa, nastfik druhé vrstvy
stiikaného (1 % den; E;,=13600MPa; E,,=0MPa). Ve tieti a ¢tvrté etapé vrstvy stiikaného betonu
maji rozdilny modul pruznosti (E;,>E,,), viz tabulka 1. Posledni pata etapa piedstavuje situaci, kdy
moduly pruznosti v obou vrstvach si budou rovny (E,=E,,) a nebudou se jiz dale zvySovat.
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Obr.5: Zavislost tvrdnuti betonu v ¢ase

V tabulce ¢.1 jsou pro uvedeny piiklad prifezu OCB osténi shrnuty hodnoty modulu pruznosti
homogenizovaného prifezu OCB osténi a pierozdélovacich koeficientll tangencialnich napéti pro
vSech pét etap vystavby prifez OCB osténi, jak byly vypocteny programem HOMO.

Moduly pruznosti homogenizovanych prufezi jsou urceny pro nasledna staticka teseni OCB
osténi v pfislusnych etapach vystavby. Prerozdélovaci koeficienty tangencialnich napéti jsou urceny
pro prepocet stavu napéti z homogenizovaného prifezu na stav napéti v prifezu OCB osténi
v piislusné etap€ vystavby.

Tab.1: Vysledky vypoctu moduld homogenizovanych prifezi OCB osténi a prerozdélovacich
koeficientt tangencidlnich napéti (a1 — vnitini vlakna prstence, a2 — vnéjsi vlakna prstence)

Prstenec . Etapa ¢.

& Material Parametry 1 > 3 ) 5
Ebet. [MPa] 0 0 13600 15200 | 20300
1 Beton al 0 0 0,866 0,893 0,927
a 0 0 0,865 0,892 0,926
Ebet. [MPa] 0 0 13600 15200 | 20300
Beton al 0 0 0,865 0,892 0,926
2 a2 0 0 0,864 0,890 0,925
Ocel®) al 30,031 | 23,892 | 13,355 | 12,326 | 9,575
a 29,989 | 23,859 | 13,337 | 12,309 | 9,562
Ebet. [MPa] 0 0 13600 15200 | 20300
3 Beton al 0 0 0,866 0,892 0,926
a2 0 0 0,865 0,891 0,926
Ebet. [MPa] 10100 13600 14600 15600 | 20300
4 Beton al 1,762 1,830 0,926 0,917 0,927
a2 1,761 1,829 0,927 0,918 0,926
Ebet. [MPa] 10100 13600 14600 15600 | 20300
Beton al 1,761 1,829 0,927 0,918 0,928
5 a 1,762 1,830 0,928 0,915 0,929
Ocel®) al 36,543 28,13 13,156 | 12,144 | 9,437
a 36,551 | 28,136 | 13,159 | 12,147 | 9,440
Ebet. [MPa] 10100 13600 14600 15600 | 20300
6 Beton al 1,765 1,832 0,929 0,919 0,930
a2 1,766 1,834 0,930 0,920 0,931
E homo. [MPa] 6500 8200 15600 17000 | 22000

*) ocel - E=210 000 MPa

Grafy na obrazku ¢€.6 zachycuji stavy napéti v prufezu OCB osténi pro Ctvrtou etapu vystavby.
Graficky jsou zde zobrazeny prub&hy napéti v homogenizovaném prifezu a prubéhy napéti v betonu
a oceli vypoétené s pouzitim ptislusnych prerozdélovacich koeficient tangencialnich napéti.
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Etapa ¢.4

E=15600 MPa Napéti v homogenizovaném prifezu [MPa] Napéti v betonu [MPa] Napéti v oceli [MPa]

1 — N T 6. vrstva
1 = ; ; 1 5. vrstva

1
/ / ; : 4, vrstva
[ ! ! 3. vrstva
_________________ I : i 2. vrstva
+ 13 + 1. vrstva

E=15200 MPa

Obr.6: Pribéh rozlozeni napéti v materialech, betonu a oceli, prifezu OCB osténi pro ¢tvrtou etapu.

4 ZAVER
Teorie spolupracujicich prstencti a na ni zalozena homogenizace prufezu vytvareji zakladnu
pro stanoveni pracovni charakteristiky a stavu napéti v OCB osténi, které je charakterizovano
heterogenni strukturou prufezu, casovou promeénlivosti pietvarnych parametri konstrukénich
materiall a etapovitosti vystavby.

Uvedeny pfistup a odvozena metoda fesi jen jednu ¢ast mnohem komplexnéjsiho problému.
Stav napéti v ocelobetonové vyztuzi podzemnich dél zavisi nejen na jeji konstrukci, ale rovnéz na
chovani horninového prostiedi, které je do znacné miry determinovano pracovni charakteristikou
(vyvojem tuhosti) vyztuze.

V nasem piiklad¢ se s touto eventualitou neuvazovalo a stav napéti v prifezu byl stanoven
jenom pro jednu dil¢i etapu vystavby OCB osténi.

Predlozena metoda dovoluje kompletni zahrnuti vSech etap vystavby OCB osténi. Vyzaduje
vSak znalost zavislosti interakce mezi reakci vyztuze, jeji proménlivou tuhosti a hodnotou zatiZeni z
horninového prostiedi. Pokud budeme znat hodnoty zatizeni pro kazdou pfislusnou etapu vystavby
OCB osténi, pak budeme moci stanovit vyvoj stavu napéti v OCB osténi od zahajeni vystavby az do
konecné stabilizace horninového prostredi.

Teorie spolupracujicich prstenct a na ni zalozena analytickd metoda stanoveni deformacnich
parametri prufezd ocelobetonovych vyztuzi jsou alternativou k standardnim postupiim posuzovani
zelezobetonovych prifezd nebo feSenim odvozenych z numerickych metod, které v protikladu k
navrzenému analytickému pfistupu usiluji o postizeni vSech prvkd komplexu v jejich skute¢nych
parametrech
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POSOUZENI OBVODOVEHO PLASTE PVAVNEL’OVE SOUSTAVY GOS TERMOVIZNIM
MERENIM

ASSESSMENT OF ENVELOPE OF GOS PANEL SYSTEM MEASURED BY
THERMOCAMERA

Abstrakt

Termovizni kamera mize byt vyuzita k posuzovani obvodovych plastti budov. Tepelné mosty
a jejich zavaznost muze byt odhalena termokamerou. Vyuzili jsme tato méfeni pro porovnani
obvodového plasteé dvou objektt stejné panelové soustavy, které byly rozdilnym zptisobem
revitalizované.

Abstract

Thermocamera can be used for assessment of building envelope. Thermal 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. We used these
measurements to compare envelope of two objects of the same panel system, which has been
revitalized in different ways.
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Obr.1: Priklad architektonického feseni (zatepleny objekt GOS)
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1 UVOD

Termovizni méfeni lze povazovat za moderni zpisob kontroly obvodovych plastt a detekce
pripadnych slabych mist - tepelnych mostti. V dnesni dobé se stava termovizni méfeni standardem a
v naSem piipadé ndm poslouZilo ke zhodnoceni efektivnosti provedenych konstrukénich opatieni
u dvou objektlt GOS-66 v Ostraveé - Zabiehu.

2 POPIS OBJEKTU

Konstrukéni panelova soustava GOS, ktera byla vyvinuta pro bytovou panelovou vystavbu
na poddolovaném uzemi, vychéazela z konstrukéni panelové soustavy G57. Bytové domy v této
konstrukéni panelové soustavé byly realizovany v letech 1964 — 1972, a to pfevazné na Severni
Moravé (Ostrava, Bohumin, Frydek — Mistek, Havifov, Karvina). Konstrukéni panelova soustava
GOS byla stavéna ve variantach GOS—64, GOS-66 a GOS—,,Bichler*.

Posuzované bytové domy provedené v konstrukéni panelové soustavé GOS-66
na ul. Svornosti ¢. 55 a 57 v Ostravé — Zabiehu byly realizovany v roce 1968.

Jedna se o samostatné stojici neprichozi bytové domy s 1 podzemnim a 12 nadzemnimi
podlazimi, s celkovym pocétem 36 bytovych jednotek v jednom stavebnim objektu. V 1.PP jsou
situovany sklepni boxy, domovni vybaveni a napojovaci uzly siti. V 1.NP — 12.NP se nachazeji
bytové jednotky (Obr. 2).

Obe pruceli bytového domu konstrukéni panelové soustavy GOS—66 jsou tvotena podélnymi
pasy parapettl a oken s meziokennimi izola¢nimi vlozkami, které¢ byly pfi vyméné oken vyzdény
z YTONGu. Vychodni priceli je doplnéno predsazenymi lodziemi. Stity jsou hladké. K vertikalni
dopravé slouzi schodisté a osobni vytah. Strojovna vytahu je umisténa na stfeSe bytového domu.
Predsazeny vstup, vytvarejici zadveii, do domu je ze zapadni strany.

3 POPIS STAVEBNICH KONSTRUKCI

Konstrukéni panelova soustava GOS—66 je sténovy panelovy pfiény nosny systém v modulu
3,6 m a s konstrukéni vyskou podlazi 2,85 m. Obvodovy plast bytového domu je tvofen ve Stitech a
schodisti panely ze struskopemzobetonu tl. 300 mm a v prucelich plynosilikatovymi parapetnimi pasy
tl. 250 mm s oboustrannou omitkovou povrchovou tipravou.

Vnitfni nosné stény jsou zelezobetonové tl. 200 mm. Pricky jsou zelezobetonové nebo
struskopemzobetonové tl. 80 mm.

Stropy jsou tvofeny Zelezobetonovymi panely tl. 120 mm, které v sobé obsahuji tahla
k zachyceni taht, které mohou byt zptisobeny vlivy poddolovaného izemi.

Stiesni konstrukce je feSena jako jednoplastova nepochlizi plocha stfecha, ktera je
spadovana k vnitinimu stfeSnimu vtoku. Stfe$ni souvrstvi se skladd znosné vrstvy, kterou tvori
zelezobetonové stropni panely tl. 120 mm. Spadovani stfeSni roviny je zajisténo skvarovym nasypem
ve spadu, na kterém spociva tepelna izolace z plynosilikatovych desek tl. 150 mm a nasledn€ na nich
je polozeno hydroizola¢ni souvrstvi, které je tvoii dvé vrstvy IPA 500 SH, na které¢ navazuje Bitagit a
které je ukonceno modifikovanym pasem.

Podlahy v bytech nad suterénem byly provedeny na stropnich zelezobetonovych tl. 120 mm,
na které byla poloZena tepelna izolace Fibrex tl. 15 mm, lepenka A 400H, cementovy potér
a naslapna vrstva tvotrena vlysy (pfipadné PVC).

Pavodni vyplné otvorl v bytech byly tvofeny zdvojenymi dfevénymi okny, balkoénovymi
dvefmi a meziokennimi izolaénimi vlozkami. Ve vstupu ze zadvefi do schodisté byla osazena
jednoducha kovova sténa s dvefmi bez pferuseného tepelného mostu prosklena jednim sklem.
V prostoru schodisté byly osazeny jednoducha kovova okna prosklena jednim sklem bez pteruseného
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tepelného mostu. V suterénu byly osazeny jednoducha kovova okna prosklena dratkosklem
bez pierusen¢ho tepelného mostu.
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Obr. 2: Pidorys 1.NP (zatepleny objekt GOS)

4 POPIS STAVEBNICH UPRAV KONSTRUKCI

Upravy méfeného objektu ¢. 55 spoéivaly v demontazi meziokennich vlozek kvali vyméné
puvodnich zdvojenych dfevénych oken za nova plastova okna s izola¢nim dvojsklem, kterd maji
U=13(W.m2K").

Prostor ptivodnich meziokennich vlozek bylo nutno vyzdit pfesnymi tvarnicemi Ytong P2-500
na tenkovrstvou zdici maltu. Vyzdivky mezi okny byly kotveny do thelnikd, kdy jedno rameno
uhelniku bylo pfichyceno k ¢elu panelu hmozdinkami a druhé rameno, které bylo pro lepsi
soudrznost s maltou perforovano, spocivalo v lozné spare meziokennich vyzdivek. Na kotveni kazdé
meziokenni vyzdivky bylo zapotiebi dvou thelniki, kdy pro zajisténi dilataénich pohybd se musela
spara mezi vyzdivkou a nadprazim vyplnit pruznym materialem.

Konstrukéni upravy druhého méfeného objektu €. 57 spocivaly v rozsiteni vyse uvedenych
konstrukénich tprav nésledujicim zptusobem. Vyména plvodnich oken za plastova probéhla
i v suterénu. Vstupni dvefte, které mély byt pivodné vyménény za plastové, byly vyménény za dvete
v hlinikovém ramu, protoze v blizkém okoli se plastova varianta vstupnich dvefti dobfe neosvéd¢ila.

Dalsi Gpravy bytového domu €. 57 spocivaly v zatepleni obvodového plasté do vysky 22,5 m
fasadnim tepelnym izolantem EPS 70 od firmy Rigips a tepelnou mineralni izolaci ROCKWOOL
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FASROCK nad tuto vyskovou urovenl. Ve Stitech byla navrzena tl. 120 mm, v prucelich tl. 80 mm a
zatepleni nosnych stén a podhledu lodzii tl. 40 mm (Obr. 3). Zatepleni osténi a nadprazi otvort se
provedlo kontaktnim systémem v tl. 20 mm. Upravila se i plocha nepochuzi stfecha, kdy stavajici
sties$ni plast byl doplnén o 150 mm tlustou vrstvu EPS tepelné izolace, na kterou se aplikoval
modifikovany asfaltovy pas.
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Obr. 3: Pohled vychodni — priceli (zatepleny objekt GOS)

V interiéru se zateplovani minerdlnimi izolacnimi deskami ROCKWOOL FASROCK
tl. 40 mm tykalo jen podhledu suterénu, a to jen v mistech nachazejicich se pod byty. Své konstrukéni
upravy se dockal i hlavni vstup do bytového domu, kterd spocivala ve vybourani stavajicich vyplni
otvorti s ndslednym dozdénim ¢asti obvodové stény z pfesnych tvarnic YTONG na tenkovrstvou
zdici maltu. Po vybourani hlavniho vstupu byla severni ¢ast vstupu nahrazena ptickou RIGIPS
na kovové konstrukei.

5 POPIS MERENI

Termovizni méfeni prob&hla soucasné za stejnych podminek na téchto dvou vyse popsanych
upravenych bytovych domech konstrukéni panelové soustavy GOS—66 na ul. Svornosti.

Panelové objekty jsou obecné vnimané jako problémové z hlediska vyskytu plisni na vnitinich
povrsich obvodovych konstrukei. Svou roli hraji nejen uzivatelé svym chovanim, ale i nedostatky
samotné konstrukce, které jsou zejména zptisobeny pouzitim dilct vys$si objemové hmotnosti, a tedy i
vyssi tepelné vodivosti (naptiklad struskopemzobeton).

Pfi modelovani a méfeni jsme se zaméfili na detail styku dvou obvodovych sténovych panelt,
kdy se jedna o svisly styk struskopemzobetonového stitového panelu s plynosilikatovym parapetnim
panelem v pruceli (Obr. 4). V pfipadé upraveného objektu jsme se zaméfili na Cast obvodové
konstrukce, ktera byla zateplena mineralni vinou.
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Obr. 4: Detail vodorovného fezu ptivodniho a zatepleného styku obvodovych sténovych panelt

Termovizni méfeni se provedlo 3.2.2010 dopoledne mezi 8 az 9 hodinou. Obloha byla
zatazend. Venkovni teplota dosédhla —2°C a relativni vlhkost venkovniho vzduchu byla 80 %.

Teplota vnitiniho vzduchu v méfenych bytech se pohybovala mezi +21 az +23°C a relativni
vlhkost vnitfniho vzduchu dosahovala hodnot kolem 50 %.

4 VYSTUPY Z MEREN{
Na obrazku 5 a 6 lze vidét povrchovou teplotu pifedsazeného obvodového plaste Stitové stény
ze struskopemzobetonu tl. 300 mm (Sp3), plynosilikatového parapetniho pasu tl. 250 mm (Sp2) a
meziokennich vlozek z YTONGu tl. 250 mm (Sp1l). S tim rozdilem, ze druhy objekt je kontaktné
zatepleny. Vyrazné€ vyssi povrchové teploty a tim i vétsi uniky tepla jsou na obrazku 5.

Object Parameter Value
Atmospheric Temperature -2.0°C
Label Value
Spl 0.1°C
Sp2 0.2°C
Sp3 -0.9 °C
Sp4 0.5°C

Obr. 5 Termovizni snimek — zapadni pohled (nezatepleny objekt GOS)
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Object Parameter Value
Atmospheric Temperature -2.0°C
Label Value
Spil -1.5°C
Sp2 -1.6 °C
Sp3 -1.9°C
Sp4 0.6 °C

Obr. 6: Termovizni snimek — zapadni pohled (zatepleny objekt GOS)

Obvodovy plast’ bytového domu (obr. 7 a 8) tvoii ve Stitech panely ze struskopemzobetonu
tl. 300 mm. Na nazatepleném objektu Ize pozorovat nejen vyssi povrchové teploty, ale i tepelny most
u styku paneld ve stitu (Sp3).

Object Parameter Value
Atmospheric Temperature -2.0 °C
Label Value
Spl -1.6 °C
Sp2 -0.1 °C
Sp3 1.6 °C

Obr. 7: Termovizni snimek — severni pohled (nezatepleny objekt GOS)
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Object Parameter Value
Atmospheric Temperature -2.0°C
Label Value
Spl -1.9°C
Sp2 -1.4°C

Obr. 8: Termovizni snimek — severni pohled (zatepleny objekt GOS)

Vychodni pruceli (obr. 9 a 10) je ¢élenéno svislym pasem piedsazenych lodzii. Opét
na nazatepleném objektu lze pozorovat tepelny most v kouté lodzie, kde bylo naméfeno +2,5 °C
(Sp4.

Object Parameter Value
Atmospheric Temperature =2:0 2C
Label Value
Spl -1.2°C
Sp2 0.0 °C
Sp3 -0.1°C
Sp4 2.5°C

Obr. 9: Termovizni snimek — vychodni pohled (nezatepleny objekt GOS)
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Object Parameter Value

Atmospheric Temperature -2.0°C
Label Value

Spl -1.8 °C
Sp2 =1.:3:°C
Sp3 -1.5°C
Sp4 -0.7 °C

Obr. 10: Termovizni snimek — vychodni pohled (zatepleny objekt GOS)

Na poslednich dvou termogramech z interiéru (obr. 11 a 12) mame jihovychodni kout (kontakt
stropu a obvodovych zdi). Jedna se o styk obvodového panelu ze struskopemzobetonu (Sp2) a

meziokennich vlozek z YTONGu (Spl). Jsou patrny vyrazné nizsi teploty v koutu, coz mtlize mit
za nasledek povrchovou kondenzaci vodni pary v daném misté a vznik plisni.

21.7 °C

r20

ris

rie

ri4
13.5

Object Parameter Value
Atmospheric Temperature 22.0 °C
Label Value
Sp1l 18.3 °C
Sp2 17.9 °C
Sp3 13.2 °C

Obr. 11: Termovizni snimek — interiér (nezatepleny objekt GOS)
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Object Parameter Value
Atmospheric Temperature 23.0 °C
Label Value
Spl 22.4 °C
Sp2 22.2 °C
Sp3 20.6 °C

Obr. 12: Termovizni snimek — interiér (zatepleny objekt GOS)

5 ZAVER
Pro lepsi porovnatelnost a predstavu zavaznosti nedostatkd tohoto detailu byly provedeny

modelace v softwaru AREA 2009 (viz. Tab. 1). Modelace prokazaly zavazné nedostatky tohoto
detailu v ptivodnim provedeni (Obr. 13 a 14), kdy ve vnitinim koutu byla pro normové okrajové

v

ktera pro dané podminky ¢ini +11,11 °C.

Tab. 1 Okrajové podminky

Navrhova venkovni teplota 0, [°C] -15

Navrhova teplota vnitiniho vzduchu 6,; [°C] +21

Navrhova relativni vlhkost venkovniho vzduchu | 84

Navrhova relativni vlhkost vnitiniho vzduchu ¢; | 55

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla v interiéru R; | 0,13

Dtto pro vypocet kondenzace a povrch. teplot | 0,25

Tepelny odpor pii piestupu tepla v exteriéru R, | 0,04

Dtto pro vypocet kondenzace a povrch. teplot | 0,04

Na obrazku 13 a 15 (v levé ¢asti) modra izoterma reprezentuje kritickou vnitini povrchovou
teplotu, kdy v bezprostiednim okoli vnitfniho povrchu konstrukce je dosazeno kritické 80% relativni
vlhkosti vzduchu, coz je kritérium, kdy vznika riziko riistu plisni. Cervena izoterma nam vykresluje
dosazeni teploty rosného bodu v konstrukei, kde je relativni vlhkost u povrchu 100% a pti poklesu
pod tuto hodnotu dochazi ke kondenzaci.

Z predchozich dvou obrazkt (Obr. 13 a 15) je zfejmé, Ze struskopemzobetonovy panel
nedosahuje z hlediska tepelné techniky pozadovanych parametrd, coZ se projevuje niz§imi teplotami
pfi vnitinim povrchu panelu.
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LEGENDA:

@ Tsi=-14,93 C; fRsi=0,998
® Tsi=427 C; fRsi=0,521

Obr. 13: Izotermy a teplotni pole (nezatepleny objekt GOS)

LEGENDA:

Pfibl.oblast
kondenzace:
Te=-150C

Toky vodni péry:

do kee: 2,68-06 kg/m,s
2 kee:7,26e-08 kg/m.s
rozdil: 2,61e-06 kg/m,s

Obr. 14: Oblast kondenzace vlhkosti a rozlozeni relativni vlhkosti v konstrukci (nezatepleny
objekt GOS)

LEGENDA;

PUVODNI ROH GOS

Teplatni pole [C]:

3
70..10,1
10,1..13,2

L 1820160

® Tsi=-14,93 C; fRsi=0,998
# Tsi=4,27 C; fRsi=0,521

LEGENDA:

PUVODNIROH GOS

RozloZen rel.
vihkosti [%]:

Na poslednim obrazku, ktery se tyka pivodniho konstrukéniho feseni (Obr. 14 — leva ¢ast) je
patrnd rozsahlda kondenzacni oblast v obou konstrukcich. Podle vlhkostni bilance v konstrukci
vychdzi pfiznivé jen pricelni panel z plynosilikatu (viz. Tab. 2), zatimco struskopemzobetonovy
Stitovy panel dosahuje zavazné negativni bilance zkondenzované a odpafené vodni pary z konstrukce.

Pro ovéfeni, zda navrhovana opatfeni budou efektivni, probéhly i pro upraveny stav modelace
ve vypocetnim programu AREA 2009. Nasledné termovizni méfeni potvrdily vysledky z modelaci.

LEGENDA:

Obr. 15: Izotermy a teplotni pole (zatepleny objekt GOS)

LEGENDA:
STIGOS
10,19 C
1357C
® Tsi=1

4,98 C; fRsi=1,000

® Tsi=13,40 C; fRsi=0,798
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147..180

® Tsi=-14,98 C; fRsi=1,000
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LEGENDA:

S$TIGOS

Pfibl.oblast
kondenzace:

Toky vodni péry:
do koe: 1,29¢-07 kg/m,s
z ke: 3,66-08 kg/m,s
rozdil: 9,206-08 kg/m,s

LEGEMNDA:
STIGOS

RozloZeni rel.
vihkasti [%]:

66 .75
75..83
83..92
92 ...100

Obr. 16: Oblast kondenzace vlhkosti a rozloZeni relativni vlhkosti v konstrukci (zatepleny
objekt GOS)

Na obrazku 15 je na prvni pohled vidét, Ze nedochazi k vnitini povrchové kondenzaci a jen
v malé plose ve vnitfnim koutu hrozi riziko napadeni povrchu plisnémi.

Nejnizsi vypoctena povrchova teplota je +13,40 °C, coz je o 0,17 °C piekro¢ena mezni
hodnota. Na obrazku 15 Ize nazorn¢ vidét, ze rozlozeni teplot v obou obvodovych sténovych
panelech je piiblizné stejné. Jen u praceli je pole teplot hustsi, coz je zpusobeno celkové mensi
tloustkou konstrukce v porovnani se Stitem objektu.

Tab. 2 Tepelné technické posouzeni konstrukénich tprav [Teplo 2009, Svoboda]

Konstrukce Jrsi 2 freiN U< Uy M. < M.x M.< M.,
[-] [W/(m*K)] [kg/(m’.a)] [kg/(m’.a)]
PUVODNI STAV GOS-66
PSK panely 0,821 > 0,789 0,79 > 0,38 0,074 <0,5 0,074 < 3,8253
Vysledek Splnéno Nesplnéno Splnéno Splnéno
SPB panely 0,649 < 0,789 1,71 >0,38 7,0762 > 0,5 7,0762 > 2,1082
Vysledek Nesplnéno Nesplnéno Nesplnéno Nesplnéno
ZATEPLENY STAV GOS-66
PSK panely 0,922 > 0,789 0,31 <0,38 0,1268 > 0,1 0,1268 < 4,1635
Vysledek Splnéno Splnéno Nesplnéno Splnéno
SPB panely 0,926 > 0,789 0,29 <0,38 0,0269 < 0,1 0,0269 <4,1911
Vysledek Splnéno Splnéno Splnéno Splnéno
Jrsi teplotni faktor vnitfniho povrchu
frsin pozadovana hodnota nejnizs§iho teplotniho faktoru vnitfniho povrchu
U soucinitel prostupu tepla
Un pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla
M, ro¢ni mnozstvi zkondenzované vodni pary uvniti konstrukce
M N pozadované ro¢ni mnozstvi zkondenzované vodni pary uvnitf konstrukce
M., ro¢ni mnozstvi vypatitelné vodni pary uvniti konstrukce
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Markantni zlepSeni navrzenych a provedenych tprav lze vidét pti porovnani velikosti a mista
kondenzace v konstrukci podle obrazku 14 a 16. V pivodnim provedeni dochazelo i k povrchové
kondenzaci na vnitinim povrchu obvodové konstrukce, zatimco v upraveném stavu ke kondenzaci
dochazi jen pfi venkovnim povrchu kontaktniho zateplovaciho systému.

Shrnutim termovizniho méfeni a modelaci v softwaru AREA 2009 se prokazalo, ze zatepleni
stavajiciho obvodového plasté u objektu GOS-66 na ul. Svornosti 57 v Ostravé — Zabiehu je
z hlediska tepelné pohody a vlhkosti lepsi feSeni. U obou provedeni se vyménou piavodnich
netésnicich dfevénych zdvojenych oken za nova plastova okna zamezilo pfirozené infiltraci vzduchu.
Tim se v zimnich mésicich objevuje riziko zvyseni relativni vlhkosti v mistnostech pfi nepravidelném
vétrani. Pfi vyrazné nizSich povrchovych teplotach v interiéru nezateplené¢ho objektu mize v daném
misté vznikat povrchova kondenzace vodni pary a tim i plisné.
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ZMENA POLOHY VYPLNI STAVEBNICH OTVORU PRI ZATEPLOVANT{

CHANGE OF POSITION OF WINDOWS AND DOORS IN
THE INSULATION

Abstrakt

V ramci regeneraci staveb se v soucasné dobé velmi Casto setkdvame s vyménami piivodnich
vyplni otvort za nové. Dale je obvykle v ramci projektu soucasné feSeno i zlepseni tepelné-izolacnich
vlastnosti obvodového plasté zateplenim. Piispévek porovnava nejcastéjsi zplisoby osazovani vyplni
otvord véetné feSeni detailll s vazbou na zatepleny plast. Dale definuje aplikaci inovacniho zptisobu
osazeni vyplni stavebnich otvort, kterou maji autofi chranénou Uzitnym vzorem.

Klic¢ova slova
Osazeni oken a dvefi, vyplné otvorl
Abstract

This paper analyzes the possibilities and ways of a hole paneling (windows, doors) in a
supporting construction of exposed walls in buildings where subsequently the Etics system will be
used.

Keywords

Fixed windows and doors, Fill holes

1 ZPUSOB KOTVENI OKEN A DVERI

V soucasné dobé se pro standardni kotveni plastovych oken a dvefi pouzivaji vyhradné tii
zpusoby:
a) Kotevni trny — tzv. ,, TurboSrouby*.
- Vyhody: rychlost provedeni, pfesnost fixace.
- Nevyhody: Zamezeni dilatace ramu otvorové vyplné, perforace ramu a ¢asto i vyztuhy,
riziko vneseni vlhkosti do ramu.
b) Kotevni pasky.
- Vyhody: umoziuji dilataci
- Nevyhody: Pfi zapraveni osténi nutno pamatovat na zapraveni pasku.
¢) Ramové hmozdinky.

! Ing. Pavel Oravec, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 912, e-mail: pavel.oravec@vsb.cz.

2 Ing. Marek Jasek, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 927, e-mail: marek.jasek@vsb.cz.
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Obr. 1: Osazeni vyplné za pomoci turbosroubt Obr. 2: Kotveni paskami

Oblibenost jednotlivych zpuisobti kotveni mezi realizacnimi firmami je rozlozena rovnomérné,
nepievlada tedy jeden ¢i druhy systém. Z hlediska dlouhodobé Zivotnosti a trvanlivosti mtizeme urcit,
ze kotveni za pomoci paski je méné rizikové.

2 PRIPOJOVACI SPARA
Pripojovaci sparu miizeme rozdélit na tii roviny:
- Vnitini parotésna zébrana.
- Stfedova vypliova (a izola¢ni) Cast.
- Vngjsi paropropustné tésnéni.
Nutnost aplikace vnitini parozédbrany a vnéjsiho paropropustného prvku neni v soucasné dobé
definovana v normach. Jejich pouziti je tedy otdzkou pozadavku objednatele. V soucasné dobé je
velké mnozstvi oken osazovano pouze za pomoci vyplnéni mezery PUR pénou mezi ramem

a stavebnim otvorem. Tato situace ma negativni vliv na dlouhodobou funk¢nost t€snéni spary.
Objevuji se reklamace na nadmérny prostup vzduchu sparou zejména v kritické oblasti parapetu.

Pouziti tésnéni spary ve tfech funkénich rovinach velmi vyznamné ovlivituje Casto opomijeny
parametr vzduchové neprizvucnosti (R’y,) zabudované sestavy. [1].

Obr. 3: Osetieni ptipojovaci spary. Zdroj: Tremco-Illbruck Obr. 4: Aplikace parozabrany
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3 POLOHA OSAZENIi V NOSNE KONSTRUKCI
Pro nalezeni optimalni polohy byly analyzovany za pomoci programu AREA rtizné moZznosti
osazeni otvorové vyplné ve stavebnim otvoru [1]. Pribéh teplot je vypocten pro tyto okrajové

podminky:
- teplota vnitiniho vzduchu 0,; = 21 °C,
- relativni vlhkost vnitiniho vzduchu ¢; = 50 %,
- teplota venkovniho vzduchu 0,. = -15 °C,
- relativni vlhkost venkovniho vzduchu ¢, = 84 %.
Poloha osazeni vyplni otvorti v nosné konstrukci mize byt v zasad¢ troji:
1) v roviné piivodniho okna v misté ozubu zalomeného osténi,
Plastové okno je osazeno v roviné puvodniho okna a to v misté ozubu zalomeného
osténi. Sitka ozubu zalomeného osténi je 30 mm. Tloustka tepelné izolace vnéjsiho osténi,
které je provedeno z fasadnich polystyrénovych desek EPS 70 F, je vzhledem k ozubu

zalomenému osténi jen 20 mm.

Bae =15 °C,
@, = 84 %.
LEGEMDA:
DSAZENT UPROSTRE ..
Teplatni pole [C]:
A50.. 117
11,7...-B4
B84 .. 5]
51,18
18..14
1447
4780
80 11.3
1131486
L 4B 79
By=21°C,
@ =50 %.
Obr. 4a: Osazeni vyplné do polohy pivodni.

3

Obr. 4b: Puvodni stav — umisténi okna do ozubu v obvodovém plasti
Dle pribéhu teplot (viz obr. 4a) vychazi vnitini povrchova teplota v misté styku ramu okna
a vnitini omitky (u pfipojovaci spary) 13,65 °C. Vnitini povrchova teplota rohu vnitiniho osténi je

17,85 °C.
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2) v roviné puvodniho okna v misté zarovnaného ozubu osténi,
Plastové okno je osazeno v roviné puvodniho okna. Stavajici ozub zalomeného osténi byl
zarovnan tepelnou izolaci z fasadnich polystyrénovych desek EPS 70 F. Povrchova uprava je
provedena z tenkosténné omitky. Tloustka tepelné izolace vnéjsiho osténi, které je provedeno

z fasadnich polystyrénovych desek EPS 70 F, je 40 mm.

O =-15°C,
Pe =84 %.
LEGENDA:
UPROSTRED OSTENI...
Teplotni pole [C]:
150,118
116..-82
82.. 48
48,14
14..20
20..54
54..88
: 8.8..123
(1481 0| 12.3..157
B 15.7..1391
By =21°C,
@ =50 %.

Obr. 5a: Osazeni vyplné na piivodni misto s odstoupenym ramem.

Obr. 5b: Osazeni vypIné na ptivodni misto s odstoupenym ramem — oSetfeni pfipojovaci spary.
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Dle priib¢hu teplot (viz obr. 5a) vychdzi vnitini povrchova teplota v misté styku rdmu okna
a vnitini omitky (u pfipojovaci spary) 14,81 °C. Vnitini povrchova teplota rohu vnitiniho osténi je
18,88 °C.

3) vroviné licujici s ptiivodnim vnéjSim licem obvodového plasté.

Plastové okno je osazeno v roving licujici s pivodnim vnéjsim licem obvodového plaste.
Vnéjsi osténi je realizovano pouhym pietazenim zatepleni objektu, které je provedeno z fasadnich
polystyrénovych desek EPS 70 F tloustky 150 mm, o 50 mm pfes kraj ramu kiidla. Z toho vyplyva
Sitka vnéjSiho zatepleného osténi 50 mm. Vznikld mezera mezi rdimem okna a zateplenim je zaplnéna
polyuretanovou pénou. Stavajici ozub zalomeného osténi byl zarovnan tepelnou izolaci z fasadnich
polystyrénovych desek EPS 70 F. Nasledna povrchovd uprava vnitiniho osténi je provedena
z tenkosténné omitky.

05 = -15°C,
Qe = 84 %.

LEGENDA:

WNEJST LIC
Teplotri pole [C]:

16.0..-11.4
11.4..-79
79..-43
-4.3..-08

08..28
2883

358,
134..169
169, 205

B, =21 °C,
@ =50 %.

Obr. 6a: Osazeni vyplné na vngjsi lic nosné konstrukce — model teplotnich poli.

6b: Osazeni vyplné na vnéjsi lic nosné konstrukce-pohled z exteriéru.
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Dle prib¢hu teplot (viz obr. 6a) vychazi vnitini povrchova teplota v misté styku rdmu okna
a vnitfni omitky (u pfipojovaci spary) 15,23 °C. Vnitini povrchova teplota rohu vnitiniho osténi je
20,41 °C.

Z analyzy pribchu teplot nam jako nejoptimalnéjsi feSeni vychazi varianta ¢. 3 - osazeni okna
v roving licujici s ptivodnim vnéj$im licem obvodového plaste. V disledku posunuti polohy osazeni
okna u zatepleného panelového objektu k vnéjSimu lici a zarovnani ozubu zalomeného osténi
tepelnou izolaci, dojde k podstatnému nartistu vnitini povrchové teploty vnitiniho rohu osténi. Tato
hodnota povrchové vnitini teploty vychazi priblizn€ o 2,5 °C vy$$i nez u varianty ¢. 1 a u varianty €.
2 0 1,5 °C. Vnitini povrchova teplota v misté styku ramu okna a vnitini omitky (u pfipojovaci spary)
je priblizné o 1,5 °C vyssi nez u varianty €. 1, ale u varianty ¢. 2 uz jen o 0,4 °C. [1]

4 UZITNY VZOR

Na zaklad¢ poznatkid byl sestrojen Uzitny vzor ¢islo 018847, v némz je definovano optimalni
osazeni vyplni otvort. [1]

4.1 Strucny popis

Nové vyplné otvorti (okna, dvete) je nutno osadit tak, aby se rovina vnéjsiho lice rdmu co nejvice
blizila, v idedlnim pfipad¢ korespondovala srovinou vnéjsitho lice nosné konstrukce stény. Pfi
nasledné aplikaci zatepleni se desky kontaktniho zateplovaciho systému provedou s pfetazenim tak,
aby prekryvaly okenni ram. Doporucuje se ponechat viditelnou (ochlazovanou) ¢ast okenniho ramu
pouze 5 mm, aby se minimalizovaly tepelné ztraty skrz ram.

v

Obr. 7: Osazeni okna na vnéjsi lic nosné konstrukce

4.2 Dosavadni stav

Vyplné otvort se ve vétsing dosavadnich piipadi osazuji pfiblizn€ na osu nosné konstrukce.
V piipadé rekonstrukei se osazuji presné do mista ptivodnich vyplni otvori.

Obr. 8: Vodorovny fez dosavadnim osazenim okna

Tento stav zplsobuje:
- ZvySenou pracnost pii tvorb¢ detailu zatepleni osténi.

- Pii osazeni okna do ozubu v nosné konstrukei je ram prekryt touto konstrukci a neni mozné
pouzit dostate¢nou tloustku izolantu pro zatepleni osténi.
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4.3 Technické parametry

Posunuti roviny osazeni vyplné€ otvoru na vnéjsi lic nosné konstrukce.
Pretazeni ramu vyplné otvoru izolantem tak, aby zGstala viditelna ¢ast 5 mm.

4.4 Ekonomické parametry
Vyhody osazeni dle uzitného vzoru:

v’ Realiza¢ni: Podstatné mensi pracnost pfi tvorbé detailu zatepleni osténi a nadpraZi.

v" Ekonomické: V oblasti osténi vyrazné snizeni spotieby materidlu (izolant, lepici tmel,
sklotextilni sitovina, penetrace a omitkoviny, parapety).

v" Casové: Urychleni postupu zateplovacich praci.

v' Tepelné-technické: Peclivym piekrytim okenniho rdmu dojde ke sniZeni tepelné ztraty
a bezpetnému splnéni pozadavku na nejniz§i vnitini povrchovou teplotu v kritickych
oblastech, ¢imZ se zamezi riziku vzniku plisni.

v" Akustické: Aplikaci parozabran a kompripasek v detailu dojde k vyraznému zlepSeni
parametrti vzduchové nepriizvucnosti plaste.

v’ Urzivatelské: V interiéru dojde ke zvySeni plochy parapetu.

v' Estetické: Pti pouziti vétSich tlousték izolantu (>150 mm) se vyplné otvorG pii pohledu
z exteriéru nejevi jako piili§ zapusténé v obvodovém plasti.

4.5 Oblast vyuziti

Tyka se novostaveb i rekonstrukci objekti, jejichz obvodovy plast bude nasledné opatfen

kontaktnim zateplovacim systémem.

Obr. 9: Okno v plasti opatfeném systémem ETICS.
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Obr. 10: Detail spravného osazeni vyplné v nosné konstrukci

5 ZAVER

Budou dlouhodobé sledovany a vyhodnocovany parametry aplikovanych funkénich vzorkt [1]
osazeni otvorovych vyplni v obvodovém plasti a zavéry publikovany. Cilem je nalezeni optimalniho
feSeni, které pii zajisténi rozumné ekonomické rentability bude poskytovat zaruku dlouhodobé
funkcénosti a pouzitelnosti bez nutnosti rekonstrukéniho zasahu béhem zivotnosti stavby.
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Jaroslav SOLAR!

PROBLEMATIKA POVRCHOVE KONDENZACE VODNI PARY
U DREVENYCH KROVU BEZ TEPELNE IZOLACE

THE QUESTION OF EXTERNAL CONDENSATION OF WATER VAPOUR ON WOODEN
ROOF TIMBERS WITHOUT HEAT INSULATION

Abstrakt

Prispévek pojednava o pfic¢inach a moznostech feSeni povrchové kondenzace vodni pary na
dievénych prvcich u krovil bez tepelné izolace. Jednd se o kondenzaci vodni pary na vnitinim
povrchu dfevéného bednéni (event. dalSich dievénych prvkl v plose stfechy) a o kondenzaci vodni
pary na dfevénych prvcich situovanych v rizikovych mistech (napf. v mistech ulozeni krokvi na
pozednici). V ramci pfispévku je pojednano také o moznostech feSeni uvedenych problémi
s povrchovou kondenzaci vodni pary. A to jak u stavajicich staveb, tak také v ramci projekéniho
feSeni novostaveb se Sikmymi a strmymi stiechami.

Klic¢ova slova
Sikmé stiechy, krovy, povrchova kondenzace vodni pary
Abstract

The entry treats of causes and possible solutions of surface condensation of water vapor on
wooden elements of roof timbers without heat insulation. That means the condensation of water
vapor on inside surface of crating (or another wooden elements in the tract of a roof) and the
condensation of the vapor on wooden elements located in risk areas (for example on the place where
spars are placed on the inferior rafter).

The input contents also possible solutions of foregoing problems by existing buildings as well as by
planning projects for buildings under construction, both with pitched and steep roofs.

Keywords

Pitched roof, roof timbers, external condensation of water vapor

1 UVOD

Pokud je dfevény krov situovan nad nevytapénym ptidnim prostorem a neni tedy nijak tepelné
izolovan, coz je v praxi zcela bézné, pak mize v urCitych pripadech, zejména pokud neni zajisténa
dostate¢na vyména vzduchu v piidnim prostoru, dojit k povrchové kondenzaci vodni pary na vnitinim
povrchu dievénych prvka.

Nedostatecna vymeéna vzduchu v pidnim prostoru ma za nasledek zvySeni relativni vlhkosti
vzduchu v ptidnim prostoru. Ta ma nésledné negativni vliv na hmotnostni vlhkost dfevénych prvku
krovu Dusledkem toho miZze dojit k vyskytu plisni na povrchu dievénych prvki krovu, ptipadné také

' Doc. Ing. Jaroslav Solaf, Ph.D., Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podéste¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 32 1301, e-mail:
jaroslav.solar@vsb.cz.
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na povrchu zdiva. Pokud hmotnostni vlhkost difevénych prvki zde situovanych prekroéi 18 %, pak
hrozi riziko jejich napadeni Dievomorkou domaci. V ptipadé hmotnostni vlhkosti 20 % a vyssi také
napadeni nékterou z ostatnich druhti dievokaznych hub. Ke zvySeni vlhkosti vnitfnitho vzduchu
v pidnim prostoru mize napomahat také plechova stiesni krytina, ktera ma vysoky difuzni odpor.

2 PRiICINY POVRCHOVE KONDENZACE VODNIi PARY

Prvotni pfic¢inou povrchové kondenzace vodni pary je, jak jiz bylo uvedeno, nedostatecna
vymeéna vnitiniho vzduchu v ptidnim prostoru. Ta pak mize mit za nasledek:
a) Kondenzaci vodni pary na povrchu dievéného bednéni, piipadné dalSich dievénych prvka
v ploSe stiechy..
b) Kondenzaci vodni pary na di‘evénych prvcich situovanych v rizikovych mistech.

2.1 Kondenzace vodni pary na povrchu difevéného bednéni

Nedostate¢na vyména vzduchu v piidnim prostoru ma za nasledek zvyseni relativni vlhkosti
vnitiniho vzduchu. Dusledkem je zvyseni teploty rosného bodu vnitiniho vzduchu. To byva zpravidla
velmi razantni. A to tak, ze teplota rosného bodu se zvysi natolik, ze ma vys$i hodnotu, nez je
povrchova teplota dfevéného bednéni. Dusledkem jen povrchova kondenzace vodni pary
s negativnimi jevy popsanymi v kap. 1 (napadeni dfevokaznymi biologickymi sktdci). Princip
uvedeného jevu je znazornén na obr. 1.

g [°C] “P;z

Bl

X [g/kg]
Pd [Pda]

Obr.1: Zvyseni relativni vlhkosti vnitfniho vzduchu za konstantni teploty,
znazornéni v Mollierové h-x diagramu
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Obr.2: Plisen na dolnim povrchu dievéného bednéni $ikmé stiechy zapricinéna nedostatecnou
vyménou vzduchu v mezistieSim prostoru

2.2 Kondenzace vodni pary na dievénych prvcich situovanych v rizikovych mistech
Mista, kde jsou krokve uloZeny na pozednice (viz obr. 3) mohou byt také rizikovymi misty

S ¥ o

Obr.3: Misto ulozeni krokve na pozednici

To proto, Ze:

1. Vy$ka obvodového pudniho zdiva nad drovni povrchu podlahy na pidé je velmi mala (nebo
dokonce nulova). Tehdy zpravidla nedochdzi k fadnému proudéni vzduchu v uvedeném miste.
To ma za nasledek zvyseni relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu v tomto misté. V dusledku toho pak
dochazi ke zvySeni teploty rosného bodu vnitiniho vzduchu nad povrchovou teplotu stavebnich
konstrukci. To pak ma za nasledek kondenzaci vodni pary na povrchu zde umisténych dievénych
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prvki (tedy pozednic a konct krokvi) a zdiva. Uvedeny jev je principialné stejny jako v kap. 2. 1 a je
znazornén na obr. 1. V disledku povrchové kondenzace vodni pary a také nasledkem sorpce vodni
pary ze vzduchu dochézi ke zvySeni hmotnostni vlhkosti dievénych prvku.
2. VySka obvodového pidniho zdiva nad drovni povrchu podlahy na pidé je tfeba i dostatecna,
ale v misté mezi pozednici a dolnim povrchem sti'eSniho plasté dochazi k proudéni venkovniho
vzduchu dovnitf.

Zminéné proudéni venkovniho vzduchu mize sice na jednu stranu pulsobit pozitivné
z hlediska vymény vzduchu a tim i snizovani jeho vlhkosti v daném misté. Na druhé strané vsak
muze pusobit negativné tim, ze dfevéné prvky v daném misté mohou byt vyrazné ochlazovany. A to
tak, ze jejich povrchova teplota se snizi natolik, ze bude niz$i nez je teplota rosného bodu
odpovidajici hodnotam teploty a relativni vlhkosti vnitfniho vzduchu v pidnim prostoru. Uvedeny jev
je znazornén na obr. 4. Je znamou skuteCnosti, ze ke vzniku plisni na povrchu dfevénych prvka ¢i
zdiva mize dochazet i pfi teplotach o malo vysSich nez jsou teploty rosného bodu.

Mira ochlazovani dievénych prvkd ¢i zdiva v problematickém misté je dana intenzitou
proudéni venkovniho vzduchu ve zminéném misté a je v zavisla na nasledujicich parametrech:

1. Na teploté venkovniho vzduchu a teploté vnitiniho vzduchu, resp. na jejich rozdilu.
2. Na rychlosti proudéni venkovniho vzduchu.

3. Na velikosti otvoru v problematickém misté: Tedy na jeho Sitce, kterd je dana svétlou vzdalenosti
mezi krokvemi a vysce, kterd je ddna vzdalenosti mezi hornim povrchem pozednice a dolnim
povrchem stfe$niho plaste.

4. Na velikosti soucinitele tfeni v daném misté (charakter povrchu jednotlivych konstrukénich prvki
v daném mist¢).

5. Na velikosti soucinitele viazeného odporu v daném misté. Ten je dan:
— presahem krokvi,
— sklonem stfe$niho plaste,
— velikosti a polohou pozednice.

& [°C]

siy

X [g/kg]
Pd [Pa]

Obr.4: Snizeni povrchové teploty dievéného prvku pod teplotu rosného bodu vnitiniho vzduchu,
znazornéni v Mollierové h-x diagramu
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3 RESENI PROBLEMATIKY POVRCHOVE KONDENZACE VODNI PARY
U NOVOSTAVEB SE SIKMYMI CI STRMYMI STRECHAMI

V ramci projekéniho navrhu nové strechy je tfeba respektovat nasledujici konstrukéni
zasady:

1. Navrhnout dostate¢nou vySku pudnich stén v daném misté — min. 300 mm. Tedy tak, aby
v uvedeném misté bylo zajisténo dostate¢né proudéni vzduchu..

2. Radné vy¥esit detail v misté uloZeni krokve na pozednici. Jedna se o spravné napojeni stie$niho
plasté na obvodovou zed. Reseni tohoto detailu je vhodné provést s tepelnou izolaci tak, aby zde
nebyl vytvoren tepelny most a aby byla vylou¢ena kondenzace vodni pary na vnitinim povrchu
obvodovych konstrukei. Priklady chybného a spravného feseni jsou znazornény na obr. 5 a 6.

Obr. 5: Priklad chybného feSeni detailu
v misté uloZeni krokve na pozednici

Obr. 6: Piiklad spravného feSeni detailu
v misté ulozeni krokve na pozednici

Spravnost navrhu je tfeba ovéftit feSenim dvourozmérného teplotniho pole — posouzenim
teplotniho faktoru vnitfniho povrchu v daném misté podle CSN 73 0540-2 [2] — napf. pomoci
vypocetniho programu AREA 2010 [1]. Musi byt splnéna podminka:

fRs‘i Zf}?si,N [_] ( 1 )
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kde:

frsi [-] — teplotni faktor vnitiniho povrchu

v

3. Zajistit vyménu vzduchu v piidnim prostoru tak, aby byl spInén pozadavek CSN 73 0540-2 [2]
na hodnotu nejnizsi intenzity vymeény vzduchu sy, v = 0,1 ht.

4. Zajistit vzduchotésnost stieSniho plasté o obvodového piidniho zdiva tak, jak je pozadovano
v & 7. 1.3 CSN 73 0540-2 [2].

4 RESENI PROBLEMATIKY POVRCHOVE KONDENZACE VODNI PARY
U STAVAJICICH STRECH SE SIKMYMI CI STRMYMI STRECHAMI

Vyse uvedené zasady plati také v pfipad¢ rekonstrukce stiechy, pokud dochazi k zasahu
do jeji nosné konstrukce, nebo k jeji celkové vymeéné. Zajisténi dostatecné vysky ptidniho zdiva
¢i feSeni detailu v mist¢ ulozeni krokve na pozednici vS§ak muize byt problematické u pamatkové
chranénych objekti.. To proto, ze pokud zvétsime vysku pidnich obvodovych stén, zasahujeme tim
do architektonického vyrazu stavby. To mlze mit, v zévislosti na vySce obvodovych stén, negativni
dopad na venkovni vzhled a celkovy architektonicky vyraz pfislu$né pamatkové chranéného objektu.

V pripadé nedostatecné vySky obvodového piidniho zdiva nad drovni povrchu podlahy
je tieba, pokud je to mozné, vhodnym zpiisobem zajistit fadnou vymeénu vzduchu v rizikovych
mistech (naptiklad provedenim ventilanich otvort ve Stitovych sténach, osazenim ventilacni turbiny
v hiebeni stfechy ¢i v problematickych mistech apod.). Dostate¢nou vyménou vzduchu v pudnim
prostoru Ize snizit relativni vlhkost vnitiniho vzduchu tak, aby jeho teplota rosného bodu byla vyssi
nez jsou povrchové teploty dievénych prvki krovu (viz obr. 1).

Pokud se jedna o nadmérné ochlazovani direvénych prvki v disledku proudéni venkovniho
vzduchu je tfeba v problematickém misté provést vhodnou stavebni Gpravu (napf. vlozeni tepelné
izolace apod.) a zamezit proudéni venkovniho vzduchu do podstfesniho prostoru skrze obvodové
konstrukce. Vnitini povrchové teploty dievénych prvki krovu je tedy tieba zvysit tak, aby byly vyssi
nez je teplota rosného bodu vnitiniho vzduchu (viz obr. 2).

Navrh feSeni je tfeba ovéfit feSenim dvourozmérného teplotniho pole — posouzenim teplotniho
faktoru vnitfniho povrchu v daném misté podle CSN 73 0540-2 [2] — napf. pomoci vypoéetniho
programu AREA 2010 [1]. Viz kap. 3.

Navrh opati‘eni pro sanaci nadmérné vlhkosti dievénych prvki krovu mize byt proveden
pouze na zakladé fadného prizkumu objektu a zjisténi pfi¢iny povrchové kondenzace vodni pary.
Teprve pak je mozno korektnim zptisobem navrhnout vhodny sanacni zasah.

LITERATURA
[11SVOBODA, Z.: AREA 2010. Vypoctovy program pro PC.
[2] CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov — Cést 2: Pozadavky (2007).
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ANALYZA KONFLIKTNICH SITUACI NA OKRUZNICH KRIZOVATKACH
VE VALASSKEM MEZIRICI

ANALYSIS OF CONFLICT SITUATIONS ON ROUNDABOUTS
IN VALASSKE MEZIRICT

Abstrakt

Clanek popisuje struéné metodiku videoanalyzy konfliktnich situaci a uvadi vysledky
zpracovan za finan¢ni podpory projektu vyzkumu a vyvoje ¢. CG911-008-910 ,,Vliv geometrie
stavebnich prvkid na bezpecnost a plynulost provozu na okruznich ktizovatkach a moznost predikce
vzniku dopravnich nehod* Ministerstva dopravy CR.

Klicova slova
Silni¢ni doprava, videoanalyza, okruzni kfizovatka
Abstract

The article describes briefly the methodology of video analysis of conflict situations and
prepared for research and development project No. CG911-008-910 "Influence of structural elements
geometry on safety and fluency of operation on roundabouts and possibility of rise crashes
prediction”, with financial support of the Ministry of Transport.

Keywords
Road Transport, Video analysis, Roundabout

1 UVOD

Bezpecnost silni¢niho provozu je jednim z vyznamnych probléml moderni spolecnosti.
Dopravni nehodovost, tragicka dan pohodlnosti a rychlosti dnesniho Zivota, je stile diskutovana na
vsech urovnich. Bohuzel nutno konstatovat, Ze v mnoha piipadech se nebezpecné lokality v silni¢nim
provozu fesi, az v dobé, kdy uz je pfili§ pozdé a dojde k vazné dopravni nehodé. Je nutné si
uveédomit, ze dochazi jednak k Gjmé lidské (zranéni, pozistali) a jednak k Gjmé ekonomické (cena
lidského zivota ukonéeného dopravni nehodou se dnes jiz pohybuje pfes 10 miliontt K¢, piicemz
nékteré zdroje uvadeji az 3 mil. $).

Vyvoj dopravni nehodovosti v Ceské republice (obr. 1) je zpracovan na zakladé udaji systému
pocitadové evidence nehod v silniénim provozu Policejniho prezidia Ceské republiky [1]. Od 1. 1.
1979 podléhaji statistickému sledovani vSechny nehody v silni¢nim provozu, které byly dopravni
policii nahlaseny. Od 1. 1. 2001 jsou vSak ve statistice vedeny pouze dopravni nehody, které byly
Policii Ceské republiky nahlaseny, ale s tim rozdilem, Ze povinnost hlasit dopravni policii nehodu je

! Ing. Vladislav Ktivda, Ph.D., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podéste¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 315, e-mail:
vladislav.krivda@vsb.cz, http://kds.vsb.cz/krivda.
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az pti Skod¢ prevysujici 20.000 K¢, nebo dojde-li ke zranéni nebo usmrceni, nebo ke $kod¢ na
majetku tieti osoby. Od 1. 7. 2006 se hranice povinnosti hldsit dopravni nehodu zvysila na 50.000 K¢
a od 1. 1. 2009 na 100.000 K¢ [1]. Zuvedeného je ziejmé, ze srovnavaci statistiky dopravni
nehodovosti za jednotlivé roky jsou mnohdy znacné zkreslené (viz napiiklad vyrazné snizeni poctu
dopravnich nehod v roce 2009). Déle je nutno podotknout, ze pro tcely statistickych piehledd se
v Ceské republice za usmrcenou osobu povazuje osoba, kterd zemie na misté nehody, pfi pfevozu do
nemocnice nebo nejpozdéji do 24 hodin po dopravni nehodé.
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Obr.1: Vyvoj dopravni nehodovosti v CR v letech 1990 — 2009 [1]
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Dopravnim nehodam je tedy potieba pokud mozno predchazet. Mnohdy staci odstranit drobné
skryté faktory, které se za urcitych podminek mohou projevit jako faktory dopravnich nehod. Jinymi
slovy: dopravni projektant nikdy nemiZze s naprostou jistotou své dopravni feSeni povazovat
za naprosto bezpec¢né a vyhovujici. Pravé sledovani konfliktnich situaci jej muze ujistit o jeho
nezavadnosti. Problematikou sledovani a hodnoceni chovani ucastnikd silni¢niho provozu se
zabyvam od roku 1998 a o nékterych vysledcich pojednava tento text.

2 METODIKA VIDEOANALYZY KONFLIKTNICH SITUACI

Konfliktni situace je takovy okamzik a situace v silni¢nim provozu, kdy vznika (nebo muze
vzniknout) pro nékteré jeho ucastniky veétsi nez obvykla mira nebezpeci. Kazdé dopravni nehodé
predchazi konfliktni situace. Dopravni nehoda je vlastné disledek takové konfliktni situace, kdy se
nepodarilo miru nebezpeci stietu vozidla s okolim odvratit. Konfliktni situace jsou tedy potencialni
nehodoveé situace.

Popsat podrobné a piesné celou metodiku videoanalyzy konfliktnich situaci (nazyvana rovnéz
jako Folprechtova videoanalyza konfliktnich situaci podle autora ptivodni metodiky) neni vzhledem
k omezenému rozsahu tohoto prispévku mozné, omezme se tedy pouze na zakladni body. Podrobné;si
informace lze nalézt v literatufe napft. [2] az [4].

Konfliktni situace, které jsou vysledovany zhodinového videozdznamu, jsou popsany
trojmistnym klasifikaénim symbolem, jenz je slozen z Cislice (udava ucastniky konfliktni situace),
pismene (resp. pismen — udava zpusob vzniku konfliktni situace) a opét Cislice (udava zavaznost
konfliktni situace).

Prvni znak trojmistného klasifikacniho symbolu obsahuje tyto kategorie:

e 1 ...chodec,

e 2 ... automobil,

e 3 .. tramvaj,
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.. chodec x automobil,

.. chodec x tramvaj,

.. automobil x automobil,
.. automobil x tramvaj,

.. tramvaj x tramvaj,

9..

jiny (cyklista, ...).

Druhy znak klasifika¢niho symbolu mtize obsahovat jeden nebo vice znaki a to podle potieby
co nejpodrobnéji popsat zpusob vzniku konfliktni situace. Obsah tohoto symbolu se neustale vyviji,
resp. miize byt doplnén podle potieby. Jako priklad si uved'me tyto znaky:

D.

.. moznost stfetu najetim zezadu,

ch ... zavinil chodec,

C ...
5.

Z ...
.
oo

zavinilo vozidlo (jeho fidic),

zavinil cyklista,

zavinil motocykl (jeho fidic),

vlivem fronty na k¥iZzovatce,

vlivem fronty pted pfechodem pro chodce,

nedani prednosti v jizde,

.. poskytnuti pfednosti v jizd€ (oproti své povinnosti),

poruseni zakazu zastaveni (stani), resp. chybné zastaveni (stani),
Spatny zplisob jizdy (obecné),

$patny zpuisob jizdy — v tésné blizkosti obrubniku

Tteti znak klasifikacniho symbolu oznacuje zavaznost konfliktu:

v

jde o porusovani dopravnich predpisii v té chvili osamocenym ucastnikem dopravy (tzn.
bez pfitomnosti jinych, které by mohla takova akce ohrozit),

2. stupen — situace, kdy lze pozorovat naruSeni plynulosti provozu, tzn. anomalie, které
nevyvolavaji nasilnou reakci, ale vahani, agresivita ¢i prosté chybné jednani je ziejmé a ma
za nasledek reakci dalSich ucastniku,

3. nejvyssi stupen — situace, kdy jediné prudkd thybna akce (ostré brzdéni nebo nahlé
vyboc¢eni) zamezi stietu,

V ostatnich piipadech jiz dojde k dopravni nehod€, coz je mnohdy oznaCovano jako
4. stupeni zdvaznosti.

Jako veli¢inu, kterd d4 urcitou pfedstavu o mife nebezpecnosti provozu na daném miste, se
pouzivd ukazatel relativni konfliktnosti kg, ktery udava pocet konfliktnich situaci (KS) na 100
vozidel, resp. na 100 chodci. Ukazatel relativni konfliktnosti k se urc¢i takto:

kde:

ke :%.100 [KS /100 voz] 0]

Pys — pocet konfliktnich situaci (KS) za hodinu [KS.h™'],
I — hodinova intenzita dopravy [voz/h].

Pro ptehlednost se konfliktni situace zakresli do pudorysného schématu kfizovatky, jak je
vidét na ptikladu na obr. 2.
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9jc1 9jct; 9jc2
32 24,39,42,46; 43,45
VLEVO ROVNE

Obr.2: Schéma mista vzniku a prib¢hu konfliktnich situaci (pfiklady; bez méfitka) [5]

Vyuziti a pfinos Folprechtovy videoanalyzy konfliktnich situaci je zcela jednoznacny. S jeji
pomoci lze pienést realnou dopravni situaci z ruchu ulice do klidu kancelafe dopravniho inzenyra a
tam ji analyzovat kolektivné a také opakované a tieba i zpomalené. Eliminuji se tak rusivé vlivy
silni¢niho provozu (hluk, prach, emise, vibrace, intenzita provozu atp.) a pocasi (teplota, vitr, dést’
atp.). Ze zaznamu se daji zjistovat a zaznamenavat také dalsi zakladni charakteristiky dopravniho
provozu v daném misté, tj. zejména intenzita a sloZeni dopravnich proudd apod.

3 VIDEOANALYZA KONFLIKTNICH SITUACI NA VYBRANYCH
OKRUZNICH KRIZOVATKACH VE VALASSKEM MEZIRICi

V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny zavér z videoanalyz provedenych na vybranych

vvvvv

N

Videozaznamy vybranych konfliktnich situaci lze nalézt na internetovych strankdch
http://kds.vsb.cz/krivda/ok-vm [9].

3.1 Okruzni kiiZovatka na ulici Masarykova u hypermarketu TESCO

ul. Masarykova
(smér Vsetin)

. ¥ &
(srr\:gr’\c{arzﬁirg:?aM,) ‘. ’ /'; £ \
Obr.3: Okruzni kiizovatka na ulici Masarykova u hypermarketu TESCO

Nejcastéjsi konfliktni situaci na této kiizovatce byla situace 2j,1, kdy vozidlo jedouci z ramene
B rovné do ramene A na vyjezdu A jelo po pravé vodici ¢ate v blizkosti obrubniku. Ten je v tomto
misté narusen a to zfejmé vozidly, ktera pii vyjizdéni z okruzniho pasu nezvladla manévr a vyjela
mimo vozovku. K této situaci doslo 23x béhem hodinového zaznamu (1,78 KS na 100 projetych
vozidel) s tim, ze ve 14 pfipadech (61 %) $lo o navésovou jizdni soupravu, ve 2 piipadech (9 %)
o piivésovou jizdni soupravu, v 6 piipadech (26 %) o nakladni automobil a jednou (4 %) o autobus.
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Dtivodem téchto konfliktnich situaci je pravdépodobné relativné vysoka rychlost téchto
komunikaci (coz je svadi k rychlejsi jizd€). Lze predpokladat, ze samotny vyjezd je navrzen spravné
(prijezdnost pro vySe uvedena vozidla lze jednoduSe ovéfit vlecnymi kiivkami), Cili zde jde
o ptipady chybné zvladnutého manévru ze strany fidice. Aby vSak nedochézelo k naruSeni obrubniku
a tim k nebezpeci vzniku dopravni nehody, je jistym feSenim vybudovani srpovité zpevnéné krajnice
na vyjezdu A, kterou by rozmérnéjsi vozidla mohla bezpe¢né pojizdét.

7 AN

a priklad jizdy navésové soupravy v blizkosti tohoto obrubniku

Dalsi vyznamnou konfliktni situaci byla situace (6) f;2, kdy vlivem fronty vozidel na dalsi
okruzni kfizovatce (vzdalené 145 m) doslo k zastaveni provozu na vyjezdu B (5x za hodinu; 0,39
KS/100 voz). Doslo k omezeni také vjezdu C (5x), resp. vyjezdu C (2x) nebo i vjezdu A (2x). Tato
fronta zpusobila zdrzeni vozidel primérné na 32 s (min. 15 s, max. 40 s). K této situaci doslo sice
pouze 5x béhem hodinového zaznamu, ale pii vyssich intenzitdch (napf. v patek odpoledne, kdy Ize
predpokladat vétsi provoz za Ucelem odjezdi za vikendovym odpocinkem, resp. za ti¢elem nakupu
v hypermarketu TESCO) by k témto situacich dochazelo pravdépodobné castéji (rovnéz by ziejmé
dochéazelo k vétsimu poctu naslednych situaci).

Do celkového ukazatele relativni konfliktnosti kz jsou mimo vlastnich a nevlastnich
(nesouvisejicich piimo se sledovanou kiizovatkou — viz [4]) konfliktnich situaci zafazeny také situace
2j,1 a celkovy ukazatel relativni konfliktnosti kz je pak 2,41 konfliktnich situaci na 100 projetych
vozidel. Cetnosti vlastnich a nevlastnich konfliktnich situaci, v¢. ukazateli relativni konfliktnosti jsou
uvedeny v tab. 1.

Tab.1: Celkovy ukazatel relativni konfliktnosti &z (pro / = 1290 voz/h)

Konfliktni Pgs kg
situace [KS/h] [KS/100 voz]
2j,1 23 1,78
Nevlastni 7 0,55
Vlastni 1 0,08
CELKEM 7 2,41

103



3.2 Okruzni k¥iZzovatka Hulince — Masarykova — Hi‘tbitovni
I A |

|
Hulince

|
(R
| ‘

. . o0 o
N - ul. Masarykova
~ / (smér Vsetin)

= —
~ul. Masarykova
(smér Hranice n. M.) N

Vo
\
|\ Hibitovni _

\ \ (smér VM-Jufinka)
2

\
\ Ty P
K AT —
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N s
\\ o

Obr.5: Okruzni kiizovatka Hulince — Masarykova — Hibitovni

Nejvétsim problémem na této kiizovatce je nedani prednosti v jizde, tj. situace 6n2 (6 KS/h, tj.
0,36 KS/100 voz) a 6n3 (4 KS/h, tj. 0,24 KS/100 voz). K témto situacim nedochazelo prili§ casto,
vyznamné je bohuzel to, Zze 40 % z téchto situaci byly z&vaznosti 3, tzn., Ze pouze prudké zabrzdéni,
resp. vyrazny thybny manévr vozidla/el zabranilo stietu. Nejcastéji dochazi k situaci kategorie ,,n“na
vjezdu A (polovina pfipadit). Tyto situace navic ve dvou piipadech vyvolaly situace typu ,,g*.

Dalsi problém nastal ve dvou pfipadech, kdy navésova jizdni souprava musela zastavit
v misté, kde ¢aste¢né na chodniku (za vyjezdem D na ul. Hibitovni, pfed vjezdem do objektu) stalo
jiné vozidlo (6z2, nevlastni KS). Objeti tohoto vozidla nebylo mozné z diivodu pfitomnosti jinych
vozidel v protisméru. Mohlo vSak jit pouze o ojedinély pfipad, nicméné¢ vhodnym dopravnim
znacenim (zakaz zastaveni/stani) lze témto situacim alespon teoreticky zabranit.

Prechody pro chodce zde vzhledem k nizkym intenzitim chodcli necinily zadné problémy.
Nutno podotknout, Ze mimo okruzni kfizovatku je ve sméru od ramene A do D (a naopak) vedena
spolec¢na stezka pro chodce a cyklisty. Béhem méfeni pouze jeden cyklista nevyuzil stezku viibec a
dalsi cyklista na ni vjel v blizkosti okruzni kiizovatky (n4jezd na stezku je vSak o né¢kolik metrii diive
— bohuZel neni zfetelné oznacen dopravnim znacenim).

Do celkového ukazatele relativni konfliktnosti kz jsou zafazeny pouze vlastni a nevlastni
konfliktni situace (zadné KS, u kterych se obecné tento ukazatel neurcuje, nebyly natolik vyznamné,
aby byly do celkového ukazatele zatazeny). Celkovy ukazatel relativni konfliktnosti &z je pak 0,90
konfliktnich situaci na 100 projetych vozidel. Cetnosti vlastnich a nevlastnich konfliktnich situaci, v¢.
ukazatell relativni konfliktnosti jsou uvedeny v tab. 2.

Tab.2: Celkovy ukazatel relativni konfliktnosti kz (pro / = 1648 voz/h)

Konfliktni Pxs kg
situace [KS/h] [KS/100 voz]

Nevlastni 2 0,12
Vlastni 13 0,78

CELKEM 15 0,90
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3.3 Okruzni kfiZzovatka RoZnovska — Masarykova — NadraZni

Nadrazni iy
(smér nadrazi CD) //,

. ul. Masarykova
“~_(smér Vsetin)

- ; / /
ul. Masarykova \ / / A
(smér Hranice n. M.) N e A [

Roznovska

(smér Roznov p.R.) /¥ kameraA

o

/ . N h
Obr.6: Okruzni kifizovatka Roznovska — Masarykova — Nadrazni

Vyznamnym problémem na této kfizovatce je opét nedani ptednosti v jizdé, tj. situace 6n2,
resp. 9nv2 a 9nr2 (14 KS/h, tj. 0,65 KS/100 voz) a 6n3 (3 KS/h, tj. 0,14 KS/100 voz). K témto
situacim zde jiz dochdzelo pomérné Casto s tim, ze 17,6 % z téchto situaci byly z&vaznosti 3, tzn., Ze
pouze prudké zabrzdéni, resp. vyrazny uhybny manévr vozidla/el zabranilo stfetu. NejCastéji dochazi
k situaci kategorie ,,n* na vjezdu A (52,9 %).

I na této kiizovatce se vyskytuje zastaveni vozidel pred pfechodem pro chodce (na rameni D
4x a na rameni B 1x), kdy vozidla zasahovala do okruzniho pasu, resp. pfedchazejicim vjezdu —
situace (4)f,2. NejCastéji se situace vyskytovala na rameni D, kde je intenzita chodct pomé&mé vysoka
a kde je prechod pro chodce vzdalen cca 10 m od vnéjsiho praiméru okruzni kfizovatky. Na rameni B
je prechod ve vzdalenosti cca 12 m. V obou piipadech je tento prostor mezi okruznim pasem
a pfechodem pro chodce relativné dlouhy pro zastaveni dvou béznych osobnich automobili
(v€. mezery mezi vozidly). Prestoze k témto konfliktnim situacim nedochazi pfili§ casto, je na
zvazeni, zda by nebylo vhodnéjsi pfechod pro chodce posunout dal od okruzniho pasu (samoziejmé
je tfeba zvazit negativni disledky vyplyvajici z neochoty chodci provadét delsi obchiizky). Zruseni
prechodu na rameni D nelze doporucit, jelikoz se jedna o pomérné ¢asto vyuzivany prechod.

v

mistnimi fidi¢i (v€. autora méfeni a vyhodnocovéni této analyzy) dobie znam a jednak byl
vypozorovan piimo pii pofizovani videozdznamu. Dochazi zde téméf na vSech ramenech ke vzniku
dlouhych front na vjezdech a tim i k del§im ¢ekacim dobam (v¢. moznych naslednych konfliktnich
situaci jako napf. moznost stietu najetim zezadu pfi popojizdéni v koloné a pfi tzv. zipovani vozidel
na vjezdu A, kde se sniZzuje pocet jizdnich pruhti ze dvou na jeden). Zde by bylo vhodné provést
podrobné kapacitni posouzeni této okruzni kiizovatky, pfip. navrhu Gprav v organizaci a fizeni
dopravy (Gprava tvaru ktizovatky, pfip. fizeni pomoci svételného signalizaéniho zafizeni v dobé
dopravni $picky atp.).

Do celkového ukazatele relativni konfliktnosti kz jsou zafazeny pouze vlastni a nevlastni
konfliktni situace (zadné KS, u kterych se obecné tento ukazatel neurcuje, nebyly natolik vyznamné,
aby byly do celkového ukazatele zatazeny). Celkovy ukazatel relativni konfliktnosti &z je pak 1,16
konfliktnich situaci na 100 projetych vozidel. Cetnosti vlastnich a nevlastnich konfliktnich situaci, vé.
ukazateld relativni konfliktnosti jsou uvedeny v tab. 3.
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Tab.3: Celkovy ukazatel relativni konfliktnosti kz (pro / = 2141 voz/h)

Konfliktni Pxs kg
situace [KS/h] [KS/100 voz]

Nevlastni 0 0,00
Vlastni 25 1,16

CELKEM 25 1,16

3.4 Okruzni kiiZovatka ZaSovska — Masarykova — Vsetinska — K¥iZzna

uvsetinska |\ |\ /| kemeraB
(smer Vsetin) | <

Obr.7: Okruzni kiizovatka ZaSovska — Masarykova — Vsetinska — Kfizna

Na této kiizovatce je nejvétsim problémem opét nedani prednosti v jizde, tj. situace 6n2 (13
KS/h, tj. 0,67 KS/100 voz) a 6n3, resp. 9cv3 (3 KS/h, tj. 0,15 KS/100 voz). K témto situacim
dochazelo pomérné casto a opét se zde vyskytovaly situace zavaznosti 3 (18,8 %), tzn., Ze pouze
prudké zabrzdéni, resp. vyrazny uhybny manévr vozidla/el zabranilo stfetu. Nejcastéji dochazi
k situaci kategorie ,,n“ na vjezdu B (50,0 %).

Dal$im problémem je zastaveni vozidel pted pfechodem pro chodce (na rameni A 10x a na
rameni B 2x), kdy vozidla zasahovala do okruzniho pasu, resp. predchéazejicim vjezdu — situace
4)f,2. Nejcastéji se situace vyskytovala na rameni A, kde je intenzita chodci pomérné vysoka a kde
je prechod pro chodce vzdéalen cca 28 m od vnéjsiho priméru okruzni kfizovatky, coz je pomérné
dostatecna vzdalenost pro zastaveni cca 4-5 osobnich automobildl (v¢. mezery mezi vozidly), ale ze
zaznamu vyplyva, ze zde zastavovaly casto pravé autobusy, resp. nakladni vozidla, a vzhledem
k vysoké intenzité chodcti na tomto pfechodu pro chodce zde dochazelo ke zminénym konfliktnim
situacim. ZruSeni tohoto prechodu nelze doporucit, jelikoz se jedna o pomérné Casto vyuzivany
prechod.

Na rameni B je pfechod ve vzdalenosti cca 11 m. V tomto pfipad€ je tento prostor mezi
okruznim pasem a pfechodem pro chodce relativné dlouhy pro zastaveni dvou béznych osobnich
automobilll (v¢€. mezery mezi vozidly). Piestoze k témto konfliktnim situacim nedochézi pfili§ Casto,
je na zvazeni, zda by nebylo vhodnégjsi pfechod pro chodce posunout dal od okruzniho pasu
(samoziejmé je tfeba zvazit negativni disledky vyplyvajici z neochoty chodcl provadét delsi
obchtizky).

Je zajimavé, Ze ke konfliktnim situacim typu (4)f,2 dochazelo na sledované okruzni kiiZovatce
pouze v prvnich cca 20 minutdch zaznamu (9x) a v poslednich cca 7 minutach zdznamu (3x). Lze
predpokladat, Ze to souvisi z piijezdy vice zatizenych autobusovych spoji na nedaleké autobusové
nadrazi v této dobé.
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Konfliktni situace (4)£,2 vyvolala 2 nasledné situace typu 6D3, kdy vozidlo jedouci po
okruznim pase témét narazilo do jiného vozidla, které zastavilo pfed pfechodem pro chodce na
vyjezdu B. Jen prudké zabrzdéni zabranilo stretu.

Pomérné vysoky podil na celkovém poctu konfliktnich situaci na sledované kfizovatce ma
situace typu 9jel (12x/h, 0,62 KS/100 voz) a 9je2 (3x/h, 0,15 KS/100 voz), kdy cyklista nejel pri
jizd€é po okruznim pasu po pravém okraji jizdniho pasu, ale stfedem vozovky, resp. po okraji
prstence. I kdyz ve vétsing téchto piipadl nebyl omezen jiny ti€astnik provozu, stilo by za zvazeni
vyznaceni vyhrazenych jizdnich pruht pro cyklisty po vnéj§im obvodu okruzniho pasu.

Do celkového ukazatele relativni konfliktnosti kz jsou zafazeny pouze vlastni a nevlastni
konfliktni situace. Celkovy ukazatel relativni konfliktnosti &z je pak 2,30 konfliktnich situaci na 100
projetych vozidel. Cetnosti vlastnich a nevlastnich konfliktnich situaci, v¢. ukazateld relativni
konfliktnosti jsou uvedeny v tab. 4.

Tab.4: Celkovy ukazatel relativni konfliktnosti kz (pro 7 = 1942 voz/h)

Konfliktni Pyg kp
situace [KS/h] [KS/100 voz]

Nevlastni 0 0,00
Vlastni 45 2,30

CELKEM 45 2,30

Vzhledem k velké Cetnosti situace 9jcl (a jeji vyznamnosti) 1ze vSak do celkové hodnoty
ukazatele zapocitat i tuto konfliktni situaci. Vysledky ukazatel relativni konfliktnosti &z je pak 2,92
konfliktnich situaci na 100 projetych vozidel.

4 ZAVER
Kazdé problémové misto v silni¢ni siti, at’ uz to je kiizovatka, nebo naptiklad pfechod pro
chodce, usek pozemni komunikace, zelezni¢ni piejezd atp., je nutné podrobit analyze skrytych
faktorti, které nelze z projektu ¢i naopak z analyzy dopravni nehodovosti odhalit. Je zcela vhodné
provadét sledovani konfliktnich situaci pravé na nové budovanych objektech, kde analyzy dopravni
nehodovosti zatim chybi. Pravé Folprechtova videoanalyza konfliktnich situaci ma dobré vyuziti pfi
zvySovani bezpecnosti silni¢niho provozu.
Vyse uvedené zaveéry z videoanalyz, jakozto i dalSich méfeni, budou mj. pouzity pro analyzu
vlivu geometrie stavebnich prvki okruznich kiizovatek na dopravni nehodovost a to v ramci projektu
uvedeného nize.

PODEKOVANI

Videozaznamy byly pofizeny za finan¢ni podpory projektu vyzkumu a vyvoje ¢. CG911-008-
910 ,,Vliv geometrie stavebnich prvkt na bezpecnost a plynulost provozu na okruznich kfizovatkach
a moznost predikce vzniku dopravnich nehod* Ministerstva dopravy CR [10].
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Ivana MAHDALOVA', Tom4§ SEIDLER?, Denisa CTHLAROVA®
VLIV GEOMETRIE OKRUZNI KRIZOVATKY NA JEJI BEZPECNOST

INFLUENCE OF ROUNDABOUT GEOMETRY ON ITS SAFETY
Abstrakt

Katedra dopravniho stavitelstvi Fakulty stavebni VSB-TU Ostrava aktualné fesi dvoulety
vyzkumny projekt Ministerstva dopravy ,,Vliv geometrie stavebnich prvkii na bezpecnost a plynulost
provozu na okruznich kiizovatkdch a moznost predikce vzniku dopravnich nehod“. V ¢lanku jsou
prezentovany nekteré zajimavé dil¢i vysledky vyzkumu nehodovosti na okruznich kfizovatkach a
mozné pfi¢iny vzniku dopravnich nehod plynouci ze stavebniho uspofadani.

Kli¢ova slova

Okruzni ktizovatka, bezpecnost dopravy, dopravni nehoda, relativni nehodovost, pficiny
nehod.

Abstract

The Department of Transport Constructions, VSB - TU of Ostrava is solving two years long
project, which is assigned by The Transport Department and it is called: Influence of structural
elements geometry on safety and fluency of operation on roundabouts and possibility of rise crashes
prediction. There are presented partial results of the accidents research in the paper. Also there are
presented possible accidents causes resulting from geometrical lay-out.

Keywords

Roundabout, traffic safety, traffic accident, relative accident frequency, accident causes.

1 UVOD

Bezpecnost dopravy na pozemnich komunikacich je v soucasnosti stale aktualnim tématem a
jejimu zajisténi je vénovana zvySena pozornost. Prosazuje se myslenka, Zze komunikace maji byt
vysvétlujici a odpoustéjici. To znamend, Ze fidic ma mit moznost snadno a spravné pochopit
usporadani komunikaci i kfizovatek a ma byt zajiSténa minimalizace nasledkti pripadného lidské
selhani.

Jednou zbezpecnych forem usporadani kiizovatek pozemnich komunikaci je okruzni
ktizovatka. Spravné navrzena okruzni kiizovatka nuti fidice projizdét po smérové zakfivené jizdni
draze dostatecné nizkou rychlosti tak, Ze je schopen dobie rozpoznat aktudlni dopravni situaci na
kfizovatce a véas a vhodné na ni reagovat. Ctyframenna okruzni kiizovatka ma podstatnd méné
koliznich bodt ve srovnani s Giroviiovou prusecnou kiizovatkou — viz Obr. 1, na okruzni kfizovatce je
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tedy objektivné méné mist s potencidlem vzniku kolize vozidel. Zejména okruzni kiizovatky s jednim
z diivodu vylouceni kiiznych koliznich bodu, jejichz existence pfedstavuje nejvétsi bezpecnostni
riziko s moznosti az Celniho stfetu vozidel a s disledkem zranéni nebo i smrti ucastnikli kolize. Na
kiizovatkach s vice jizdnimi pruhy na okruznim pésu se vsSak jiz vyskytuji kiizné kolizni body pfi
prejizdéni mezi pruhy, coz je pfi¢inou mnohem vyssi pravdépodobnosti vzniku vzajemné kolize
vozidel.

@® Odboéné 8 @ 0Odbocné 4

@ Ffipojné ] @ Ffipojne 4

O Kfigné 16 O KfiZné 0
32 8

Obr.1: Kolizni body na priisecné a na jednopruhové okruzni ktizovatce

Kromé vyssi bezpe€nosti uvniti prostoru kfizovatky ma okruzni kiiZzovatka ve srovnani
s klasickou uroviiovou ktizovatkou i dalsi vyhody. Pfi dostatecné kapacité okruzni kfizovatky je
minimalizovana potieba zastaveni vozidel pfed vjezdem na okruzni pas a tim je minimalizovana
moznost vzniku nehod narazem zezadu do pfedchéazejiciho vozidla pti vjezdu do kiizovatky. Okruzni
kfizovatka, na rozdil od svételné fizené kiizovatky, nevytvaii cyklickou piekazku dopravniho
kfizovatka umoziiuje soucasné napojeni vice paprskii a rovnéz pripojeni sjezdl k sousednim
nemovitostem piimo z kiizovatky. Pocet pfipojovanych vjezdi a vyjezdd je podminén pouze
dostate¢né velkym vné&j§im primérem kiizovatky. Okruzni kiizovatka umoziuje eliminovat
nevhodny thel kiizeni a lze ji umistit i na vrchol vypuklého vyskového oblouku, kde zfizeni klasické
uroviiové kiizovatky neni mozné z divodu Spatnych rozhledovych pomért (naptiklad fidi¢ pfi
odbocovani vlevo z hlavni komunikace ma davat piednost protijedoucim vozidlim, ktera jsou ale
skryta za horizontem).

Pro vyse zminéné vyhody jsou okruzni kfizovatky stile obliben&jsi v Ceské republice i v
zahrani¢i. Dochazi k prestavbam stavajicich klasickych tGroviiovych kfizovatek na okruzni s cilem
zvysit bezpecnost dopravy. Na nové budovanych trasach komunikaci a pfi pfipojovani obchodnich a
prumyslovych center je v sou¢asné dob¢ vystavba okruzni kiizovatky nejcastéjsi volbou.

Ne vzdy vSak splni okruzni kiizovatka ocekavani na ni kladena. Pfi nevhodné volbé
geometrického uspotfadani navrhovych prvkl a vysokych intenzitach dopravy muze byt vysledkem
realizace dokonce zvyseni nehodovosti v dané lokalité. Na uvedenou problematiku je zaméten
vyzkumny projekt Ministerstva dopravy Vliv geometrie stavebnich prvkd na bezpecnost a plynulost
provozu na okruznich kiizovatkach a moznost predikce vzniku dopravnich nehod, ktery v letech 2009
az 2010 fesi Katedra dopravniho stavitelstvi Fakulty stavebni VSB-TU Ostrava ve spolupraci
s firmou V-projekt, s.r.o.. Vramci vyzkumu byla shromazdéna data o dopravnich nehodach na
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okruznich kiizovatkach v CR, které se staly v letech 2007 a 2008. Tato data byla ziskéna z evidence
Policie CR. K vybranym okruznim kfizovatkdm pak byly ziskany tidaje o intenzitich dopravy.
Nasledné byla na téchto vybranych kiizovatkadch hodnocena relativni nehodovost a jeji souvislost se
stavebnim uspofadanim. Hodnoceny soubor tvoii celkem 99 tfi az pétiramennych okruznich
ktizovatek, z toho 86 jednopruhovych a 13 dvoupruhovych, rozmisténych po celé republice. Vybeér
odpovida pomérnému vyskytu jednotlivych typai okruznich kiizovatek v CR (nejvice je
¢tyframennych, méné nez 10 % je vicepruhovych).

2 SROVNANI NEHODOVOSTI NA JEDNOPRUHOV,YCH A
DVOUPRUHOVYCH OKRUZNICH KRIZOVATKACH

Pii provadéném vyzkumu bylo provedeno hodnoceni relativni nehodovosti na okruznich
kfizovatkach s jednoznacnym zavérem. Jednopruhové okruzni k¥izovatky, tedy ty s jednim pruhem
kfizovatky, tedy ty s vice (v CR nejéastéji se dvéma) jizdnimi pruhy na okruznim pasu a piipadné i na
vjezdech a vyjezdech. V piipadé dvoupruhovych okruznich kiizovatek zahrnutych do vyzkumu se
jednalo vzdy o klasické usporadani se dvéma soub&znymi jizdnimi pruhy na okruhu. Moderni
usporadani takzvanych turbo-okruznich kiizovatek, které maji mit vyssi bezpecnost, nebylo mozno
statisticky hodnotit, protoze v CR existuje dle dostupnych Gdajii zatim pouze jedind realizace
takovéto netizené kiizovatky v Brné a nové od zafi 2010 také svételné fizena okruzni kiizovatka
v Havitov¢, ktera vznikla prestavbou z piivodni klasické dvoupruhové.

Tab.1: Relativni nehodovost na okruznich kiizovatkach v obdobi let 2007 - 2008

Pocet jizdnich Primérna relativni nehodovost Pocet hodnocenych
pruhii na okruznim na okruzni kfiZovatce okruznich k¥izovatek
pasu [pocet nehod / milion vozidel] v uvedené kategorii
1 0,50 86
2 2,19 13

Tab.2: Orienta¢ni maximalni kapacita okruznich kiizovatek podle [1]

Maximalni hodinova Maximalni celodenni
Typ kiizovatky kapacita kapacita
[voz / hod] [voz / den]

Okruzni kiizovatka s jednim
pruhem na okruznim pasu a 2 000 -2 700 24 000 — 32 000
jednim pruhem na vjezdu ¥

Okruzni kfizovatka s dvéma
pruhy na okruznim pasu a dvéma 2500 -3 500 30 000 — 40 000
pruhy na vjezdu *

YV zavislosti na intenzitach jednotlivych dopravnich proudi.
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Vysledky ziskané porovnanim zkoumanych kiizovatek ptesvéd¢ivé ukazuji, Ze relativni
nehodovost, t.j. pocet nehod na 1 milion vozidel vjizdéjicich do kiizovatky, je na dvoupruhové
okruzni kfizovatce v pruméru 4,4 krat vyssi nez na jednopruhové okruzni kiizovatce — viz Tab. 1.
Existuje ziejma souvislost vyssi nehodovosti s vyssim poctem koliznich bodu a s existenci kiiznych
koliznich bodl na dvoupruhové okruzni kfizovatce ve srovnani s jednopruhovou. Pfitom kapacita
dvoupruhovych okruznich kiizovatek je ve srovnani s jednopruhovymi jen asi 1,3 krat vyssi — viz
Tab. 2. Pfitom pravé z divodu vyssi kapacity jsou vicepruhové okruzni kfizovatky navrhovany. Lze
tedy konstatovat, ze o malo vyssi kapacita dvoupruhovych okruznich kfizovatek je provéazena
mnohonasobné vy$si nehodovosti ve srovnani s jednopruhovymi okruznimi kfizovatkami.

3 MALA = BEZPECNA?

Bezpecnost okruzni kfizovatky, jak jiz bylo v Gvodu zminéno, spociva zejména v tom, Ze
smérové zakfiveni jizdni drahy nuti fidice snizit rychlost na vjezdu a tim zlepSuje moznost ucastnikl
dopravniho provozu adekvatné reagovat na aktualni dopravni situaci. Pfipadné kolize pfi nizkych
rychlostech nemivaji obvykle zdvazné nésledky a v zasad¢ prevazuji hmotné Skody. Faktem je, ze ve
sledovaném obdobi let 2007 a 2008 byly Policii na okruznich kfizovatkach v CR zaznamenany pouze
3 nehody s nasledkem smrti. Nicméné celkovy pocet nehod rozhodné neni zanedbatelny. Situaci
prehledné popisuje Tab. 3.

Tab.3: Celkovy poéet nehod a zranéni na OK v CR evidovanych Policii CR za obdobi let 2007-2008

jizggiesh Celkovy | Celkovy Podil Pocty zranéni dle druhu
pruhii na Rok pocet pocet zranéni na
okruznim nehod | zranéni pottu | smrtelng | tezkd lehké
pésu za rok za rok nehod
| 2007 1087 124 11,4 % 1 10 113
2008 1063 179 16,8 % 1 27 151
2007 954 41 4,3 % 0 1 40
>2
2008 857 55 6,4 % 1 8 46

Pozn.: Dtvodem nizkého podilu zranéni pii nehoddch na vicepruhovych okruznich
kiizovatkach je ziejmé skuteCnost, ze prevazuji bocni srazky pii piejizdéni mezi pruhy s pouze
hmotnou $kodou a Ze je zde minimalni vyskyt chodeu, jejichZ ucast na nehod¢€ je provazena vzdy
minimalng lehkym zranénim.

V tadach laické, ale i ¢asti odborné vetejnosti ¢asto pievlada nazor, ze okruzni k¥izovatky
s malym vn&jSim primérem jsou spravnou volbou pro dosazeni vys$Si bezpe€nosti provozu. Je
logické, Zze pti vétSich primérech okruzni kiizovatky se vyznamné zvySuji i dosahované jizdni
okruzni kfizovatky o malém vné&j$im primeéru je vSak nutno navrhnout dostatecné Siroky okruzni
jizdni pés tak, aby byl bezpecné prijezdny i pro velka vozidla. To ma pak za nasledek vybudovani
sttedového ostrova o velmi malém praméru, ktery neposkytuje dostatecnou smérovou odchylku pro
osobni vozidla a umoziiuje jim téméF &i zcela pHimy prijezd. Ridi¢i si totiz pfi prijezdu okruzni
kiizovatkou podvédomé (i védomé) voli nejplossi moznou drahu umoziujici jizdu co nejvyssi
rychlosti a minimalizaci ¢asové ztraty. V ramci vyzkumu jsme posuzovali jizdni drahy vozidel, které
jsou dobfte patrné na leteckych snimcich okruznich ktizovatek, a které tuto skutecnost jednoznacné
potvrzuji [2]. Pro sniZeni rychlosti na okruzni kfiZzovatce tak nejsou rozhodujici geometrické hodnoty
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jako polomér vjezdu, vnéjsi prumér okruzni kiiZzovatky a stfedového ostrova, ale jejich vzajemné
usporadani ovliviujici trajektorie vozidel a dosazitelné maximalni jizdni rychlosti. Zasadné je tedy
potieba hodnotit geometrii jizdnich drah, jak to doporucuje napiiklad [4].

Je tedy mozno konstatovat, ze paradoxné maly vnéjsi primér okruzni kiizovatky mize byt
pri¢inou nepiimétené vysokych jizdnich rychlosti a nasledné dopravnich nehod se zavaznymi
nasledky. Nas§ vyzkum ostatné neprokazal Zadnou jednoznac¢nou pfi¢innou souvislost mezi velikosti
vnéjsiho priméru a vyskytem nehod — viz graf na Obr. 2.

Priimérna relativni nehodovost na OK v obdobi 2007-2008
v zavislosti na vnéjsim priméru okruzni kfiZovatky
7
(]
6
N D
g @ 1 pruhové OK - rychlost max. 50 km/h
z -
J4 B
g A1 pruhové OK - rychlost nad 70 km/h
<
»ﬁ 3 A =
g
E = ® 2 pruhové OK - rychlost max 50 km/h
2
(5]
A A - B 2 pruhové OK - rychlost nad 70 km/h
1
AA
A
& “A * me (]
o . 2 A
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Obr.2: Primérna relativni nehodovost na sledovanych OK v zéavislosti na vnéj$im priméru
s rozliSeni dle dosahovanych jizdnich rychlosti vozidel

4 RIZIKOVE FAKTORY PRO BEZPECNOST OKRUZNI KRIZOVATKY

Z grafu na Obr. 2 vyplyva, ze bezpecnost okruzni kfizovatky je ziejm¢ podminéna i jinymi
faktory, nez jen samotnou velikosti vnéjsiho praméru. Zalezi totiz na tom, jaké je dopravni zatizeni
v misté, jaké jsou rychlostni charakteristiky pozemnich komunikaci na pfijezdovych tsecich pred
vlastni kiizovatkou a jaké je geometrické usporadani konkrétni okruzni k¥izovatky.

Vysoké intenzity dopravy, vyrazné piekracujici kapacitu okruzni kiizovatky, predstavuji
riziko z toho dlivodu, Ze se na vjezdech tvofi fronty, ve kterych dochéazi casto ke kolizim narazem
zezadu do stojicich vozidel nebo pfi popojizdéni v koloné€.

Vyznamnym rizikovym faktorem je umisténi okruzni kiizovatky v mistech, kde je na
komunikacich v navazujicich tisecich vyssi dovolena rychlost. Zejména rychlost 70 km/h a vice na
pfijezdu k okruzni kfizovatce je vyznamnym prvkem ovliviiujicim nehodovost. Dochézi totiz
k situaci, kdy fidi¢ musi na kratkém tiseku vyrazn¢ snizit rychlost pro bezpecné vjeti na okruzni pas —
viz Obr. 3.
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Obr.3: Snizovani rychlosti na pfijezdu po silnici R35 od Mohelnice k okruzni ktizovatce
na okraji Olomouce (R35 pokracuje ostie prvnim vyjezdem)

Situace je tim horsi, ¢im vyssi je rozdil mezi rychlosti na pfijezdu a rychlosti potfebnou pro
bezpecny prijezd okruzni kiizovatky, ktera se snizuje s klesajici velikosti vn&jsi priméru kiizovatky.
Podle ¢lanku 5.2.1.5 v TP 135 [3] se na vjezdu do okruzni kiizovatky o vn&j$im priméru do 50 m
uvazuje s navrhovou rychlosti 30 km/h, na okruznich ktizovatkach o priméru nad 50 m se uvazuje
s navrhovou rychlosti 50 km/h. Ve skutecnosti mize byt realna rychlost potiebnd pro bezpecny
prijezd po okruznim pasu kiizovatky podstatné niz§i — viz Tab. 4.

Tab.4: Piiblizné hodnoty rychlosti dosazitelné pfi jizdé po okruznim pasu smérem
ke tfetimu vyjezdu v zavislosti na vn&j§im priméru okruzni ktizovatky podle [4]

V& primér Pibliznd hodnota poloméru | - peuy i 1o chlost jizdy
v jizdni drahy T
okruzni ktizovatky . na okruznim pasu
na okruznim pasu /]

m

[m] (] [

30 11 21

35 13 23

40 16 25

45 19 26

V disledku velké diference mezi rychlosti na piijezdu a rychlosti potfebnou pro prijezd
okruzni ktizovatky mize dojit k nasledujicim nehodam:

e Ridi¢ nesnizi rychlost viibec nebo jen malo, nezvladne vjezd do okruzni kiizovatky a

najede do stfedového ostrova s moznosti narazu do pevné piekazky (sloup vefejného
osvétleni, dekorativni prvky, okrasné zidky).
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e Ridi¢ nesnizi dostate¢né rychlost, takze zvladne jesté prijezd vjezdem (pravostranny
smérovy oblouk), ale pak uz nezvladne dalS§i smérovou zménu pro jizdu po okruhu
(levostranny oblouk) a vyjede ven z okruzniho pasu s moznosti narazu do pevné prekazky
umisténé vné kiizovatky (sloup verejného osvétleni, strom, zabradli).

e Ridi¢ snizi rychlost pfed vjezdem, ale ne dost na to, aby zvladl priijezd kolem malého
vjezdového poloméru, a dochazi k pojizdéni a devastaci obrubnikd a pfipadnych dalsich
prvkd (smérové sloupky, dopravni znacky, sloupy vefejného osvétleni) na vnéjsi strané
vjezdu. Podle zakona se jedna o nehodu, protoze dochazi k poskozeni ciziho majetku, byt
tyto nehody Casto nebyvaji hlaseny.

e Ridi¢ vozidla pfed vjezdem adekvatné snizi rychlost, ale fidi¢ dalsiho vozidla véas
nezareaguje a narazi do ptedchoziho vozidla zezadu.

Vyzkum prokéazal vliv hodnoty dosazitelné rychlosti na pfijezdu k okruzni kfizovatce na
nehodovost. Pfitom neni rozhodujici, zda je nejvyssi dovolend rychlost omezena dopravnim
znacenim. Podstatné je usporadani komunikace umoznujici jizdu vyssi rychlosti. V ramci posouzeni
byla okruzni ktizovatka zatazena do rychlostni kategorie > 70 km/h, pokud alespon jeden vjezd
umoziuje piijezd ke kfizovatce rychlosti 70 km/h nebo vétsi. Vysledky posouzeni jsou piehledné
sestaveny v Tab. 5.

Tab.5: Primérna relativni nehodovost v obdobi let 2007 — 2008 na sledovanych okruznich
ktizovatkach podle rychlosti na komunikacich pied ktizovatkou

Y Rychlost pied Primérna relativni y ,
P}(l)ccet JIZSmVCh, k};iiovatlgou nehodovost na OK Po(c)e;( hodno;enych
pruhtli na okruznim y v uvedené
; [pocet nehod / .
as kategorii
past [km/h] milion vozidel] gort
<50 0,34 45
1
>70 0,68 41
<50 0,91 1
2
>70 2,49 12

Pozn. Dvoupruhové okruzni ktizovatky jsou v lokalitach s rychlostnim limitem max. 50 km/h
navrhovany jen vyjime¢né.

5 VLIV POCTU PAPRSKU NA NEHODOVOST

Vychazime-li z pfedpokladu, ze vys$si pocet koliznich bodli mé za nasledek vyssi nehodovost
v kiizovatce, jak je to patrné u dvoupruhovych okruznich kiizovatek, méla by rast nehodovost i
v zavislosti na rostoucim poctu paprskd okruzni kfizovatky. Tato zévislost se vyzkumem skutec¢né
potvrdila a vysledky tohoto hodnoceni jsou uvedeny v Tab. 6. Pocet pétiramennych okruznich
kiizovatek, s ohledem na jejich procentualné nizké zastoupeni mezi okruznimi kiizovatkami v CR,
neni dostate¢ny pro statistické vyhodnoceni. V segmentu ¢tyframennych kiizovatek je dobte patrné
zvyseni relativni nehodovosti o cca 30 az 50 % ve srovnani s tfiramennymi okruznimi kiizovatkami
v téZe kategorii.

115



Tab.6: Primérna relativni nehodovost v obdobi let 2007 — 2008 na sledovanych okruznich

ktizovatkach v zavislosti na poctu paprskt a pijezdové rychlosti

o Primérna relat1(v)111<1 nehodovost na Poget hodnocenyich OK v
- OC?t Rychlost y o . uvedené kategorii
jizdnich pred [pocet nehod / milion vozidel]

(I)) lirul?;n?; kfizovatkou Pocet paprskll na okruzni Pocet paprskll na okruzni
pésu [km/h] kiizovatce kfizovatce
3 4 5 3 4 5
<50 0,29 0,40 0,24 20 23 2
1
>70 0,54 0,70 0,85 6 33 2
<50 - 0,91 -- -- 1 --
2
>70 1,73 2,68 1,0 3 8 1
6 ZAVER

Z dosavadnich vysledkil vyzkumu vyplyva, ze bezpecnost okruznich kfizovatek je skutecné
ovlivnéna celkovou geometrii, nikoliv vSak samotnymi hodnotami zvoleného vné€j§itho pruméru ¢i
vjezdovych a vyjezdovych polomérii. Vyznamny vliv na bezpecnost ma pocet jizdnich pruhti a pocet
paprsku ktizovatky, tedy faktory, které ovliviiuji pocet koliznich bodd v kiizovatce. Dale pak byl
prokazan ziejmy vliv vysSich piijezdovych rychlosti v usecich pfed kiizovatkou na zvyseni
nehodovosti.
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SOFTWARE PACKAGE PROBCALC ON USER’S POINT OF VIEW
Abstrakt

Metoda Ptimého Optimalizovaného Pravdépodobnostniho Vypoctu (dale jen POPV) je
vyvijena od roku 2002. V soucasné dobé jiz 1ze metodou POPV s vyuzitim optimalizac¢nich kroku
vyhodné fesit znacné mnozstvi pravdépodobnostnich uloh. Pro aplikaci metody POPV je mozno
pouzit stale vyvijeny programovy systém ProbCalc, do n¢hoz 1ze relativn¢ jednoduse implementovat
analyticky transformacni model feSené pravdépodobnostni tlohy.

Kli¢ova slova

Pfimy Optimalizovany Pravdépodobnostni Vypocet, POPV, programovy systém ProbCalc,
HistOp, HistAn, pravdépodobnostni vypocet, posudek spolehlivosti, pravdépodobnost poruchy,
funkce spolehlivosti, nahodné proménné

Abstract

The development of Direct Optimized Probabilistic Calculation method (DOProC) started in
2002. DOProC applications are processed in ProbCalc — this software is being improved all the time.
It is rather easy to implement an analytical transformation model of the specific probabilistic
application into ProbCalc. The reliability function under analysis can be expressed in ProbCalc
analytically as a sign arithmetic expression or can be expressed using data from the dynamic library.

Keywords

Direct Optimized Probabilistic Calculation, DOProC, software package ProbCalc, HistOp,
HistAn, probabilistic calculation, reliability assessment, probability of failure, reliability function,
random variable

1 UVOD

Pfi vyvoji metody POPV postupem Casu vyvstala potieba softwarového produktu, jez by
umoznil univerzaln¢ definovat jakykoliv matematicky model pravdépodobnostniho vypoctu.
Vysledkem se stal stale vyvijeny programovy systém ProbCalc, jez sestava ze tfi samostatnych
vypocetnich moduld, které byly poprvé piedstaveny v [1]. Software byl rovné€z prezentovan napf. na
[2,3,4].

Programovy nastroj HistAn [5] slouzi k podrobnéjsi analyze vstupnich nahodnych velicin,
vyjadienych ve formé histogramd. S histogramy je mozno provadét zakladni matematické operace.
Napft. v pfipadé kombinovani zatizeni se z t€chto matematickych tkonl vyuziva zejména scitani
histogrami jednotlivych typi zatizeni. Pro provadéni zakladnich aritmetickych operaci s histogramy
byl vytvorfen programovy prostiedek HistOp [6].

' Doc. Ing. Petr Janas, CSc., Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 308, e-mail: petr.janas@vsb.cz .

2 Ing. Martin Krejsa, Ph.D., Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technické univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 303, e-mail: martin.krejsa@vsb.cz .
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V béZné praxi je s histogramy potfebné provadét i naro¢néjsi operace, souvisejici s definici
vypocetniho modelu. Principiadlné se vSak jedna stale o tytéZz vypocetni postupy, jde jen o vytvoreni
ucinného vypocetniho nastroje, kde by uzivatel byl schopen popsat i slozitéjsi vypoctovy model -
napf. v textové podob¢. Z tohoto divodu je od roku 2004 vyvijen program ProbCalc [7] (obr.1), do
kterého byly implementovany vSechny moznosti piedchozich programovych prostfedkli a jenz
umoziuje provadét pravdépodobnostni vypocet zadaného matematického modelu.

Projekt Ex10_Rovima nepiatet &N Aktivni | E’Pj! Funkce Spolehlivosti
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1

143707 Pied vybérem Vypocet oznacte Fadek v tabuice (pokud ji nen), nebo nastavte prislusng RadioButton.

Obr.1: Pracovni plocha programu ProbCalc

“ZZ ProbCalc- Vytvoreni vypoctového modelu v DLL knihovng S
. H\‘wﬂ\ 12 =4
\\ =
méno v DLL Rorary - |Ex10_Rovinna_napjatos] | [ Wzt | | % Delori7| | € Deprizonn | | L Konee
a) funkce spolehlivosti RF a vysledné b) Pievedeni nadefinovaného vypocetniho
vysledné posouzeni spolehlivosti modelu z , kalkulacky* do dynamické knihovny

Obr.2: Dil¢i pracovni okna programu ProbCalc

Pokud je predmétem pravdépodobnostniho vypoctu posouzeni spolehlivosti feSené
konstrukce, v programu ProbCalc lze provést vypocet pravdépodobnosti poruchy ps z analyzované
funkce spolehlivosti RF' i samotné posouzeni podle platnych normovych piedpist (obr.2.a). K
zajimavostem programu vSak patii i moznost 3D zobrazeni analyzované funkce spolehlivosti RF
(obr.3), které vede k detailnéjsi analyze feSené pravdépodobnostni tlohy.

Definice matematického modelu muize byt v programu provedena analyticky formou
aritmetického vyrazu ve znakové podobé (s vyuzitim tzv. ,.kalkulacky*) nebo pomoci tzv. dynamické
knihovny (soubor s pfiponou DLL), ktera muize byt vytvorena v kterémkoliv programovacim jazyce
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(napf. Delphi, C++ nebo Fortran). Hlavni vyhodou pouziti dynamickych knihoven pfi
pravdépodobnostnich vypoctech s vyuzitim programu ProbCalc je moznost definovani
matematického modelu, ktery je omezen pouze moznostmi pouzitého programovaciho softwaru (v
rezimu tzv. ,kalkulacky* je definice matematického modelu limitovana pouzitim maximalné¢ 30
radkd textu). Timto zplisobem lze do vypocetniho modelu zakomponovat veskeré programatorské
techniky (logickd rozhodovani, cykly), pfip. pro pravdépodobnostni vypocet pouzit algoritmy
numerické analyzy. Pro pravdépodobnostni vypocty s matematickym modelem, ktery je nadefinovan
v prostiedi tzv. ,kalkulacky* (tedy v textovém rezimu), existuje v programu ProbCalc moznost
automatického vygenerovani zdrojového textu pro vytvoreni dynamické knihovny v Delphi (obr.2.b).
Po zadani nazvu souboru pak lze vygenerovany text pouze vyvolat v daném programovacim
prostiedi, ptekompilovat do strojového kodu a pfipojit k programu ProbCalc. Timto zplisobem lze
docilit cca ¢tyfnasobného zkraceni strojového ¢asu vypoctu (program jiz nemusi prevadét definici
matematického modelu z textového rezimu do instrukci strojového kodu).

[ ProbCalc : Graf funkce spolehlivosti D)
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Obr.3: 3D zobrazeni funkce spolehlivosti v programu ProbCalc

Z divodu zkraceni doby pravdépodobnostniho vypoctu byla do vyvijeného softwaru
implementovana fada optimalizacnich postupti (viz kap. 3), které pracuji do znacné miry nezavisle na

uzivateli. Nasledujici kapitoly si kladou za cil bliz§i sezndmeni s programovym systémem ProbCalc z
hlediska uzivatele.

2 VSTUPNI NAHODNE PROMENNE

Do pravdépodobnostniho vypoctu, provadéného v programu ProbCalc, mohou byt vstupni
veli¢iny vyjadfeny histogramem s neparametrickym (empirickym) rozdélenim, které jsou definovany
na obr.4 pro diskrétni veli¢inu, pfip. na obr.5 pro ¢isté diskrétni veli¢inu.

Pii pravdépodobnostnich vypoctech lze variabilitu vstupnich ndhodnych veli¢in vyjadrit i
histogramem s vhodnym parametrickym rozdélenim pravdépodobnosti, které pfipadd v tvahu
zejména pii nedostate¢ném mnozstvi namétenych hodnot nebo v situacich, kdy nelze danou veli¢inu
zméfit, ale jen odhadnout.

V programovém systému ProbCalc lze pifi tvorbé histogramti parametrickd rozdéleni
pravdépodobnosti diskretizovat (aproximovat) postupem ziejmym z obr.6. Jejich sestrojeni je mozné
po zadani potfebnych parametrd, pozadovaného poctu intervalu (tfid) a veliciny € potiebné k omezeni
defini¢niho oboru rozdéleni pravdépodobnosti spojité nahodné veliCiny (viz obr.6). Tato veliCina
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odpovida pravdépodobnosti v miste tzv. ,,useknuti®, které se stanovi pro zvoleny typ parametrického
rozdéleni pravdépodobnosti na zakladé itera¢niho vypoctu.
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Obr.4: Histogram diskrétni nahodné veli¢iny ~ Obr.5: Histogram Cisté diskrétni nahodné veliciny
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Obr.6: Histogram diskretizované ndhodné veli¢iny s parametrickym rozdélenim pravdépodobnosti

Uvedena konstrukce histogramu diskretizované ndhodné veli€iny s parametrickym rozdélenim
pravdépodobnosti se mlize vytvofit automaticky v nékterém ze tii programti softwarového baliku
ProbCalc, kdy pii zadavani typu vstupni veliciny uzivatel zvoli Parametrické rozdeéleni.

Do programt HistAn, HistOp a ProbCalc byl implementovan modul pro vkladani namétenych
dat a pro jejich vyhodnocovani. Hodnoty ulozené v textovém souboru lze v programu nacist, vytvaret
z nich histogramy s neparametrickym rozdélenim pravdépodobnosti s moznosti volby poctu intervald
nebo histogramy s rozdélenim pravdépodobnosti parametrickym. K dispozici je $kala 24 moznych
typt parametrickych rozdéleni pravdépodobnosti s moznosti vybéru nejvhodnéjsiho z nich pro dany
soubor ziskanych ¢i naméfenych hodnot. Jako miru vhodnosti kiivky hustoty pravdépodobnosti
parametrického rozdéleni pravdépodobnosti 1ze pouzit napt. koeficient determinace.

Pfi posuzovani spolehlivosti konstrukei pravdépodobnostnimi metodami vstupuji do vypoctu
vétSinou nezavislé ndhodné veliciny. Nékteré vstupni veli¢iny vSak statisticky zavislé byt mohou -
napiiklad prufezové charakteristiky, pevnostni a tuhostni charakteristiky materiali. Problematice
proménlivych statisticky zavislych vstupnich veli¢in byla doposud vénovéana pozornost zejména u
prufezovych charakteristik valcovanych profilt, které lze ve vypoctech metodou POPV zadavat
pomoci nezavislych veli¢in, zadanych napt. formou histogramt. Pfimé zadavani statisticky zavislych
vstupnich veli¢in pii vypoctech metodou POPV jsou ve fazi rozpracovani.
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sestrojeny na zakladé naméfenych hodnot
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Obr.8: Tabulka se seznamem nejvhodnéjsich parametrickych rozdéleni i jejich parametry

3 OPTIMALIZACE VYPOCTU V PROGRAMU PROBCALC

Optimalizaéni techniky, jez byly v metodé POPV vyvinuty, maji za cil minimalizovat dobu
vypoctu, nebot’ zakladni algoritmus ma jistd omezeni dand zejména naroénosti rozsahlych uloh, kdy
pocet vypocetnich kroki je velmi vysoky. S jejich vyuzitim lze pii aplikaci POPV pravdépodobnost
poruchy py urcit v redlném case pii zachovani korektnosti a dostatecné piesnosti feSeni i u relativné
naro¢nych pravdépodobnostnich uloh.

K vyvinutym optimaliza¢nim krokdm patfi:

Grupovani vstupnich proménlivych velifin, které umoziuje eliminovat pocet histogrami
vstupnich veliin tim, Ze se v situacich, kde je to mozné, ur¢i na zakladé pozadované
matematické operace jejich vysledny histogram, se kterym se nakonec provede

pravdépodobnostni vypocet definovaného vypocetniho modelu. Pokud je vytvafeni
spole¢nych histogrami vstupnich veli€in -,,grupovani mozné a korektni, predstavuje velmi
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racionalni a ¢innou optimalizaéni techniku, kterd razantné snizuje pocet vypocetnich operaci
pravdépodobnostniho vypocCtu. Nejcastéjsi pouziti této optimalizacni techniky lze hledat
zejména ve vypoctu kombinace zatizeni (obr.9) nebo tzv. sumarniho histogramu pro vyjadreni
ucinku zatizeni vétru tzv. vétrnou razici, coz lze v jednotlivych modulech programu ProbCalc
vyvolat v tabulce vstupnich veli¢in. Pro zadani grupy vstupnich veli¢in s jinym matematickym
predpisem, nez je soucet, je na pracovni plose programu ProbCalc okno s nazvem zalozky
Grupy (napf. variabilni prifezova charakteristika).

& ProbCalc : Tabulka histogramis pro kombinaci (2 it
@@ (A Nazev proménné = S Maxiriervali : 256
L Vopocet knmbmazei — ——

i m

)
F)
5 @

2 s

DEAD!
Lonet
SHORTY

wnD1 SORUET 25

SNOW 3 SS4TE 2%

a) tabulka pro zadani jednotlivych slozek zatizeni b) histogram kombinace slozek zatizeni

Obr.9: Vypocet kombinace zatizeni v programu ProbCalc

b) Intervalova optimalizace, u které je smyslem minimalizovat pocet tfid v histogramech

vstupnich veli¢in, ¢imz Ize docilit snizeni poCetnich operaci a minimalizovat tak strojovy cas
pravdépodobnostniho vypoctu. Zavaznou podminkou této optimalizacni techniky je vSak
zachovani dostateCné piesnosti pozadovanych vysledkil feSeni. Pfi tomto optimaliza¢nim
zpusobu je nutno ovéfit, do jaké miry se zmenSeni poctu intervalti projevi na vysledku. Pfi
intervalové optimalizaci se proto provadi citlivostni analyza vlivu jednotlivych vstupnich
veli¢in na vysledek. U veli¢in, které maji citlivost nizsi (napf. obr.10.b), se zpravidla mize
pocet intervald snizit vyraznéji nez u veli€in s vyraznou citlivosti (napf. obr.10.a). Dovolenou
odchylku od pfesného feseni lze zadat pomoci parametru &, napt. hodnota 0, 01 odpovida
odchylce 1% od presného feSeni. Strojovy cas, potfebny pro provedeni intervalové
optimalizace (obr.11), dosahuje fadu sekund.
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N ke N kvens
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a) citlivostni analyza nahodné veliCiny b) citlivostni analyza ndhodné veli¢iny
s velkym vlivem na vyslednou s malym vlivem na vyslednou
pravdépodobnost poruchy p, pravdépodobnost poruchy p,

Obr.10: Prubéh intervalové optimalizace v programu ProbCalc
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d)

E ProbCale: Intervalovs a zondini optimalizace ).
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Obr.11: Pracovni plocha modulu Intervalové optimalizace v programu ProbCalc

Zoénova optimalizace, kdy se pii vypocétu vyuziva pouze intervall, jenz se podileji na hledané
hodnoté, napt. pravdépodobnosti poruchy ps konstrukce. V zonalni analyze se kazdy
histogram vstupnich veli¢in rozdéli na tzv. ,zony“ (obr.12), které se na vzniku
pravdépodobnosti poruchy py pii vSech moznych hodnotach v ostatnich histogramech:

e l.zéna - intervaly (tfidy) histogramt vstupnich veliin, které se na pravdépodobnosti
poruchy ps podileji vzdy, tzn. pii jakékoliv kombinaci intervalli zbyvajicich vstupnich
veli¢in (v programu ProbCalc je tato zéna oznacena v histogramu ¢ervenou barvou),

e 2.z6na - intervaly (tfidy) histogramt vstupnich veliin, které se na pravdépodobnosti
poruchy ps mohou, ale nemuseji podilet, tzn. pouze pii n€kterych kombinacich intervalt
ostatnich vstupnich veli¢in (v programu ProbCalc je zona v histogramu oznacéena zlut¢),

e 3.zOna - intervaly (tfidy) histogramt vstupnich veliin, které se na pravdépodobnosti
poruchy pr nepodileji nikdy, a proto 1ze tedy pifi ur¢ovani pravdépodobnosti poruchy pf
tuto ¢ast histogramu vynechat uplné (v programu ProbCalc je zona v histogramu oznacena
modre).

Znalost zon umoznuje z hlediska strojového casu efektivnéjsi vypocet pravdépodobnosti

poruchy py, ktera se pak sklada ze dvou hodnot:

Pr="PratPr2 (1
kde pr, je soucet vSech pravdépodobnosti v intervalech zoény 1 analyzovaného histogramu.
(pokud tato zona existuje, pravdépodobnosti intervalti zony 1 se na pravdépodobnosti poruchy
pr podileji ve vSech piipadech), ps, piedstavuje ¢ast (porucha mtize vzniknout, ale nemusi)
pravdépodobnosti poruchy pr vznikajici v intervalech ¢asti daného histogramu, ktera spada do
z6ny 2 (pravdépodobnosti intervali zony 3 se na pravdépodobnosti poruchy py nepodileji).
Trendova optimalizace, jez pii vypoCtu zohlediiuje vhodny smér (trend) v algoritmu
pravdépodobnostniho vypoctu, Spusténi této optimalizacni techniky se provadi automaticky se
zonovou optimalizaci, pokud je v rolet¢ Nastaveni programu ProbCalc zaSkrtnuta polozka
Trendova optimalizace. V souvislosti se zonovou optimalizaci se provadi vypocet pouze u
intervalti zony typu 2, oznacenych zlutou barvou. Pokud je u ndhodné proménné zaznamenan
trend, ze se s ménici hodnotou dané promeénné zvySuje vyslednd kladna hodnota funkce
spolehlivosti, provedeni dalsich vypocetnich kombinaci dané veliiny je jiz zbytecné. Pro
takovou veli¢inu jiz nemize funkce spolehlivosti dosdhnout zapornych hodnot a nemutze tak
ovlivnit pravdépodobnost poruchy ps. Timto zpusobem se da pocet vSech vypocetnich
kombinaci eliminovat jen na nejnutnéjsi pocet.
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Obr.12: Pracovni plocha modulu Zénové optimalizace v programu ProbCalc
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Obr.13: Grafické znazornéni vysledkl zonové analyzy

e) Grupovani dil¢ich vysledki vypoctu slouzi k snizeni vypocetnich operaci pfi zavéreénému

zhodnoceni histogrami veli¢in, které vzeSly z vyfeSené¢ho vypocetniho modelu. V piipadé
pravdépodobnostnich posudkt spolehlivosti bude tuto grupu definovat funkce spolehlivosti
RF, do které se budou dosazovat vypoctena odolnost konstrukce R a ucinek zatizeni S. V
nékterych ptipadech lze do této grupy zadat pfimo histogram vstupni veli€iny (napf. pevnostni
charakteristika pouzitého materialu, pokud se posudek spolehlivosti provadi na trovni napéti a
dana velicina jiz jinak nevstupuje do vypocetniho modelu, nebo limitni prihyb v ptipadé
posudku podle mezniho stavu pouzitelnosti).

Paralelizace vypoctu, kdy vypocet probiha soucasné na nékolika procesorech ¢i jadrech. V
zékladnim algoritmu metody POPV je mozno rozdélit objem vypocetnich operaci na tolik
¢asti, kolik je k dispozici vypocetnich jednotek, a po provedeni dil¢ich vypocta 1ze z dil¢ich
vysledkii poskladat histogram vysledné veliiny, napi. funkce spolehlivosti RF pfi
pravdépodobnostnim posouzeni. Samostatnym programem ProbCalcDV se tyto samostatné
¢asti spoctou a nakonec se programem ProbCalc vysledky jednotlivych ¢asti spoji v celek. Je
tieba pouze v zékladnim okné zaskrtnout policko RUN - Roz v ptipadé rozdéleni vypoctu na
predpokladany pocet ¢asti nebo RUN - Spo pii jejich spojeni. V obou piipadech je potfeba
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provést stejné pracovni operace do okamziku spusténi vypoctu tlaitkem Run, tzn., Ze je jiz
nutné mit provedené vypocty kombinaci, sumarnich histogramti nebo grup vstupnich veli¢in.
V ptipad¢€ vypoctl s intervalovou nebo zénovou optimalizaci je potfebné jejich provedeni pied
samotnym délenim vypoctu, coz se u nasledného spojovani jiz nemusi provadét (nicméné neni
na zavadu). Paralelizace v ramci programu ProbCalc byla zatim odzkouSena na pocitacich se
dvéma procesory.

2 ProbCalc: Déleny vipodet N [
Ay

N

Projekt : aPDPV_Ex(1a_Tah

Data popisu : aPDPY_Ex01a_Tah.run

- @ 1
Pocet déleni v = Intervald 214
Soubory dilgich vysledki od do

(LMY P L

D01aPDEV Ex0Ola Tah.out

D0Z2aPDPV_Ex0la Tah.out

a6 - 70
D03aPDPV_Ex0la_ Tah.out T = 105
D04aPDPV_Ex0la_ Tah.out i06 - 140
D05aPDPV_Ex0la_ Tah.out 141 - 175
DO6aPDPV_Ex0la_ Tah.out 176 — 214

Obr.14: Modul programu ProbCalc, umoziujicim fesit pravdépodobnostni tlohy oddélené

g) Kombinace uvedenych optimaliza¢nich postupi. Uvedené optimalizacni techniky jiz byly
postupné implementovany do programu ProbCalc, kde je 1ze rovnéz pfi pravdépodobnostnim
vypoctu vzajemné kombinovat. Pocet vypocetnich operaci a tedy i vysledny strojovy cas
vypoétu muze v programu ProbCalc do jisté miry ovlivnit také uzivatel pii zadavani
vypocetniho modelu. Doporucena posloupnost optimalizacnich postupti v programu ProbCalc
je proto nasledujici:

1. Grupovani vstupnich i vystupnich veli¢in, které se doporucuje pouzit podle moznosti
vzdy,

2. Intervalova optimalizace — doporucuje se minimalizovat pocet tfid histograml zejména
pfi odlad’ovani algoritmu vypoctu, nasledné pak pocet tfid histograml optimalizovat pro
dosazeni korektniho vysledku,

3. Ostatni optimaliza¢ni postupy, které se mohou pouzit podle moznosti a slozitosti ulohy.
4 ZAVER
Metoda POPYV se jevi jako velice efektivni prostfedek pro ziskani feSeni, zatizeného pouze
numerickou chybou a chybou danou diskretizaci vstupnich a vystupnich veli¢in. V piipadé
pravdépodobnostniho posouzeni spolehlivosti konstrukci vede pravdépodobnostni vypocet metodou

POPV k piimému vyjadfeni pravdépodobnosti poruchy pys, kterou lze porovnat snavrhovou
pravdépodobnosti pg, definovanou v soucasné platnych normovych ptedpisech.

Programovy systém ProbCalc, aplikujici metodu POPV, umoziuje bohaté uplatnéni v
pravdépodobnostnich tlohach technické praxe. S vyuzitim zminovanych optimalizacnich postupti Ize
pri aplikace POPV ur¢it pravdépodobnost poruchy pf v realném &ase pii zachovani korektnosti a
dostatecné presnosti feseni i u relativné naro¢nych pravdépodobnostnich tloh.

V situacich, kdy pravdépodobnost poruchy ps dosahuje nulové hodnoty (konstrukce je
nadmérné spolehliva), ptipadné se rovnd 1 (vSechny kombinace vstupnich veli¢in vedou k
poruchovému stavu), odhadne metoda POPV vysledek okamzité a nemusi se provadét dalsi
pravdépodobnostni vypocet.

Software ProbCalc v odlehcené verzi je ke stazeni na [8].
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Martin KREJSA', Vladimir TOMICA?
VYUZITI METODY POPV K VYPOCTU SIRENI UNAVOVYCH TRHLIN

CALCULATION OF FATIGUE CRACK PROPAGATION USING DOPROC METHOD
Abstrakt

U ocelovych konstrukci a mostl namahanych tnavou lze stanovit pravdépodobnosti pro
zakladni jevy, které mohou nastat v libovolném Case ¢ Zivotnosti konstrukce a souvisi s ristem
unavové trhliny. Tyto pravdépodobnosti, uréené na zaklad¢ analyzy funkce spolehlivosti pro kazdy
rok provozu konstrukce napt. metodou POPV, jsou vychozim podkladem pro stanoveni casu
prohlidek cyklicky namahané ocelové konstrukce nebo mostu s vyuzitim podminéné
pravdépodobnosti.

Kli¢ova slova

Piimy Optimalizovany Pravdépodobnostni Vypocet, POPV, programovy systém ProbCalc,
unavova trhlina, plocha oslabeni, linearni lomova mechanika, pfipustny rozmér, méfitelny rozmér,
konstrukce.

Abstract

Probabilistic calculation of steel structures and bridges using DOProC method, leads to the
probabilities of three basic random events in dependence on years of bridge’s operation and fatigue
crack propagation. On the basis of that calculation for each individual year, determined by analysis of
reliability function, the dependence of the failure probability on time of the bridge‘s operation is
specified. When the limit reliability is known, it is possible to determine times of the structure’s
inspections using conditional probability.

Keywords

Direct Optimized Probabilistic Calculation, DOProC, software package ProbCalc, fatigue
crack, weakened cross section area, linear fracture mechanics, acceptable size, detectable size, initial
size, propagation from the edge, propagation from the surface, conditional probability, inspection of
structure.

1 UVOD

Spolehlivost nosné konstrukce, namahané proménnym zatizenim, je vyrazné ovlivnéna
degrada¢nimi uc¢inky, zpisobené zejména Unavou zakladniho materidlu. V procesu navrhu téchto
konstrukei se vychazi z koncepce tzv. Wohlerovych ktivek, u nichz se pfipousti omezena zivotnost
do poruseni, velmi problematicky stanoveného na zaklad¢ konstantniho rozkmitu a predpokladaného
mnozstvi zatézovacich cykli. Metodika byla postupné rozpracovana do postupt vystihujicich realné
podminky a usnadnujicich praci projektantti. Nahodn¢ se objevujici inavové trhlinky na stavajicich

! Ing. Martin Krejsa, Ph.D., Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technické univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 303, e-mail: martin.krejsa@vsb.cz .
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Ludvika Podésté 1875, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 357, e-mail: vladimir.tomica@vsb.cz .
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konstrukcich — jefabovych drahach a mostech, nasvédcuji o jisté nedokonalosti této navrhové
metodiky. Rozvijeji se metody uvazujici s podchycenim moznych vad a defektd ve formé
inicializa¢nich trhlin, které vyrazn¢ urychluji Sifeni inavovych trhlin. Jednou z alternativ je linearni
lomova mechanika, jez je pfedmétem zkoumani jiz fadu let zejména ve strojirenskych oborech a do
problematiky navrhu nosnych stavebnich konstrukci je postupné€ piebirdna a upravovana. Vyuziva se
zejména ke stanoveni Cast prohlidek a k analyze jejich vysledkt, které pti nezjisténi trhlin vedou k
podminéné pravdépodobnosti jejich vzniku.

Resena problematika je zaméfena na tnavové poskozeni stavebnich ocelovych konstrukci a
mostl, u nichz vyhodnocuje charakterizovani ptipustného (acceptable) rozméru povrchové unavové
trhliny. Tento rozmér ma rozhodujici ulohu pfi degradaci prvku navrzeného na extrémni kombinaci
zatizeni, zatizen¢ho ale provoznimi proménnymi G¢inky. Jedna se o moznou sledovatelnou degradaci
navrzené¢ho prvku na mezni stav inosnosti.

Vysledkem feSeni je stanoveni postupt, které maji objasnit v soucasnosti pfipustné metody
navrhovani na tnavu bezpecné Zivotnosti a ptipustné poruchovosti. Pro aplikaci teoretického feseni
byla vybrana pasnice spfazené¢ho ocelobetonového mostu, ktera je prevazné tazena. Podle polohy
iniciaéni trhliny je mozné Sifeni trhliny sledovat z okraje (napt. [4] az [9]) nebo povrchu (napf. [3],
[10] a [11]), které predstavuji vzhledem k Cetnosti, vyznamu i koncentraci napé€ti nejvyznamng;jsi
lokalitu nebezpeci vzniku unavového poskozeni na ocelovych konstrukcich a mostech.

Resené ulohy se opiraji o pravdépodobnostni metodu Piimého optimalizovaného
pravdépodobnostniho vypocétu (zkracené¢ POPV), viz napi. [12] az [16], ktera vede k urceni
pravdépodobnosti poruchy P a stanoveni ¢asu pravidelnych prohlidek konstrukce.

2 UVEDENI DO ZAKLADNI PROBLEMATIKY

.....

dlouhodobé znam. Souvisi s vyhotovovanim ocelovych konstrukei a zejména s vytvarenim detaild,
které jsou nachylné k tnavovym poskozenim. Zasadni rozdil je mezi iniciacemi trhlin jednak
vzniklymi v inkluzich pfi vyrob€ oceli nebo zplisobenymi pii zhotovovani konstrukéniho detailu.
Prvni z nich trva dlouhou dobu - nez se dostane na povrch, coz ve druhém piipad¢ je nabizeno uz od
pocatku zatézovani. Normové piistupy predchozich norem EC byly zalozeny na neexistenci
povrchovych trhlin. Metoda pfipustného poskozeni v nové normé uz nahodilost vyskytu povrchovych
trhlin pfipousti. Podstatnym rozdilem je to, Ze tinavovy lom nemusi byt kiehky, ale houZevnaty.
Druhy pfipad je u realnych detaili ocelovych konstrukci a mostl vyrazné Cetnéjs$i nez prvni,
vyuzivany pii experimentalnich méfenich na opracovanych malych zkusSebnich vzorcich. Tato
skute¢nost neni novym objevem. Je dlouhodob¢ znama a uvadi jej napt. T. L. Anderson [1]. Nahodile

.....

.....

rozmér, druhym zméfitelny a tfetim vyznamnym rozmérem je rozmér konecny, zaznamenany pied
porusenim formou kiehkého nebo houzevnatého lomu.

Poskozeni tinavovou trhlinou je zavislé na pocétech cykld rozkmitu napéti, coz predstavuje
Casovy faktor v pribéhu spolehlivosti po celou navrhovou zivotnost. Poruchovost nariista s ¢asem a
spolehlivost klesa.

Problematika je sledovana ve dvou vzajemné se ovliviiujicich Castech: pravdépodobnostnim
feSeni §ifeni inavové trhliny a nejistotach pfi stanoveni veli€in vstupujicich do vypoctu.

Unavova trhlina, oslabujici konstrukéni prvek o urCitou plochu, je pii sledovani rustu
popisovana jen jednim celkovym rozmérem a. Pro popis rustu trhliny se nejéastéji pouziva metoda
linearné pruzné lomové mechaniky definovana Paris-Erdoganovou rovnici:

da
7:C.AKM: 1
dN ( ) M

kde C, m jsou materialové konstanty, a je rozmér trhliny a N je pocet zatézovacich cykli.
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Pii vychozim pfedpokladu, Ze prvotni je navrh konstrukce podle metody mezniho stavu
unosnosti na u€inky extrémniho zatizeni s naslednym posudkem unavové odolnosti, pak je rezerva
spolehlivosti v inzenyrské pravdépodobnostni metod¢ vyjadiena ve tvaru

g(R,S):G:R_S’ (2)
kde R je ndhodné proménna odolnost prvku a S predstavuje ndhodné proménné ucinky extrémniho
zatizeni.

Podminka pro stanoveni ptipustné délky trhliny a,. se s pouzitim (1) vyjadfi:
1% d
N=— |2
C . AK "

>N, » 3

.....

celé Zivotnosti.

Vztah pro rychlost Sifeni unavové trhliny (1) se musi pro sledovany ucel upravit. Stav
napjatosti v okoli &ela trhliny se vyjadfuje pomoci koeficientu intenzity napéti AK , ktery zavisi na
zptsobu namahani (ohyb, tah), velikosti a tvaru unavové trhliny a na geometrii sledovaného nosného
prvku. Pfi konstantnim rozkmitu napéti Ao a osovém namdahani pasnice — tahem, jej lze vyjadfit
vztahem:

AK = Ao~ ma.F,. )

Kalibra¢ni funkce F|,) sleduje prib¢h Sifeni trhliny. Upravou (1) s vyuzitim (4) lze pak ziskat:
a, d N,

| —"~=[cac"an- ()

a (\/ﬁ.a.FEaJﬂ N,
Leva strana rovnice vyjadiuje odolnost konstrukce R, prava strana definuje akumulaci uc¢inkt
zatizeni S.
Lze definovat funkci spolehlivosti, jejiz analyzou je mozno ziskat pravdépodobnost poruchy
P, f:

G» :R(

i) _s, ©)

az)

kde Zje vektor ndhodnych fyzikalnich vlastnosti — mechanickych vlastnosti materidlu, geometrie
konstrukce, u¢inkl zatizeni a také rozméra tinavové trhliny. Pravdépodobnost poruchy je pak rovna:

P = P(Gfail(z) < O)= P(R(‘lz) < S)‘ )

3 METODIKA VYPOCTU SiRENI UNAVOVE TRHLINY

Pro aplikace teoretického feseni byla po provedenych studiich vybrana tazena pasnice. Podle

.....

pripady co do Cetnosti, vyznamu i koncentrace napéti jsou nejvyznamné;jsi lokalitou nebezpeci vzniku
tinavového poskozeni na ocelovych konstrukcich a mostech.

Pro porovnani obou pfipadii podle mista iniciace trhliny poslouzi pasnice bez koncentrace

vvvvv

3.1 Sifeni tinavové trhliny z okraje
Pro trhlinu z okraje je kalibra¢ni funkce rovna:

2 3 4
Fw=1,12—0,231(“j+1o,55(“j 41,72(“} +3o,39[a] , ®)
b b b b
kde a je délka trhliny a b Sifka pasnice (viz obr.1).
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Ptipustnou velikost trhliny a,. pak lze vyjadfit vztahem, ktery vychazi z odvozeného oslabeni

prifezové plochy pasnice:
a, =b.|1-Tm |, )
7,

z okraje

z povrchu

Detail "A"

oo ( ([T 1 oo (EZ T I

Obr.1: Charakteristické Siteni trhliny Obr.2: Charakteristické pfipady Sifeni trhliny
z vnéjsiho okraje z povrchu

3.2 Sifeni inavové trhliny z povrchu

Obdobny pfistup lze vyuzit i pfi stanoveni ptipustné velikosti trhliny, $ifici se z povrchu. Pro
ocelové svafované dvouose symetrické profily tvaru I, kde inavova trhlina vznika ve spodni tazené
pasnici, lze G¢inek od ohybu zanedbat. Pasnice je pak namahand pouze normalovym napétim od
osového namahani — tahu o,=0.

Analytické vyjadieni pfipustné velikosti trhliny, $ifici se z povrchu, se da odvodit obtizng,
nebot’ trhlina méni svij tvar v prubéhu svého rustu. Podle [2] se jeji tvar nahrazuje semieliptickou
kiivkou s délkou poloos a (hloubka trhliny) a ¢ (polovina §itky trhliny) — viz obr.2. Plocha povrchové
trhliny je v zavislosti na poctu zatézovacich cykld N dana rovnici:

1
A (N)=57r.a(N).c(N)- (10)

cr
Pfi rustu tnavové trhliny z povrchu jiz tedy nestaci sledovat zménu pouze jednoho rozmeéru
trhliny, jak je tomu napf. u trhliny $ifici se z okraje, ale tvar trhliny je nutno analyzovat ve sméru
obou poloos a a ¢. Nartst unavové trhliny z povrchu je ve sméru poloosy a zavisly od nartstu trhliny
ve sméru poloosy c. Rychlost §ifeni trhliny je dana vztahem (1). V [17] je uvedena rovnice pro
vypocet prirtstku hloubky trhliny Ada v zavislosti na pfirastku $itky trhliny Ac:

m

1 Ac (11)

2
[1,1 + 0,35(“J “}
t c

Rozmeéry trhliny a a ¢ jsou béhem jejich nartistu omezeny shora limitnimi hodnotami:
2<0.8b,aa<08,, (12)
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po jejichz piekroceni se jiz nartist inavové trhliny chova odlisné.
V [17] je rovnéz uveden vysledny vztah vzajemné zavislosti rozmérd a a c:

czw.a2 +1,0202.a2+0,00699.¢ - 13)

Pii stanoveni piipustného rozméru je nutno vyjit z upraveného vztahu (10). Upravou pak
vychazi:

- bt, <, (14)
byt - ; | %27 42 110202.4+0,00699.,

t,

Primé explicitni vyjadieni velikosti trhliny a je obtizné. Pro vypocet piipustného rozméru
trhliny a,. je pak nutno vyuzit numericky iteracni postup, pii kterém je také nutno brat v Gvahu
omezeni dané vztahem (14).

4 PRAVDEPODOBNOSTNI VYPOCET SIRENI POVRCHOVYCH
UNAVOVYCH TRHLIN

Pro pravdépodobnostni vypocet inavové odolnosti konstrukce s uvazovanim vzniku trhlin
z povrchu byla vyuzita metoda Pfimého optimalizovaného pravdépodobnostniho vypoctu (zkracené
POPV), viz napt. [12] az [16]. Pravdépodobnostni vypocet Sifeni inavovych trhlin z povrchu pak
dale spoc¢iva v uréeni odolnosti konstrukce R(a,) a R(a,.) s vyuzitim levé strany rovnice (5). Dalsi
veli¢inou urcujici $ifeni tinavovych trhlin v konstrukci je Gcinek zatizeni S, ktery lze stanovit pro
kazdy rok provozu konstrukce s vyuzitim pravé strany vyrazu (5). Zavérecna cast vypoctu spociva
v uréeni pravdépodobnosti poruchy P,podle vztahu (7) pro jednotlivé roky provozu konstrukce, ktera
se rovnd hodnoté kvantilu v zdporné ¢asti histogramu funkce spolehlivosti Gy,; (napt. obr.2).

Op - Verze
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Histogram : 2010-05-10_Unava_povrch Raac™nA  (nA=1.00) Histogram - $_rok11* 18 (nB=1.00)
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Obr.2: Histogram funkce spolehlivosti G = R(a..) - S po 111 letech provozu.
Vysledna pravdépodobnost poruchy P(G; < 0) =2, 38815. 1072 (vystup z programu HistOp)
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Takto stanovené pravdépodobnosti poruchy slouzi k uréeni pravdépodobnosti nahodnych jevi
U, D a F, které mohou nastat v libovolném case ,,/* béhem zivotnosti konstrukce, a jsou definovany
napt. v [8]:

e Jev U(f): V case ,,t* nebyla zjisténa zadna tinavova trhlina, takze velikost inavové trhliny a(7)
jesté nedosahla méfitelnou velikost a, (detectable), takze plati:

alt)<a, 15)
o Jev D(f): V Case ,,t byla zjisténa unavova trhlina, jejiz velikost a(f) ale zatim nedosahla
pripustnou velikost a,., takze plati:
a, Sa(t)< a,. (16)

e Jev F(9): V case ,t“ byla zjisténa porucha, nebot velikost Gnavové trhliny a(f) dosahla
pripustnou velikost a,., takze plati:

an
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Roky provozu konstrukce

Obr.4: Pravdépodobnosti jevii U, D a F' v zavislosti na letech provozu mostu
(v obdobi mezi 70. a 120. rokem)

Years of Operation of the Bridge
; . ; . P N R
N O A-

6,25E-02

Navrhova pravdépodobnost

P;=2,277.107

3,13E-02 ./ d /
/](D/()ba 1.

1,56E-02

prohlidky

7,81E-03 1
\

P, Pravdépodobnost poruchy P,

3,91E-03

Obr.5: Zavislost pravdépodobnosti poruchy Prna letech provozu mostu, potiebna pro stanoveni doby
prvni prohlidky mostni konstrukce.
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Tyto tfi nahodné jevy, souvisejici s rustem unavové trhliny, definuji Gplny prostor jejich
vzniku. Pravdépodobnosti vysku téchto nahodnych jevi byly vypocteny pro kazdy rok zivotnosti
konstrukce a na ukazku jsou pro ¢as /=70 az 120 let zobrazeny na obr.4.

Na zikladé vypoctu pravdépodobnosti poruchy P, (pravdépodobnost jevu F) a zadani
pozadované spolehlivosti pak 1ze stanovit i dobu prvni prohlidky na mosté. Pozadovana spolehlivost
byla vyjadiena navrhovou pravdépodobnosti poruchovosti P, = 0,02277. Na obr.5 je zobrazen graf
zavislosti pravdépodobnosti poruchy P, na letech provozu konstrukce. Pro dany pfipad feSeného
ocelového mostu byla doba prvni prohlidky mostni konstrukce zamétené na sledovani vzniku
unavové trhliny z povrchu stanovena na 111.rok provozu konstrukce.

V porovnani s §ifenim tinavové trhliny z okraje se mj. potvrdila skutecnost, Ze rychlost Sifeni
tnavové trhliny z povrchu je pomalejsi. Vztahneme-li tuto rychlost k stanoveni doby prvni prohlidky
konstrukce, ktera v souvislosti s unavovou trhlinou z okraje byla stanovena na 54 rok provozu
konstrukce, pak je Sifeni unavové trhliny z povrchu vice nez dvakrat pomalejsi.

5 ZAVER
Prispévek uvadi teoreticky i prakticky zpracovany pfistup k feSeni §ifeni unavovych trhlin z
povrchu se zaméfenim na jeji nejveétsi pripustny rozmér. Takto sledovany konecny rozmér unavové
trhliny mtze pfispét k rozliseni jejiho kritického a pripustného rozméru. Pripustny rozmér v sobé
zahrnuje bezpecnostni pozadavky na dosazeni kritické trhliny, ktera mtize byt odvozena od kiehkého
lomu, ale pro ocelové konstrukce vyznamnéji od lomu houzevnatého.

Pfipustnou tinavovou trhlinu lze charakterizovat jako rozmér, ktery na prufezech a prvcich
ocelovych konstrukei a mostli, navrzenych na kombinace extrémnich G¢inkl zatizeni, mize byt
vlivem jejich postupné degradace dosazen pii dodrzeni podminek pozadované spolehlivosti na konci
navrhové doby Zivota konstrukce.

Nova metoda pfipustného poskozeni uz moznosti svého poskozeni ve svém nazvu prozrazuje.
Puvodcem je mozna neodstranéna vada, ktera se stava inicia¢ni trhlinou. Jeji pfedpokladany rozmér
nebo neexistenci ma odhalit zpracovany systém prohlidek. Vyznam téchto prohlidek je vyrazné vétsi
nez u béznych prohlidek. Tyka se to individualné stanovenych ¢asti a narokt na kvalitu prohlidek.
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OSOVE ZATIZENE SLOUPY ZA POZARU

AXIALLY LOADED COLUMNS DURING FIRE
Abstrakt

V ptispévku jsou srovnany tinosnosti centricky tlacenych ocelovych a ocelobetonovych sloupt
za pozaru. Srovnani je provedeno pro priiezy ocelovych sloupl bez protipozarni ochrany a také pro
prufezy chranéné obkladem ze sadrovlaknitych desek v jedné a dvou vrstvach.

Klicova slova
Sloup, ocel, beton, pozar, sadrovlaknitd deska
Abstract

This paper compares the compressive load-bearing capacity of the steel column without any
protection against fire and also with a protection from the gypsum wood-fibre board and the column
protected with the concrete between the flanges in the fire design situation.

Keywords

Column, temperature load, steel, concrete, gypsum wood-fibre board

1 UVOD

Vypocty v tomto piispévku patii do kategorie posuzovani dil¢ich prvku konstrukce za pozaru,
je postupovano podle soucasné platnych norem [1], [2] a publikace [3]. Posuzovany prvek konstrukce
je osove zatizeny sloup ocelového nebo ocelobetonového prufezu.

e Posuzované prifezy

Prtitez ocelového sloupu je navrzen z profilu HEB 220 a prifez ocelobetonového sloupu je
HEB 180 s vybetonovanim mezi pasnicemi viz obr.l. U ocelovych sloupli je feSen prifez
protipozarné nechranény obr.la) a prifez chranény obkladem ze sadrovlaknitych desek obr.1b) a to
v jedné nebo ve dvou vrstvach.

HEB 220 HEB 220 HEB 180
. - P ——— .belon
e —1
a) b) <)

Obr.1: Prifezy posuzovanych sloupti: a) ocelovy nechranény prifez,
b) ocelovy prufez chranény obkladem, c) ocelobetonovy prufez

! Ing. Lenka Lausova, Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technick4 univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 326, e-mail: lenka.lausova@vsb.cz.
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Pritezy jsou zvoleny tak, aby sloupy za b&zné teploty mély srovnatelnou unosnost. Za
pokojové teploty vychazi unosnost sloupu ocelového prifezu Nz, = 1820kN a  ocelobetonového
Nrqa = 1890 kN, coz je pro tento piipad povazovano za piiblizné srovnatelné hodnoty. V pftispévku je
provedeno porovnani inosnosti téchto sloupl v case pozaru za stejnych podminek.

o Staticky model sloupti

Ulozeni sloupil v obou osach za bézné teploty je ptedpokladano kloubové na obou koncich
(L.=L), je pocitano s konstrukéni vyskou sloupil 3,0m. Jedna se o sloupy patrové budovy. Je-li sloup
soucasti vyztuzeného ramu, lze jej za poZzaru povazovat za vetknuty do sousednich pater a jeho
vzpérnou délku zkratit az na polovinu (L.,=0,5L) viz sloup ve stfednim podlazi na obr.2.

F l F
(—0) (o— _
( =
Lor]
||‘
— —_
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—1 Y
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I,
—

r

a) b)

Obr.2: Vzpérné délky sloupti: a) za bézné teploty, b) za pozaru

e Metody vypoctu

Unosnosti ocelovych sloupt v Ease poZaru jsou poéitany iteraéni piirGistkovou metodou podle
[3], tnosnosti ocelobetonového sloupu jsou urceny podle jednoduchého vypocetniho modelu viz [3]
v Case trvani pozaru 30, 60, 90 a 120 minut. Vzhledem k tomu, ze jednoduchy vypocetni model u
ocelobetonového prvku predpoklada rozvoj teploty podle nominalni teplotni kiivky, byla i pro
vypocty ocelovych prifezi pouzita stejna funkce pro nartst teploty plynu.

2 ROZVOJ TEPLOTY V POZARNIM USEKU
Rozvoj teploty plynu v pozarnim useku je pocitan podle normové teplotni kiivky. Teplota
plynu zavisi pouze na dob¢ pozaru a fidi se logaritmickou funkci:

G=20+345log(8t+1) (1)
kde:
0, — teplota plynu v pfisluSném pozarnim useku [°C ] a
t — ¢as [min].

3 OCELOVY SLOUP ZA POZARU:
Prlfezové a materidlové charakteristiky posuzovaného ocelového sloupu HEB 220 jsou:
A=9104 mm2, L, = 28.,43.10° mm?, L=3000 mm, ocel $235, £=2,1.10° MPa.
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3.1 Ocelovy sloup - nechranény priirez:

Prirastek tepla v ocelové konstrukci A#,, je pocitan iteracni piirastkovou metodou podle
vztahti:

An
Aga l= k.vh V };net,d At (2)
’ Ca Pa

A,,/V =1270/9100= 139m™’ 3)
kde:
A6, , — ptirastek teploty v prifezu [°C]],
pa  —méma hmotnost oceli (= 7850 kg.m™),
¢, —mémé teplo oceli v zavislosti na teploté viz [3] [Jkg"'K™],

s — hustota tepelného toku viz [3] [Wm™],
kg, — soucinitel vlivu zastinéni (=1) a

A,/V— souinitel priifezu vystavenému pozaru ze viech stran [m™'].

3.2 Ocelovy sloup — obklad sadrovlaknitou deskou:

Zpomaleni nartstu teploty v prufezu je ovlivnéno tepelné technickymi vlastnostmi ochranného
materialu a jeho tloustkou. V tomto prispévku byl zvolen obklad ze sadrovlaknitych desek Rigidur.
Sadrovlakno je sadra armovana celulézovymi vlakny. Piestoze u srovnatelného obkladu ze
sadrokartonu je soucinitel tepelné vodivosti 4, nizsi a unosnost profilu by tedy vychazela mnohem

priznivéji, sadrové desky se pii vysokych teplotach rozpadaji a tak jsou pro toto srovnani Ginosnosti

Pro sadrovldknitou desku je uvaZzovana hodnota mérného tepla ¢,=1100 Jkg'K™!, souginitel
tepelné vodivosti 4, = 0,35 WK 'm™, mérna hmotnost pp=1200 kgm™. Obklad je pro srovnani zvolen
jak vjedné vrstvé d,=15mm, tak i ve dvou vrstvich o celkové tloustce ochranného materidlu
d,=30mm.

Ptirastek teploty u chranéného prifezu A, se vypocte podle (4):

P
AB,, = dp v G _Z“” At - (e% ~1)Ab,, (4)
bcaps L9
b= g A 5)
capa V
A,/V =2(220+220)/9100 = 97m’”! (6)
kde:
A6, . — ptirastek teploty v prifezu [°C],
A, — piiristek teploty plynu [°C],
At — casovy interval [sec],
0, —teplota plynu v ¢ase ¢ [°C],
6, —teplota v priifezu v Case ¢ [°C],
A,  —soucinitel tepelné vodivosti ochranného materialu [Wm'K"],

A,/V — soucinitel prifezu pro truhlikové zakryti konstantni tlouStky [m'],
¢, —mérné teplo oceli v zavislosti na teploté viz [3] [Jkg'K™],
p. —mernd hmotnost oceli [kg.m’3],
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¢, —mémeé teplo ochranného materialu [Tkg 'K,
pp —mérna hmotnost ochranného materidlu [kgm™]a

d, —tloustka ochranného materidlu [m].

3.3 Unosnost ocelového sloupu za poZiru
Vypocet tinosnosti v osovém tlaku pfi zatizeni teplotou se vypocte podle vztahu:

/1/ zAk /,Hf*
Nb,ﬁ,t,Rd =22 (7
1,2)/mﬂﬁ
kde:
Xxi — soucinitel vzpérnosti [-], mensi z hodnot y,; a y.; a vypocte se podle [1] nebo se odecte

z ktivky vzpérné pevnosti c,
k,» —redukéni soucinitel meze kluzu za pozaru [-] viz [1],
fy  —mez kluzu pii bézné teploté [MPa],
A —prifezova plocha [m’] a
ymy — soucinitel spolehlivosti materialu pro pozarni situaci (pro ocel y,,; = 1,00).
Pti vypoctech pro pozarni navrhovou situaci byla pouzita hodnota vzpérné délky sloupu .= 0,5L.

4 OCELOBETONOVY SLOUP ZA POZARU
Prtrezové a materidlové charakteristiky daného sloupu jsou:
e HEB 180: 4, = 6530mm’, S235, f, = 235Mpa, E,=2,1.10°MPa, I,.= 13,6.10°mm’

o Vyztuz (4025): A, = 4.(n.25%4) = 1 964mm’, f;, =500MPa, E,=2,1.10°MPa, I. =
4,9.10°mm?

e Beton: A.=180%- 4,- A, =23 906 mm?, C20/25, E.,,=0,29.10°MPa, I..= 71,4.10°mm>

Vypocet Unosnosti ocelobetonového sloupu je proveden podle [2] a [3], kdy se u
jednoduchych vypoctd daji pouzit tabelarné zpracované hodnoty souéiniteld, které jsou zaloZeny na
odhadech teplot v dobé trvani pozaru. Timto zpisobem lze urcit unosnost posuzovaného prufezu
v dobé¢ trvani pozaru 30, 60, 90, 120 minut.

4.1 Unosnost ocelobetonového sloupu za poZaru:

Priafez sloupu se rozlozi na jednotlivé komponenty. Podle nartstajici teploty v pozarnim tseku
se urci teplota v dil¢ich ¢astech prufezu a vlivem této teploty i jejich sniZzend unosnost. Nekteré ¢asti
prifezu mohou mit teplotu tak vysokou, Ze se jejich inosnost do vypoctu pifi pozarnim navrhu viibec
nezapocita, viz obr.3b). Do vypoctu se uvazuje redukovana (vybarvend) ¢ast prifezu, kterd se urci
podle [3].

HEB 180

o o

o J o
b)

Obr.3: a) prufez ocelobetonového sloupu, b) redukovana plocha prufezu
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Nasledujici vypocet je proveden podle [2] a [3].
e Unosnost ocelobetonového sloupu Njigaz
Nyiraz = X5 (Npipira)= X (Nipiray + Nipiraw T Nipirae + Nppiras) (3

kde:
Njipirar —Unosnost pasnice za pozaru [kN],
Ny pi,raw — Unosnost stojiny za pozaru [kN],
Njipirae —Unosnost betonu za pozaru [kN],
Njipiras —Unosnost vyztuZe za pozaru [kN] a

X — soucinitel vzpérnosti pro kiivku c a A o [-]-

e Ucinna ohybova tuhost (soucet tuhosti dil¢ich ¢asti):
(EDpeiz = @10 (EDp =+ 0wo (EDgy vzt 0o (EDsi o+ @50 (EDsi s &)
kde:
o) - redukeni soucinitelé jednotlivych ¢asti viz [3].
o Kritickd Eulerova sila N;,.. se vypocte podle (10). Vzpérna délka feSeného sloupu za
pozaru [, je opét jako u ocelového uvazovana L.,= 0,5L.

7*(EIl),

fieff .z

Nz T (10)
4

e Hodnota pomérné §tihlosti 4, za pozaru se vypocte podle (11):

- N,
2 = ]Vf,pl,Rd (1 1)

Jier.z

V grafu na obr.4 jsou znazornény prubchy tnosnosti ve vzpérném tlaku posuzovanych sloupt
v Case probihajiciho pozaru.

Unosnosti tlaéenych sloupt Nfira vV €ase pozaru

ocelovy nechranény prifez

— ocelovy prufez - obklad 15mm
Z 1800,00
2= 1500.00 —— ocelovy prlifez - obklad 30mm
T )

4
Z::' 1200,00 - ocelobetonovy prafez
® 900,00 -

2

> 600,00

S 300,00 |
=]

0,00 T T T T |
0 30 60 90 120 150

¢as [min]

Obr.4: Unosnosti posuzovanych sloupil v ¢ase pozaru

V tabulce 1 jsou vypoctené hodnoty unosnosti v tlaku N gs v8ech sloupti jak za b&zné teploty,
tak i v Case trvani pozaru 30, 60, 90 a 120 minut.
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Tab.1: Vybrané hodnoty unosnosti tlacenych sloupt

Unosnost slouptt N i ra [KN]

typ pritfezu za pokojové v ¢ase pozaru t [min]
teploty 30 60 90 120
°°§i‘2¥§2§‘; | 1820 147 77 59 46
ccs IR 1 1820 1396 498 247 113
oot | 1820 1471 1414 862 426
e | 1890 1423 871 473 293
5 ZAVER

Vypoctem tnosnosti osove tlacenych sloupti je mozné vytvofit si pfedstavu, jaky typ prufezu
mize byt vhodnéjsi vzhledem k pozadované pozarni odolnosti viz graf na obr.5 a hodnoty unosnosti
v tabulce 1. Unosnost nechranéného prifezu ocelového sloupu za pozaru velmi rychle klesa jiz v
prvnich minutach. Vybetonovanim ocelového profilu mezi pasnicemi se dosahne nejen zajisténi
unosnosti konstrukce, ale také zpomaleni nartstu teploty v ocelovém profilu diky chladngjsimu
betonu. Oblozenim sloupu obkladem ze sadrovlaknité desky se dosahne vyrazného zpomaleni
ptestupu tepla do ocelové konstrukce a tim i zachovani tinosnosti sloupu v ¢ase pozaru.
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NUMERICKA SIMULACE VLIVU MEZNI VRSTVY ATMOSFERY NA ROZVOJ
NiZKOTEPLOTNI OXIDACE VE SKLADCE UHLI

NUMERICAL SIMULATION OF INFLUENCE ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER ON THE
LOW-OXIDATION PROGRESS IN THE COAL STOCKPILE

Abstrakt

Clanek popisuje proudéni vétru v mezni vrstvé atmosféry kolem skladky uhli. Tato tiloha
predstavuje dil¢i usek projektu, ktery fesi rozvoj nizkoteplotni oxidace ve skladkach uhli a odvalech.
Pozornost je vénovéna také tvorbé povrchu v okoli sklddky na zakladé¢ GIS dat, a naslednému
zjednoduseni geometrie nahrazenim budov porézni oblasti. Simulace proudéni zahrnuje
8 dominantnich smért vétrné rizice definovanych stfedni rychlosti. Pomoci FFT (fourierova analyza)
byla provedena analyza slozek okamzité rychlosti a teploty. Spektrum rychlosti a teploty v intervalu
1 mésice bylo pouzito k nestacionarni simulaci proudéni v okoli realné skladky uhli.

Kli¢ova slova

CFD, mezni vrstva atmosféry, skladka uhli, odval

1 UVOD

Proudéni v mezni vrstvé atmosféry je charakteristické casové proménlivou rychlosti a smérem
vétru. Samovznécovani uhelné hmoty v uhelnych skladkach a odvalech je silné zavislé na lokalnich
atmosférickych podminkach. Z hlediska problematiky proudéni se jednd o pomérné sloZitou ulohu,
nebot’ proudéni v mezni vrstvé je plné turbulentni, ale proudéni v haldé nebo odvalu je laminarni.
Samotné proudéni v mezni vrstvé je ¢asové nahodné a i v dnesni dobé neni mozné popsat detailné
veskeré jevy, ke kterym pfi transportu hmoty a tepla v atmosféte dochazi. Z tohoto divodu je nutné
pfi modelovani provést celou fadu zjednoduSeni a nckteré jevy zanedbat. Problematika
samovznécovani uhli je také pomérné komplikovana a samotny proces jesteé neni zcela spolehlivé
vysvétlen a popsan. Samovznécovani uhelné hmoty je zavislé na teploté a rychlosti vzduchu, ktery
proudi skrz haldu nebo skladku. Do tohoto procesu vstupuje také vzdusna vlhkost a mnoho dalsich
komplexnich dé&ju. Jak je z predchoziho textu zfejmé, je v této oblasti jeSté celd fada
nezodpovézenych otazek. V této praci se snazime navrhnout postup pii feSeni tohoto problému,
protoze i v dne$ni dob& neni mozné tuto tlohu fesit komplexné z diivodu nedostateéného vykonu
vypocetnich prostiedkii.

! Ing. Vladimira Michalcova, Ph.D., VSB - Technick4 univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Katedra
stavebni mechaniky, Ludvika Podésteé 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 348, e-mail:
vladimira.michalcova@vsb.cz.
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2 TOPOLOGIE TERENU

Jako vzorovy ptiklad, na kterém bude cely proces testovan, byla zvolena uhelna skladka dolu
Lazy v Orlové. Proudéni v okoli haldy je ovlivnéno jednak lokalnimi aerodynamickymi poméry, ale
hlavné tvarem terénu. Z tohoto dtivodu byla pro simulace vyuzita mapa v GIS formatu, jejiz soucasti
byly také vSechny vyznamné budovy. Rozmér mapy byl 4,3 x 4,3 km. Nebyla dodana jako celek, ale
po ¢astech, o velikosti cca 1,5 km x 1,5 km. Jednotlivé povrchy bylo nutné sloucit a upravit tak, aby
na sebe vzajemné navazovaly. Tim byla vytvofena vypoctova oblast o rozmérech 4,3 x 4,3 km
a vysky 400 m. Pro moznosti zadavani vertikalnich profild vstupnich turbulentnich veli¢in bylo nutné
vytvofit na vSech ctyfech stranach nab¢hové prostory zajist'ujici shodny vertikalni vstupni prostor.
Z dtvodu zajisténi rovnovahy vypoctu turbulentnich veli¢in [1], [2], bylo nutné dodrZet velikosti
bunék u stén i pomér velikosti sousednich bunék. Splnéni téchto podminek vedlo k jejich velkému
poctu (1,5 mil). Problematické je kromé skute¢ného vlnitého terénu také pocet a velikosti budov
v blizkosti skladky. Z tohoto divodu byly budovy nahrazeny porézni oblasti, ktera klade ekvivalentni
odpor jako pfi proudéni vzduchu okolo budov, respektive pfes porézni oblast. Hodnoty odporovych
souciniteltl porézni oblasti jsou v tabulce 1. Toto nahrazeni bylo provedeno s ohledem na hardwarové
naroky a rychlost vypoctu. Postup pfi nahrazeni budov porézni oblasti byl relativné jednoduchy. Byl
proveden vypocet pro Ctyfi rychlosti vétru s redlnymi budovami viz obr.1. Na povrchu ohranicujici
objem, ktery bude nahrazovat budovy, byla odectena tlakova ztrata. Z téchto vypoctl byly nasledné
stanoveny odporové koeficienty porézni oblasti. Timto krokem klesl pocet bunck na 523 tisic.

; l///i’ﬁ//’/ 7 /’,{;, f,,j/ v
Obr.1: Geometrie terénu s budovami (vlevo) a detail rychlostmho pole v okoli budov (vpravo)

Tab.1: Vypocet odporovych souciniteld

Rychlost | Staticky tlak na

Inlet | Outlet | Y . : ;

e e t&sné hranicich oblasti | 12KOVY | rjy v Ztratovy | Odporovy

velocity | velocity N rozdil . o e e
" ot pred budov A ztrdta | soucinitel | soudinitel

(vstup) | (VIStUP) | hudovami (predni a zadni) P

m.s™ Pa - m’

17.4 22.7 21.3 378.2 72.8 305.4 176.17 0.632 0.0021
11.6 15.1 14.2 167.2 323 134.9 77.43 0.625 0.0021
5.8 7.6 7.1 42.2 7.8 34.4 19.98 0.645 0.0022
2.3 3.0 2.8 6.9 1.4 5.6 3.26 0.677 0.0023

3 ANALYZA POVETRNOSTNICH PODMINEK

Pro zjiSténi vlivu vétru na samovznécovani uhelné hmoty ve skladce je nutné analyzovat
lokalni aerodynamické poméry - jmenovité rychlost i smér vétru a teplotu. Tuto analyzu je mozné
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provést statistickymi nastroji, pomoci kterych je mozné zcela ndhodny smér vétru rozlozit do osmi
zakladnich smérii. V kazdém z té€chto osmi zakladnich smérii orientovanych dle svétovych stran je
urcena primérna rychlost a Cetnost vyskytu. Tato statisticka analyza se odborné nazyva vétrna rzice.
Je mozné ji vytvofit pro libovolny ¢asovy usek anebo ji ziskat z meteorologickych ustavii. V nasem
pfipadé jsme jako referencni mésic zvolili Cervenec. Pro tento mésic byl ziskan zaznam rychlosti,
sméru vétru a teploty v 15ti minutovych intervalech. Z téchto dat pak byla nasledné stanovena vétrna
ruzice. Zakladni meteorologickéa data udavaji pouze rychlost a smér vétru. Tyto podklady bylo nutné
pfed analyzou upravit, protoze v simulaci je rychlost fesena ve tfech zakladnich slozkach
v kartézském soufadném systému. Z tohoto divodu tedy byla rychlost rozlozena do sméru x a y.
Vytvofeny mésicni graficky zaznam obou smért rychlosti i teploty jsou v obr.2. Slozka ve sméru z je
nulova, protoze vzestupny nebo sestupny smeér vétru se neméfi a neni ani bézné udavan. Analyzou dat
za mésic Cervenec byla vytvorena vétrna rizice (tab.2). Tyto veli¢iny jsou jiz pouzitelné v numerické
simulaci. Pomoci téchto simulaci je mozZzné ziskat jakysi statisticky pribéh rychlostniho pole
a tlakového namahani haldy pro osm referencnich pripada.

Tab.2: Vysledky statistické analyzy velikosti a sméru vétru, vétrna rizice

smer | v [ms] smérovy vektor
X y
S 1.87 0 -1
Sv 1.77 -0.7071 -0.7071
\% 0.85 -1 0
v 1.24 -0.7071 0.7071
J 228 0 1
1z 3.54 0.7071 0.7071
4 3.52 1 0
Sz 1.95 0.7071 -0.7071
bezv. 1.87 0 -1

Rychlost a smér vétru jsou uréeny ve vySce 10 m. Pro definici rychlostniho profilu
v atmosféie byl zvolen mocninny profil. Tento profil je specifikovan referencni rychlosti v,y [3] a
mocninnym koeficientem p, ktery je funkci stavu atmosféry.

2\
V=V (E) (1

kde:

vip — jereferencni rychlost ur€end z vétrné ruzice [ms™],
z  — vyska méfend od zemského povrchu [m] a

p — mocninny koeficient [-].

Pro stabilni stav atmosféry je mocninny koeficient ur¢en hodnotou p=0,22.
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Obr.2: Skute¢ny Casovy zaznam rychlosti prepoéteny do sméru x (vlevo), y (vpravo) a teploty
vzduchu (dole) v simulovaném obdobi (¢ervenec 2009)

Tyto simulace ale pomérné silné zjednodusuji komplexni chovani atmosféry. Smér vétru
a jeho velikost se totiz v ¢ase méni a samotny proces samovznécovani je zavisly také na predchozich
stavech atmosféry, jako napf. stfidani dne a noci, ndhodné stfidani sméru a intenzity a pod. Z tohoto
dtvodu byla také provedena FFT analyza casového zdznamu. Touto analyzou bylo ziskano ¢asové
spektrum rychlosti a teploty, z kterého je pak mozné urcit amplitudy a frekvence nejcastéji
vyskytujicich se fluktuaci rychlosti. Casové zavisla nahodna rychlost je timto pomémé piesné
popsana funkci, kterd je dana souc¢tem dominantnich sinusovych signald, o frekvenci a amplitudg,
které jsou odectené ze spektra. Teoreticky by bylo nutné signal popsat jako sumu nekonecné mnoha
sinusovych signalti, my jsme ale vyuzili pouze osm nejvyraznéjSich maxim v ¢asovém spektru
viz (2), [4] a obr.3.

8 8
V=1, +Za, sin(w, -1), T =T, +Zai sin(w, -7) )
=1 il

vvvvv

nevyrazné. Také index korelace jiz byl pro osm slozek akceptovatelny. Pro ptesnéjsi analyzu by bylo
nutné analyzovat delsi Casovy usek, ten ale nebyl k dispozici.
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Obr.3: Priklad spektralni analyzy pro slozku rychlosti v,

Touto analyzou byly nahrazeny slozky rychlosti v, a v, a také teplota vzduchu (obr.4).
Vyuzitim této definice rychlosti je mozné fesit sice pouze jednu simulaci, ovSem Casové zavislou.

Tato simulace jiz v sob€ zahrnuje ve zjednodusené formé také historické procesy, které se odehravaly

v atmosfére.
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Obr.4: Simulovany ¢asovy zaznam rychlosti piepoéteny do sméru x (vlevo), y (vpravo) a teploty
vzduchu (dole) v CFD simulaci
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4 POPIS ULOHY A OKRAJOVE PODMINKY

Problematika proudéni vétru v atmosféte byla fesena pro 2 typy uloh.

4.1 Stacionarni aloha

Prvni typ tlohy byl stacionarni a byl feSen pro osm zakladnich smérd vétru, s tim, ze kazdy
smér byl feSen samostatné. Rychlost byla v tomto pfipadé definovana mocninnym profilem (1).
Hodnota referencni rychlosti pro dané sméry vétru byla stanovena z vétrné ruzice v tab.2. Teplota
byla stanovena jako konstantni, a to primérna za mésic Cervenec ¢ =19.65 °C. Turbulentni parametry

byly definovany na zakladé stavu atmosféry a tieci rychlosti v, , ktera se urCuje dle vztahu:

_ 04 1 9 VIO ) (3)
" T (101 2,)/z,)

Tieci rychlost zavisi na terénu, rychlosti vétru v,, a nastaveni vypoctu [1]. Parametr z,=0, !

odpovida drsnosti okolniho terénu v souvislosti s velikosti prvni buiiky u stény a nastaveni drsnosti
ve vypoctu [1].
Turbulentni kinetickou energii k je pak mozné definovat vztahem, ktery udava konstantni
hodnotu turbulence v mezni vrstvé atmosféry:
v 2
k=t @
0.3
Rychlost disipace ¢ je definovana vztahem, ktery je funkci vysky z. Disipace tak neni po vysce
konstantni, ale méni se s rostouci vyskou:

3
A ®)
0.419-z
Hodnoty turbulentnich veli¢in pro dané sméry vétru dle vétrné rizice jsou uvedeny v tab.3.
U stacionarni tlohy, ktera fesi kazdy smér vétru samostatné, byla na vstupu do oblasti zadana
okrajova podminka ,,velocity inlet* a na vystupu ,,pressure outlet*.

Tab.3: Hodnoty vstupnich turbulentnich veli¢in

. referencni rychlost . turbulentni kineticka rychlost disipace v
smer Vio trect ryc_Plost energie 10ti metrech
vetru [m.s'] [m.s"] [m?s?] [m?s~]

S 1.87 0.170 0.096 0.00117
SV 1.77 0.161 0.086 0.00099
v 0.85 0.077 0.020 0.00011
v 1.24 0.112 0.042 0.00034
J 2.28 0.207 0.143 0.00211
1z 3.54 0.321 0.344 0.00791
z 3.52 0.319 0.340 0.00778
Sz 1.95 0.177 0.104 0.00132
bezv. 0 0.000 0.000 0.00000
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4.2. Nestacionarni uloha

Druhy typ tlohy byl feSen jako nestacionarni, tj. zavisly na Case, tak, aby bylo mozno
do vypoctu zahrnout zménu rychlosti i jejiho sméru v pribéhu dne. Okrajové podminky
pro turbulentni parametry byly definovany stejné jako u prvni tlohy. Zména byla pouze u rychlosti
a teploty. Rychlost nebyla definovana rychlostnim profilem, ale jako konstantni po vysce s ¢asové
proménnou hodnotou i smérem prostfednictvim slozek rychlosti pro smér x a y (obr.4), které byly
specifikovany pomoci sinusového signalu (2). Také teplota byla definovana sinusovym signalem,
ktery jiz respektoval jeji zménu v prubéhu dne.

U nestacionarni ulohy popisujici cyklickou zménu vétru bylo nutné zadat po celém obvodu
vypoctové oblasti okrajovou podminku ,,velocity inlet®. Pro zaji$téni stability a konvergence vypoctu
je nutno pracovat s ¢asovym krokem mensim nez 60 sekund.

5 VYSLEDKY

Hlavnim vysledkem simulace je rozlozeni statického tlaku na povrchu skladky uhli a rychlost
uvniti skladky bez zdroje tepla (obr.5 a 6). Rozvoj nizkoteplotni oxidace uhli lze pfedpokladat uvnitf
skladky uhli, kde se rychlost pohybuje v intervalu 0,1-1,0 m/min, je to tzv. kriticka rychlost.

Pressure

Contour 1 Pressure
15.994 Contour 1
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Obr.5: Rozlozeni statického tlaku na povrchu skladky uhli pfi sméru vétru JZ (vlevo ) a J (vpravo)
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Obr.6: Pii¢né fezy skladkou.
Rozlozeni rychlosti proudéni uvnitt skladky uhli pti sméru vétru JZ (vlevo ) a J (vpravo)
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6 ZAVER

Vyse popsanym zplusobem vypoctu vychdzejiciho zveétrné ruzice byla definovana
a odzkouSena moznost numerické simulace proudéni vétru se zahrnutim vlivu redlného terénu
i zjednoduSenych historickych procesti odehravajicich se v atmosféfe (zmény smért i velikosti
rychlosti vétru a zmény teploty v pribéhu dne).

Nami navrzena metodika zahrnuje zptsob aplikace okamzitych zmén rychlosti i sméru vétru a
kolisani teploty v prubéhu mésice pro potieby numerické simulace pisobeni pohybu atmosférické
mezni vrstvy na rozvoj nizkoteplotni oxidace v uhelnych skladkach a odvalech.

U obou typt uloh byla zajisténa stabilita vypoctu a jsou timto ptipraveny podklady pro feSeni
dalsi samostatné etapy komplexniho tkolu.

Pfipravena metodika bude vyuzita pro feSeni vlivu atmosféry na chemické procesy v uhelné
skladce, jez je dalsim diléim ukolem celkového jiz zminovaného projektu [5]. Problematika
samovznécovani uhli je komplikovana, pfi feSeni je kladen velky diraz na spravnou tvorbu sité
modelu skladky. Pro splnéni podminek spravného vypoctu to povede k obrovskému nariistu poctu
bunék a k narokiim jednak na hardwarové vybaveni i doby vypoctu.
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STANOVEN{ EFEKTIVNI TUHOSTI PRUREZU OCELOVEHO PRVKU Z OHYBOVYCH
ZKOUSEK

BENDING TEST-BASED DETERMINATION OF EFFECTIVE CROSS-SECTION STIFFNESS
Abstrakt

Pro vétsinu pouzivanych materiall plati, Ze pfi piekroceni limitni hodnoty napéti materialu jiz
neni zavislost mezi vektorem napéti a vektorem deformaci v uréitych usecich linearni. Vliv fyzikalné
nelinearniho chovani se projevi u konstrukce zménou tuhosti materialu E/. V tomto ¢lanku je uveden
postup urceni efektivni (se€nové) tuhosti EI prufezu ocelového prvku z ohybovych zkousek
v zavislosti na relativnim natoceni priiezu de. K urCeni EI pouzijeme obecnou deformacni metodu
a iteracni postup vypoctu.

Kli¢ova slova
Tuhost materialu, ohybova zkouska, fyzikalni nelinearita, deformacni metoda
Abstract

For majority of materials the stress-strain relation becomes non-linear as soon as the normal
stress exceeds its limit value. The non-linear behavior manifests itself through the change of the
cross-section stiffness E1. In this paper the effective (secant) stiffness E/ is determined as a function
of the relative cross-section rotation d¢ from the bending-test. To this end, the displacement method
is utilized along with an iterative procedure.

Keywords

Cross-section stiffness, bending test, physical nonlinearity, displacement method

1 UVOD

Na fyzikalné a geometricky nelinedrnim chovani konstrukce se mize podilet nepruzné
chovani materidlu a zména tvaru profilu pruti konstrukce. Tyto zmény se projevi zménou ohybové
tuhosti pruti. V [1] byla odvozena efektivni tuhost jako funkce ohybového momentu M. Pfi
geometricky nelinearnim feSeni obloukd [3] se ukazalo, Ze jedné hodnoté zatizeni (tedy i ohybového
momentu M) odpovidaji az tfi deformované stavy této konstrukce. Dale pak hodnota ohybového
momentu nevymezuje ani pii nulové nebo konstantni normalové sile v prutu jednoznacné¢ efektivni
tuhost EI. Jednomu ohybovému momentu mohou odpovidat pii velkych deformacich i dvé hodnoty
této tuhosti 1 pfi stejnych normalovych silach. Ukazuje se vSak, ze EI mize byt jednoznacné
definovana jako funkce zmény jeho pootoceni d¢.

! Ing. Lenka Randyskova, Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420)597321919, e-mail: lenka.randyskova@vsb.cz.
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Ludvika Podésteé 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420)597321308, e-mail: petr.janas@vsb.cz.
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2 RESENI

Odvozeni efektivni (se¢nové) tuhosti EI, vtomto piipadé pro nulovou normalovou silu,
provedeme na prostém nosniku délky 1 metr, ktery je tvofen profilem P-28. Nosnik je po své délce
rozdélen na n dilkd. Pfi tomto feSeni se vychazi z predpokladi, ze konstrukce a tedy i kazdy jeji
prufez je z pruznoplastického materialu, plati Navier-Bernoulliho hypotézy o zachovani rovinnosti
prufezu, které se v procesu zatéZovani neménily. Zanedbava se vliv posouvajicich sil, vlastni pnuti,
klopeni a ztrata stability. Pro urCeni efektivni tuhosti pouzijeme obecnou deformaéni metodu [2] a
iteracni postup vypoctu. Pii feSeni respektujeme geometrickou nelinearitu.

Pfi odvozeni tuhosti EI, ktera bude urCena v zavislosti na relativnim natoceni jednotlivych
prufezi d¢, postupujeme nasledné (jako vstupni hodnoty, ze kterych vychazime, slouzi hodnoty
ziskané z ohybovych zkousek na obr. 3):

1.

nosnik rozdélime na » dilkli (vzhledem k vySce pouzitého profilu volime n = 16, pak
je délka dvou stfednich dilkt, které v tomto pfipad€ méfi 125 mm, srovnatelna
s vyskou 4 daného profilu P-28)

uré¢ime hodnotu sily P v zavislosti na prihybu stiedu nosniku w; (kap. 2.1)

ziskanou hodnoty sily P porovname s hodnotou sily P, ktery odpovidda danému
prihybu w; dle ohybové zkousky (obr. 3)

pokud se ziskana hodnota sily 1i§i, ménime hodnotu efektivni tuhosti EI dvou
sttednich dilkd nosniku (obr. 1) tak dlouho, dokud neobdrzime s uréitou zadanou
presnosti & hodnotu odpovidajici sily P, z ohybové zkouSky (pfi prvnim kroku
vypoétu ménime pouze EI dvou stfednich dilku, v nasledujicich krocich pak uz EI
vSech dilka)

tento postup aplikujeme na vSechny hodnoty danych prithybt stfedu nosniku wy

popsanych postupem ziskame hodnoty efektivnich tuhosti EI, kterym je vzdy
pfifazeno relativni nato¢eni danych dilkti de (po vyneseni hodnot do grafu ziskame
pozadovanou kiivku tuhosti)

cely postup opakujeme, ale pfi nasledujicich krocich jiz vzdy postupné ménime
tuhosti vSech dilkti nosniku dle hodnot tuhosti ziskanych v piedchazejicim kroku,
avsak hodnotu tuhosti dvou stfednich dilkd poupravujeme stale dle bodd 3 az 4
vypocet ukoncime, pokud se hodnoty ohybovych tuhosti nasledujicich krok budou
shodovat s pozadovanou pfesnosti &

P

\ 4
HEEERRRRRRRRRNREEENN
A A
J

L [=1m

Obr. 1: Schéma zatéZovaného nosniku
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a; [mm] 148
a; [mm] 109
b [mm] 31
d [mm] 7,9
d, [mm] 14,5
h [mm] 127,5

Obr. 2: Profil P-28
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Obr. 3: Hodnoty z ohybovych zkousek pii zatéZovani z vnitini a vné&jsi strany kotene profilu P-28

2.1 Urdceni sily P v zavislosti na prihybu stfedu nosniku w;

Nosnik je rozdélen na n primkovych dilkt. Kazdy tento dilek budeme povazovat za prut
uloZeny oboustranné monoliticky. Tim dostaneme celkem 7, = [3-(n+1)—3] nezndmych parametrii
vektoru deformace {r}. Tyto nezndmé deformace, které predstavuji vodorovny posun u;, svisly posun
w; a nato¢eni ¢; jednotlivych bodl nosniku, 1ze ziskat feSenim soustavy rovnic

[K]-{rf=1F). M

kde [K] je celkovd matice tuhosti nosniku a ziskdme ji lokalizaci globalnich matic tuhosti

jednotlivych dilka [k;]. Matice [K]je pfi nelinearnim feSeni funkci vektoru {F}. Vektor {F} je

zatézovaci vektor, ktery obsahuje jedinou nenulovou hodnotu a to silu P, ktera tvofi stfedni hodnotu
tohoto vektoru.

Fl=00 P o 0 =P 0 1 . 0 =P-fF) )



4 o E 0
ds, ds,
o 12BL  6EL,  12EL 6E
ds; ds; ds; ds;’ (3)
GEL 4EL 6EI,  2EI,
[k* B ds; ds, ds;’ ds,
CIE o H 0
ds, ds,
12EI,  6EI 12E1 6E1,
0 - 1 0 L L
ds; ds; ds; ds,
_GEL 28, 6EI,  4EI,
L ds’ ds, ds; ds; |
[ cosp, sing, 0 0 0 0]
—sing, cosgp, 0 0 0 0
“
r]- 0 0 1 0 0 0
! 0 0 0 cosp, sing, 0
0 0 0 —sing, cosp, O
L O 0 0 0 0 1]
1= 1] -6} I, ®)

Pfi feseni této ulohy mame zadéan svisly posun stfedu nosniku w;, pfi¢emz hodnota sily P je
zde nezndma hodnota. Ziskdvame tedy smiSenou ulohu, kterou feSime postupem popsanym

nasledujicimi rovnicemi.

[K]-{r}=P-{F] ©)
kll kls k]np dl 0
. : 7
ksl kss ksnp WS :P 1 ( )
kn,,] kn s : knﬂn, dnl 0
kll 0 klnp dl klx
: 8
k, 1 ky [A=Pl=—w .k, ®)
kn!l 0 knpnp dn,, kn!s
Ko} ond=-w &) = =[] Cw) ) ©)
{f} — zatézovaci vektor vyvolany jednotkovou silou P =1

{Ks} —  vektor obsahujici prvky z prostiedniho sloupce ptivodni matice tuhosti soustavy [K]
lK;J — modifikovana matice tuhosti, pivodni prostiedni sloupec je nahrazen vektorem {f}

{rP } — modifikovany vektor deformaci, hodnota w; je nahrazena zapornou hodnotou P

Vyftesenim této ulohy ziskame kromé hodnot vSech deformaci » nosniku i hodnotu svislé sily
P, kterd vyvola pravé dany posun w,. Po ziskani vSech deformaci ur¢ime nové soufadnice boda
nosniku a nasledn¢ pak novou matici tuhosti [K] jiz deformovaného nosniku a celou tlohu opét

zopakujeme.
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Vypocet pro dané w; probiha itera¢né, dokud neobdrzime pozadovanou piesnost feseni, ktera
je dana velikosti zatizeni urCenych v nasledujicich k-tych iteracich.

(p-P.)
P,

1

(10)

2.2 Urdceni tuhosti EI v zavislosti na relativnim natoceni do

Ur¢ime pro danou hodnotu w, hodnotu sily P. Ziskanou hodnoty sily P porovname s hodnotou
sily P, ktera odpovida danému pruhybu w;, dle ohybové zkousky (obr. 3). Pokud je ziskana hodnota
sily odlisna, upravujeme hodnotu efektivni tuhosti £7 dvou stiednich dilkd nosniku.

' ' 1 ~
EIn/Z :EIn/2+1 :E(E[n/z +E[)

F<F,=El=EI,,(l+&,) an
F>F,=El=El ,(1-¢,)
Hodnotu tuhosti stfednich dilkil upfesiiujeme tak dlouho, dokud neobdrzime s urc¢itou zadanou
presnosti & hodnotu odpovidajici sily P.; z ohybové zkousky.
(PA -P )
S

(12)

2

Tento postup aplikujeme pro vSechny hodnoty danych prihybti w,. Popsanych postupem
ziskame hodnoty tuhosti £/, kterym vzdy pfifadime pfislusné relativni natoceni stfednich dilkd d¢;
(po vyneseni hodnot do grafu ziskame pozadovanou kiivku tuhosti).

1

E(w,- -0.)

dg, = 13

i

dsi ~ \/(xi X )2 + (Zi ~Zin )2 (14)

Cely postup opakujeme, ale pfi nasledujicich j-tych krocich jiz vzdy postupné ménime
efektivni tuhosti vSech i-tych dilkd nosniku dle hodnot tuhosti ziskanych v piedchéazejicim kroku,
pricemz hodnotu tuhosti dvou stfednich dilki stile upravujeme jiz popsanych postupem (v zavislosti
na hodnoté sily P,; z ohybové zkousky).

o (d¢7i,j _d(pm’l*j*l)
m=1.j-1 (dwm,/*] - d(/’m—l,ﬂ )

Pfi zménach efektivnich tuhosti stale kontrolujeme, zda hodnoty EI; v nasledujicich krocich
pouze klesaji. Pokud by se stalo, Ze by tuhost zacala zpétné stoupat, tak vzrostlou hodnotu tuhosti
nahradime mensi tuhosti z predchazejiciho kroku.

d¢’i,j 2d("m—l.j—l md@i,j <d(/’m,j—1 :EI,‘,/ =EI (EI _E[m,j—l) (15)

m—1,j-1

Vypocet provadime tak dlouho, dokud neobdrzime pozadovanou presnost feseni &, ktera je
dana hodnotami tuhosti v nasledujicich krocich.

{(Eli,f _Eli,j—l)
&, =max—————
’ EI

ij

(16)

2.3 Vysledné hodnoty efektivnich tuhosti E

Pomoci popsané¢ho postupu jsme obdrzeli hodnoty efektivnich tuhosti EI pro profil P-28
zatézovany z vnitini a vnéj§i strany kofene, z nichZ jsme nasledn€ zkonstruovali kfivky. Na obr. 4 az
6 jsou vyneseny kiivky, které byly ziskany se zadanymi pfesnostmi & = & = & = 0,0001. V linearni
oblasti (geometricky i fyzikalni) je tuhost EI konstantni. Tato linearni oblast tvofi jen malou cast
kiivky. Pfi rostoucim relativnim natoceni d¢ nastava pokles tuhosti EI. Pokles tuhosti ma svou
pricinu zejména v prekroceni meze kluzu materialu, ale také i ve zméné geometrie samotného profilu.
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Obr. 4: Ktivky tuhosti pfi zatéZovani z vnitini strany kotene profilu P-28
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2.4 Srovnani ziskanych vysledkii s hodnotami ziskanymi pomoci programu ANSYS
Na zékladé modeli realizovanych v programu ANSYS byla stanovena efektivni tuhost
uvedeného profilu P-28, ktera je funkci ohybového momentu M [4]. Mame-li funkéni zavislost
efektivni tuhosti £/ na ohybovém momentu M, lze pak dopocitat i odpovidajici relativni natoceni d¢
a vykreslit prubeh tuhosti £/ v zavislosti na relativnim natoc¢eni d¢ (obr. 7).

M
ldg| =~ a7
EI
1400
1200 | \\
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& 800 4
£
Z
=
o 600 /
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= 1000 A
2; 900 1 \J
= 800
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Obr. 7: Ktivky tuhosti EI zavislé na M a nasledné pak do

Na obr. 7 je kiivka pro profil P-28 zatézovany z vnéjsi strany kofene profilu. Na obr. 8 je pak
jeji srovnani s kiivkou ziskanou z ohybové zkousky pomoci obecné deformacni metody.
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Obr. 8: Srovnani kfivek ziskanych pomoci programu ANSYS a z ohybové zkousky
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3 ZAVER
Clanek se vénuje ureni efektivni (seGnové) tuhosti priifezu EI ocelového profilu P-28
z ohybovych zkousek, které byly provedeny na vzorku délky 1 metr. Tyto hodnoty EI urcujeme
v zavislosti na relativnim natoCeni prufezu de. Hodnoty tuhosti EI byly uréeny pomoci obecné
deformaéni metody a iteracniho postupu vypocétu a nasledné znich byly zkonstruovany kiivky.
Vysledky byly porovnany s hodnotami ziskanymi pomoci programu ANSY'S.
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PODMINKA UKONCEN{ PRAVDEPODOBNOSTNIHO VYPOCTU PROVADENEHO
METODOU MONTE CARLO

EXIT CONDITION FOR PROBABILISTIC ASSESSMENT USING MONTE CARLO METHOD
Abstrakt

Prispévek predstavuje podminku slouzici k ukonceni pravdépodobnostniho vypoctu
provadéného metodou Monte Carlo a k jeho vyhodnoceni z hlediska vztahu mezi vypoctenym
odhadem pravdépodobnosti poruchy a navrhovou pravdépodobnosti. S odhadem pravdépodobnosti
poruchy je naklddano jako s ndhodnou veli¢inou pii uvazeni jejiho teoretického rozptylu v zavislosti
na provedeném poctu simulacnich krokii Monte Carlo. Po teoretickém odvozeni rozhodovaci
podminky nasleduje jeji numerické testovani z hlediska pfesnosti a vypocetni naro¢nosti. Pfedstavena
podminka je pouzitelna pro optimalizacni navrh s vyuzitim metody Monte Carlo.

Kli¢ova slova

Simulace Monte Carlo, podminka ukonceni, pravdépodobnost poruchy, navrhova
pravdépodobnost, pesnost, konvergence, spolehlivost

Abstract

This paper introduces a condition used to exit probabilistic Monte Carlo simulation, and to
evaluate it with regard to relation between computed estimate of probability of failure and design
probability. Estimation of probability of failure is treated as a random variable, considering its
variance that is dependent on number of performed Monte Carlo simulation steps. After theoretical
derivation of the decision condition, it is tested numerically with regard of its accuracy and
computational efficiency. The condition is suitable for optimization design using Monte Carlo
method.

Keywords

Monte Carlo simulation, exit condition, probability of failure, design probability, accuracy,
convergence, reliability

1 UVOD

Jednou z metod zkoumanych pro pouziti ptfi pravdépodobnostnim navrhovani nebo
posuzovani stavebnich konstrukei je simulacni metoda Monte Carlo, viz napt. [2]. Zakladni pfednosti
této metody je jeji robustnost dana mimo jiné skutecnosti, ze presnost metody je nezavisla na dimenzi
feseného problému, tedy na poétu nahodnych vstupnich veli¢in. Casto uvadénou nevyhodou je
vysoky pocet simulac¢nich krokd nutnych k dostateéné¢ presnému odhadu pravdépodobnosti poruchy
Py, zejména pro velmi malé hodnoty P;. Podrobnéji se této problematice vénoval jeden z autort
tohoto prispévku v praci [1].

! Ing. Jakub Valihrach, Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 384, e-mail: jakub.valihrach@vsb.cz.
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Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 384, e-mail: petr.konecny@vsb.cz.
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V navaznosti na tuto praci se autofi zaméfili na moznost snizeni potfebného poctu simulacnich
krokii pfi téch aplikacich metody Monte Carlo, kdy neni zapotiebi pfesné vy¢islit pravdépodobnost
poruchy Py, ale pouze s dostateCnou mirou jistoty stanovit, zda je tato pravdépodobnost vétsi ¢i mensi
neZ zadana navrhova pravdépodobnost Py. Piikladem aplikace, kde by tento zjednoduseny vypocet
nasel uplatnéni, je metodika pravdépodobnostniho optimalizacniho ndvrhu konstrukei, kterou se
zabyva druhy z autord, viz napft. [5].

Tento ptispévek si klade za cil definovat podminku, pfi jejimz splnéni Ize piedcasné ukondit
simulaci Monte Carlo a vyhodnotit jeji vysledek, tedy zda je pravdépodobnost poruchy vétsi, nebo
mensi nez navrhova pravdépodobnost. Zaroven prezentuje vysledky numerického testovani této
podminky pfi simulacnich vypoctech spocivajici v ovéreni jeji presnosti a vypocetni narocnosti.

2 ODVOZENI PODMINKY

Metoda Monte Carlo je pfi posudku spolehlivosti konstrukci vyuzivana k vypoctu odhadu
pravdépodobnosti poruchy P¢* definovaného:

N

P =2 (1)
kde:

Ny — pocet simulacnich kroki, ve kterych byla detekovéana porucha,

N - celkovy pocet provedenych simula¢nich krokd.

Pritom je dokazano, ze s rostoucim poctem provedenych simula¢nich kroku takto vypocteny
odhad pravdépodobnosti poruchy P; konverguje ke skuteéné hodnoté pravdépodobnosti poruchy Py,
viz napf. [4].

Pravdépodobnost, Ze v jednotlivém kroku simulace Monte Carlo bude vygenerovana porucha,
je prave hledana Py Ize tedy Fici, Ze pocet poruch vygenerovanych v jednom simula¢nim kroku je dan
alternativnim (téz Bernoulliho) rozdélenim A(p) s parametrem p = P;. Zaroven také plati, ze tato
pravdépodobnost je nezavisld na vysledcich piedchozich simulacénich krokd. Pocet poruch N;
vygenerovanych v N krocich je tedy nahodnou veli¢inou danou souétem N téchto alternativnich
rozdéleni, a lze jej tedy reprezentovat binomickym rozdélenim B(, p):

N
N; =B(n,p) =B(N.F) = Y A, (R) @

i=1
Je znamo, Ze pro dostateéné¢ vysokou hodnotu parametru n lze binomické rozdéleni
aproximovat normalnim (t¢Z Gaussovym) rozdélenim N(u, o). Tento fakt lze odvodit z centralni
limitni véty, podle které ma soucet velkého poétu nahodnych veli¢in s libovolnymi rozdélenimi
normalni rozdéleni. Jak je patrné z vyrazu (2), uvedeny piedpoklad je pro dostatecné velky pocet
simulacnich krokt N splnén. Pro parametry u (stfedni hodnota) a ¢ (smérodatna odchylka) ziskaného
normalniho rozdéleni plati stejné vztahy dle [6] jako pro aproximované binomické rozdéleni B(V, Py),

tedy:

Hyy = NPy 3)

oy, =N B -(1-F) @)

Jelikoz je pocet kroki, kdy byla detekovana porucha, ndhodnou veli¢inou s vys$e popsanym
rozdélenim, je ndhodnou veli¢inou také odhad pravdépodobnosti poruchy P; definovany rovnici (1),
Py ma proto normalni rozdéleni s parametry:

Hy
fy == )
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_UNf _ Pr-(1-F)
BTN N N ©)

V prubéhu simulac¢niho vypoctu 1ze chéapat pribézné aktualizovany odhad pravdépodobnosti
poruchy jako funkci Py (N), tedy nahodny proces. Ze vztahu (5) je patrné, Ze tento nahodny proces je
centrovan kolem pravdépodobnosti poruchy Py, a ze vztahu (6) vyplyva, Ze smérodatna odchylka toho
procesu klesd imérné s N2 Je tedy zjevné, ze pro N — oo plati P;(N) — Py, jak bylo uvedeno
v uvodu této kapitoly.

Podstatou pravdépodobnostniho posudku je porovnani vypoctené pravdépodobnosti poruchy
Py (resp. v ptipadé pouziti metody Monte Carlo jejiho odhadu) s navrhovou pravdépodobnosti Py.
Posuzovana konstrukce je prohlasena za spolehlivou, pokud je spInéna podminka:

P <P, (7)

V optimalizacnim vypoc¢tu [5] je mnohokrdt posuzovana konstrukce s proménlivymi
parametry ovlivitujicimi pravdépodobnost poruchy, pfitom pro vétSinu kombinaci parametr plati
bud’ Pr >> Py, nebo Py << P,. Pfi takto znacnych nepomérech mezi obéma pravdépodobnostmi neni
zapotiebi pocitat Py s velkou piesnosti, postaci, kdyz lze s dostatecnou mirou jistoty prohlasit, zda je
¢i neni splnéna podminka (7). Timto lze velmi vyrazné snizit pocet simulac¢nich kroku potiebnych
v celém optimalizacnim vypoctu.

Navrh feSeni vedouciho k tomuto cili, ktery autofi pfedstavuji, predpoklada, ze be&hem
simulaéniho vypo&tu je hodnota odhadu pravdépodobnosti poruchy P; priibézné sledovana a
porovnavana s navrhovou pravdépodobnosti Py. Pokud je tento odhad blizky hodnoté Py, vypocet
pokracuje dal$im simulaénim krokem. Vzdali-li se hodnota odhadu o vice nez definovanou toleranci
&, je vypocet ukoncen. Tedy:

P <Py—¢ = Vysledek: P < Py.
Py—e<Pf <Py+e = Pokracuj dal$im simula¢nim krokem.  (8)
Pyt+e< Py = Vysledek: P> Py.

Pro vypocet tolerance ¢ je pouzit nasledujici vztah:

. /Pd'(l—Pd)
e=t-o=t v ©)

kde:

t  — nasobek smérodatné odchylky,

Py — navrhova pravdépodobnost,

N — pocet dosud provedenych simula¢nich krok.

Ve vztahu (9) je vyuzita smérodatna odchylka o vypoctena podle vztahu (6), ovSem s pouzitim
navrhové pravdépodobnosti Py. Neni tak zapotiebi poéitat smérodatnou odchylku procesu Py (N), coZ
vede k dal§imu zjednoduseni celého simulacniho vypoctu. Toto zjednoduseni vychazi z nasledujiciho
predpokladu: Pokud je hodnota P; blizka hodnoté Py, jsou si blizké i hodnoty tolerance ¢ vypoctené
zP{(N) a z Py a presnost vypodtu tak neni ovlivnéna; tento piedpoklad byl ovéfen numericky,
vysledek je na obr. 2. Naopak jsou-li hodnoty P; a Py vzdalené, na hodnoté ¢ pfili§ nezalezi, protoze
simulacni vypocet bude ukoncen jiz po malém poctu krokiu, a tedy rozdil absolutniho poctu
simula&nich kroki pro & vypoétené z P; (N) a z Py neni vyznamny.

Uvedeny nasobek smérodatné odchylky ¢ je zavisly na poZadované mife spolehlivosti vypoctu,
tedy spravného vyhodnoceni podminky (8). Plati, ze ¢im je ¢ vyssi, tim je vySSi i tato jistota, ovSem
za cenu vyssiho potfebného pocétu simulacnich krokl, viz téz tab. 1. Pii stanoveni hodnoty ¢ se
vychazi z §itky konfidenéniho intervalu pro normalni rozdéleni podle vztahu:
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_o1re
A ( : ) (10)

kde:
@' — inverzni distribuéni funkce normalniho rozd&leni,
¢ — teoreticka mira jistoty, z intervalu (0; 1).

V prubehu testovani podminky se ukazalo, ze velka ¢ast chybné vyhodnocenych simulaci byla
zpiisobena tim, Ze odhad pravd&podobnosti poruchy P; (N) opustil meze Pq + ¢ po velmi malém poétu
krokl. Toto chovani autofi pripisuji faktu, ze pro malé N neplati centralni limitni véta, a tim ani
nasledujici odvozené vztahy vychéazejici z predpokladu normélniho rozdéleni Py . Proto byl zaveden
dalsi parametr podminky ukonceni simulac¢niho vypoctu, kterym je minimalni pocet simulacnich
krokli Npi,, béhem kterych se podminka netestuje. Podrobnosti o hodnoté N, a jejim vlivu na
primérny potiebny pocet krokii a na spolehlivost vypoétu jsou uvedeny v nasledujici kapitole.
Priklad realizace takovéhoto vypoétu je uveden na obr. 1.

P

0,10

0,08 4

' RIE e _ e
\.\. a2, e A T T
d T T e E—
0,00 | . N
10 a0 100 1000 10000

Obr.1: Priklad realizace podminky pro 10 nezavislych simula¢nich béht, plnou ervenou ¢arou je
hodnota Py = 0,010, ¢arkovanou ¢ervenou ¢arou meze Py + ¢, svétlezelené hodnota Py = 0,015, svisla
¢arkovana ¢ara predstavuje hodnotu N, = 50, pred kterou se podminka netestuje

Dale je vhodné zavést maximalni pocet simulacnich krokit N, po kterych se vypocet ukonci,
i kdyZ odhad Py (Npn.) neopustil meze Py + &. Toto omezeni zabrani situaci, kdy by v piipadé velmi
blizkych hodnot Ps a P4 vedl vypocet k vysokému poctu simulaénich krokii. Hodnota N,x mize byt
stanovena obvyklym zptsobem jako nutny pocet simulacnich krokli pro posudek metodou Monte
Carlo, napt. podle [4]:

2
t
Nmax:Pd(l_Pd{_j (11)
£
Py — navrhova pravdépodobnost,
t  — nasobek smérodatné odchylky dle zvolené urovné spolehlivosti,
&  — ptipustna absolutni tolerance (polovina Sitky konfiden¢niho intervalu).
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Probability of failure P=2:x102 2010:9-3 11:28:36

10’ o 10° 10t
Obr.2: Ovéteni predpokladu o smérodatné odchylce; modie hodnoty pro 100 simulovanych vypocétu,
¢ervené teoretické hodnoty podle vztaht (8)

2 NUMERICKE TESTOVANI PODMINKY

2.1 Ovéieni predpokladu o smérodatné odchylce

Prvnim pfedpokladem, ktery byl ovéfovan, je presnost aproximace odhadu pravdépodobnosti
poruchy P;" normalnim rozd&lenim s parametry podle vztahii (5) a (6). V prostredi Matlab s vyuzitim
[3] bylo simulovano celkem 100 pravdépodobnostnich vypocti metodou Monte Carlo. Z hodnot
odhadt pravdépodobnosti po 10, 100, 1000 a 10000 simulacnich krocich byl vypocten prameér spe« a
smérodatna odchylka opg. PH predpokladu normality odhadiéi pravdépodobnosti poruchy Py byly
nasledné odvozeny 5% a 95% kvantily, které byly porovnany s mezemi vypoctenymi podle vztahu
(8) pro 90% teoretickou miru jistoty (¢ = 0,9). Vysledek tohoto porovnani je na obr. 2, z n&jz je
patrna dobra shoda obou prubéhi.

2.2 Vliv teoretické miry jistoty

K testovani toho a nasledujicich vlivii byl vytvofen program v jazyce C, ktery provadeél vlastni
simulace a zaroven také pocital potfebné charakteristiky. Tyto charakteristiky byly exportovany do
textovych soubord, pri¢emz grafy (obr. 1, 3, 4) byly vytvofeny za pomoci software Excel.

Test vlivu teoretické miry jistoty zahrnoval vzdy 10000 simulacnich vypoctii s hodnotami
Py=0,009, Py = 0,010 a Ny, = 50. Ménéna byla hodnota nasobku smérodatné odchylky ¢ tak, aby
odpovidala teoretickym miram jistoty (konfiden¢nim intervaltim) ¢ uvedenym v tab. 1.

Tab.1: Vliv 8itky konfiden¢niho intervalu pro P¢= 0,009, Py = 0,010 a Ny, = 50

c ; Mira spolehlivosti vypoctu .Prﬁmérn}'/ pocet
(Gspésnost vyhodnoceni Py < Py) | simulacnich krokli
0,9 1,645 71,94 % 9306
0,99 2,576 92,67 % 50215
0,999 3,291 97,24 % 94 471
0,9999 3,891 99,06 % 139 554
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Kvalita vyhodnoceni zavisi na vzdalenosti mezi Py a Py — ¢&im je rozdil mezi
pravdépodobnostmi veétsi, tim je vetsi uspeésnost rozhodovaci procedury.

2.3 Vliv minimalniho poc¢tu simulaé¢nich kroku

Dal$im testovanym parametrem byl minimalni pocet simulacnich krokl, béhem nichz se
neovétuje podminka ukonceni vypoctu. Stejné jako v predchozim testu bylo pouzito vzdy 10000
simulac¢nich vypocti s hodnotami P¢= 0,009, P4 = 0,010, ¢ = 0,99 (¢ = 2,576). Ménéna byla hodnota
poctu krokll N, uvedend v tab. 2 a na obr. 3. Pro zajimavost, doporuceny pocet simulacnich krokt
metodou Monte Carlo pro vySe uvedené parametry podle (10) ¢ini 100000 az 200 000. Je vidét, ze
i pii vysoké hodnoté N, =10 000 je skuteCnost, Ze Pr< P4, vyhodnocena s takika stoprocentni
uspésnosti primérné uz po cca 60 000 krocich.

Tab.2: Vliv minimalniho poc¢tu simula¢nich krokt pro Py= 0,009, P4= 0,010 a t=2,576

N Mira spolehlivosti vypoctu Primérny pocet
mn (Gspé&snost vyhodnoceni Py < Py) | simulaénich krokt
10 83,70% 44 989
20 90,04% 48 029
50 92,67% 50 215
100 94,19% 51 169
200 95,83% 52 147
500 97,57% 53513
1000 98,77% 54 473
2000 99,15% 54 556
5000 99,75% 55711
10000 99,95% 58 452
W0 mm E E B RS BE EE mmT 100%
CIm 1 9% EPrimémy podet
600004 | | | simulaénich krokd
A = = T8 [Mira spolehiivast
50000 4 | | [ - wpOEtL
B 1 60%
40000 4
1 50%
30000 -
4 40%
20000 - T 0%
4 20%
10000 4
1 10%
0%

]

10 20 &0 100 200 500 1000 2000 5000 10000
Obr.3: Vliv minimalniho poc¢tu simula¢nich krokd N,;, na primérny pocet simulacnich kroka
(leva svisla osa) a na miru spolehlivosti vypoctu (vyjadieno podilem zaplnéni zeleného sloupce)
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2.4 Rozdéleni poétu simulac¢nich kroki

V predchozich tabulkach 1 a 2 je uveden primérny pocet simulacnich kroki, po kterych bylo
zjisténo splnéni podminky a ukoncen simulacni vypocet. Zajimavou charakteristikou, ktera pomize
zlepsit pfedstavu o fungovani podminky, je podoba rozdé€leni popisujiciho pocet téchto simulaénich
krokt. Toto rozdé€leni, pro hodnoty P;= 0,015, P4= 0,010, t =2,576 a Ny, = 50, je zobrazeno pomoci
histogramu na obr. 4. Primérny pocet simula¢nich krokt do skonceni simulacniho béhu byl v tomto
pripad¢ 2053, dobfe patrnd je vyraznd asymetrie rozdéleni, cca 62 % hodnot se nachazi pod
pramérem.

0.3 7]
0,25 A
072
0,15
2053
0,1 4

0,05 +

i

A T ST
Obr.4: Histogram poctu kroku, po kterych byla ukon¢ena simulace, ¢ervené primérna hodnota

3 ZAVER

V ¢lanku byla pfedstavena podminka uréena k ukonéeni simulace typu Monte Carlo. Cilem
autord je zejména snizeni potiebného pocétu simula¢nich krokl v pfipadech, kdy je pravdépodobnost
poruchy Ps vyrazné odlisnd od navrhové pravdépodobnosti Py.

Pii odvozeni podminky je zavedeno a odivodnéno zjednoduseni spocivajici v tom, Ze
vzdalenost mezi ¢ neni pocitana ze smérodatné odchylky odhadu pravdépodobnosti poruchy Py, ale
do pro ni odvozeného vztahu je dosazena navrhova pravdépodobnost Py.

Pfedstavend podminka je pouzitelna ke zrychleni optimalizaéniho vypoctu s vyuzitim metody
Monte Carlo. Z jejiho numerického testovani vyplynulo, ze kvalita vyhodnoceni zavisi na zvolené
mife spolehlivosti odhadu, vyjadifené parametrem ¢, a na minimalnim poctu simulacnich krokit Ny,
pfi kterych neni podminka ovéfovana, nebot ziejm& s dostateCnou mirou piesnosti neplati
predpoklady, na jejichz zakladé byla odvozena.

Zvoleny pfistup bude déle ovéfovan pii optimaliza¢nich vypoctech. Ziskané poznatky budou
vyuzity kupfesnéni parametrii predstavené podminky, pfipadné k upiesnéni definice samotné
podminky pro maly pocet simulacnich krok.
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Iveta SKOTNICOVA', Miloslav REZAC?

VLIV ZMENY ABSORPCNICH VLASTNOSTI POVRCHU ZADLAZBOVEHO PANELU
NA UTLUM HLUKU Z TRAMVAJOVE DOPRAVY

INFLUENCE OF CHANGE OF SOUND ABSORPTION PROPERTIES OF TRAMWAY LINE
SURFACE ON TRAFFIC NOISE ATTENUATION

Abstrakt

Prispévek popisuje pribéh a vysledky experimentu, pfi kterém byl ovéfovan vliv zmény
akustickych pohltivych vlastnosti betonového krytu tramvajové traté na hluk z tramvajové dopravy.
Cely experiment prob&hl ve spolupraci Fakulty stavebni VSB-TU Ostrava s podniky: Dopravni
podnik Ostrava, a.s, ODS — Dopravni stavby Ostrava, a.s., INTERTECH plus, s.r.o. a s Fakultou
strojni VSB-TU Ostrava [1].

Klic¢ova slova
Cinitel akustické pohltivosti, betonovy zadlazbovy panel, dopravni hluk
Abstract

The article describes course and results of experiment, which provided influence of change of
acoustic absorption properties of concrete tramway line surface on traffic noise attenuation.

Keywords

Sound absorption coefficient, concrete tramway panel, traffic noise

1 UVOD

Dopravni podnik Ostrava v poslednich letech aplikuje fadu odhlu¢iovacich prvkd, které
prokazatelné snizuji hluk i vibrace od tramvajové dopravy. Dosud se vSak nenasel vhodny prvek,
ktery by znatelné snizoval hladinu hluku v konstrukcich tramvajové traté s krytem (s betonovymi
zadlazbovymi panely). Proto vznikla potieba vyvinout a ovéfit takovy kryt traté, ktery by oproti
dosud stavajicim krytim (ze zelezobetonovych paneli, z asfaltobetonu) vykazoval lepsi absorpcni
vlastnosti a vyssi utlum emisi vyzafovaného hluku. Na zaklad¢ pozadavku Dopravniho podniku byl
Fakultou stavebni VSB-TU Ostrava proveden dvoulety experiment, pfi kterém byl ovéfovan vliv
zmény akustickych pohltivych vlastnosti betonového krytu tramvajové traté na hluk z tramvajové
dopravy [1].

2 NAVRH UPRAVY ZADLAZBOVEHO PANELU

Betonovy zadlazbovy panel patii k materidlim zvukove odrazivym. Jednou z moznosti, jak
ovéfit vliv odrazivého povrchu tramvajové traté na hlukovou zatéz od tramvajové dopravy, je zménit

Ing. Iveta Skotnicova, Ph.D., Katedra prostfedi staveb a TZB, Fakulta stavebni, VSB-Technické univerzita
Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 957, e-mail:
iveta.skotnicova@vsb.cz.

Doc. Ing. Miloslav Rez4g, Ph.D., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technick4 univerzita
Ostrava, Ludvika Podéste¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 313, e-mail:
milos.rezac@vsb.cz.
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absorpéni vlastnosti povrchu betonového panelu. Na zakladé pozadavkli Dopravniho podniku Ostrava
byla provéfovana moznost zlepSeni pohltivych vlastnosti povrchu zadlazbového panelu pomoci
vrstvy z recyklované pryze.

2.1 Vlastnosti betonového zadlazbového panelu

Vyrobcem betonovych zadlazbovych paneltt jsou ODS - Dopravni stavby Ostrava, a.s.
Zadlazbové panely jsou obdélnikového ptidorysu 1240 x 1980 mm (typ B - mezikolejnicovy) a 1430
x 1980 mm (typ C - mezikolejovy). Hrany delSich stran jsou zkoseny tak, aby panel sledoval hrany
ulozeni kolejnic. Stavajici vyska panelu je 170 mm. Panely jsou vyrobeny z betonu C-/40 sap3b
a vyztuzeny svafovanymi sitémi z vyztuze 10 505 (R), pfi dolnim povrchu &8/&8 — 150/100 s
rozte¢i 100 mm pro podélné vlozky. Kryti u obou povrcht je 45 mm. Panely jsou v tramvajovych
tratich ulozeny na prazce v roztecich 600 mm a mohou byt zatéZovany i silni¢ni dopravou (obr.1).

Vzhledem k prijezdnimu profilu tramvajového vozu nebylo mozné libovolné navySovat vysku
stavajiciho panelu o dalsi vrstvu. Pfedpokladem pro provedeni Gpravy byla moznost snizeni vysky
stavajicitho betonového panelu a jeho nasledné doplnéni o navrzenou tloustku pryzové vrstvy. Jako
maximalni tloustka pryzové vrstvy byla navrzena tloustka 40 mm. Vzhledem k tomu, Ze zadlazbovy
panel je dimenzovan i pro mozné zatiZeni silni¢ni dopravou, bylo nutné nejdiive ovéfit zménu vysky
panelu statickym vypoctem.

V ramci Gpravy zadlazbového panelu bylo feSeno i vzajemné spojeni pryzové vrstvy s
betonovym panelem. Byla vyloucena varianta pfilepeni, kterda se bézné vyuziva napf.
u protihlukovych betonovych stén s pohltivou povrchovou Gpravou z recyklované pryze. Vzhledem k
moznému smykového namahani panelu od brzdnych a rozjezdovych sil vozidel, byla pro zajisténi
lepsi pridrznosti pryzové vrstvy k podkladu navrzena varianta upravy stykové plochy obou materiald.
Také tato Gprava byla rovnéz ovétena statickym vypoctem.

Statickym posouzenim bylo prokazano, ze oslabeni prufezu panelu nebude mit vliv na jeho
mechanické vlastnosti. Je tieba ov§em uvazit moznost poskozeni panelu béhem transportu a montaze.

’ o
Obr.1: Tramvajova trat’ s krytem z betonovych zadlazbovych panelii (foto: Ing.L.Hudecek, Ph.D.)
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2.1 Akustické vlastnosti desek z recyklované pryze

Recyklovana pryz patii mezi porézni materidly, které jsou schopny ve své porézni struktuie
absorbovat (pohlcovat) dopadajici akustickou energii. Pohltivost vyjadiuje pomér zvukové energie,
kterd se pti dopadu absorbuje a nevratné preméni v teplo, k celkové dopadajici zvukové energii.
K absorpci akustické energie dochazi:

e nasobnymi odrazy zvukového paprsku v porech materialu,
e tfenim vzduchu pienasejiciho akustickou energii o stény pord,
e pieménou akustické energie na expanzni praci periodicky stlacovaného vzduchu v porech.

Velicinou, kterd vyjadiuje schopnost konstrukce pohlcovat ¢ast akustického vykonu
dopadajici zvukové viny je Cinitel zvukové pohltivosti & [-] v kmito¢tovém pasmu, definovany jako:

o =" (1)
W,
kde W,je akusticky vykon pohlceny materialem [W],
/4 celkovy akusticky vykon dopadajici na material [W].

Hodnota ¢initele zvukové pohltivosti materidlu je zavisla na vztahu jeho tloustky d a
frekvenci f dopadajiciho zvuku a na velikosti portt materialu. Obecné plati, ze v oblasti nizkych
frekvenci se hodnota cCinitele zvukové pohltivosti zvétSuje s rostouci tloustkou materialu. Svého
maxima dosahne pfi tloustce d prave tehdy:

d= @)
4f
kde cje rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu [m/s],
f frekvence dopadajiciho zvuku [Hz].

Cilem experimentu bylo ovéfit optimalni tloustku a tvar povrchu, ktery by zajistoval, co
nejvetsi pohlceni akustické energie a zaroven dostatecnou odolnost a trvanlivost materialu v danych
podminkéach.

Tvar a velikost prostorového ¢lenéni povrchu pryzové desky jsou limitovany moznostmi
vyroby. Tloustka pryzové vrstvy je limitovana prijezdnim profilem tramvajového vozu.

Pro dosazeni mozného srovnani akustickych vlastnosti riiznych tloust€ék a tvart horniho
povrchu vrstvy z recyklované pryze byly posuzovany celkem ctyfi varianty navrhu:

e varianta A — vrstva pryze s hladkym povrchem tl. 20 mm,
e varianta B — vrstva pryze s hladkym povrchem tl. 40 mm se snizenymi okraji tl. 20 mm,
e varianta C — vrstva pryze s tvarovanym povrchem - pfi¢nymi vlnami, max. tl. 40 mm,

e varianta D — vrstva pryze s tvarovanym povrchem - prostorovymi boulemi, max. tl. 40
mm.

U desky s hladkym povrchem se piedpoklada vétsi trvanlivost, u desek s tvarovanym
povrchem vétsi zvukova absorpce.

Akustické vlastnosti vSech posuzovanych variant tvard povrchu pryzovych vrstev byly
ovefovany stanovenim Cinitele zvukové pohltivosti v dozvukové komote. Zkouska byla provedena
akreditovanou zkusebni laboratoti CSI, a.s. Zlin. Hodnoceni absorpénich uéinkt se podle CSN EN
1793-1:1998 provadi na zakladé meéteni Cinitele zvukové pohltivosti v laboratornich podminkach
podle normy CSN ISO 354. Absorpéni uéinky protihlukovych stén charakterizuje jedno¢iselna
veli¢ina DL, [dB], ktera je uvedena pro porovnani vlastnosti jednotlivych variant feSeni.
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Na obr. 2 jsou uvedeny vysledky méfeni Cinitele zvukové pohltivosti pro vSechny posuzované
varianty tvaru pryzovych vrstev.

Alfal-}
1.1

1
0,9

T
100 160 230 400 630 1000 1600 2300 4000 (Hz)

Varianta € - deska s vinkami, max. tl. 40 mm

‘arianta D - deska s houlemi max. 140 mm

‘arianta A - hladka deskatl. 20 mm Lo

Varianta B - hladka deska tl. 40 mm se sniZenym ckrajem

Obr.2: Namétené hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti vSech posuzovanych variant pryzovych desek

Na zaklad¢ zhodnoceni akustickych vlastnosti vSech variant pryzovych desek lze konstatovat,
ze optimalnim feSenim se jevi varianta C — deska s vlnkami o max. tloustce 40 mm a varianta D —
deska s boulemi o max. tloust’ce 40 mm, ktera pohlcuje zvuk i v oblasti vyssich kmitoc¢ti (kolem

1600 Hz). Snizeni hladin hluku vyssich frekvenci je pro lidsky organizmus ptiznivéjsi, nebot’ tyto

vvvvvv

betonového zadlazbového panelu a jeho realizaci ve zkuSebnim useku.

3 REALIZACE ZKUSEBNIHO USEKU

Jako zkusebni isek pro ovétfeni vlastnosti navrzené Gpravy betonového zadlazbového panelu,
byl vybran ptimy usek dvojkolejné tramvajové trat¢ na ulici Zavodni v Ostravé-Hrablvce (viz obr.
3). Usek je z obou stran lemovany jednoproudou silnici, travnatymi pruhy a ploty zahrad rodinnych
domi na jedné strané a plotem meéstského hibitova na stran¢ druhé. Celkova délka zkuSebniho tseku
je 50 m.

Vymeéna zadlazbovych panelti probéhla v zaii 2008. Vyménu tramvajového svrsku provedl
DPO, a.s. Zéakladnim piedpokladem pro vysledné posouzeni vlivu zmény povrchu zadlazbového
panelu na hladinu hluku bylo provedeni pouze vymény paneli bez dalsich odhluénovacich prvki.

Stavajici zadlazbové panely byly vytazeny, pivodni podsyp byl vybran az na prazce
a Stérkové loze. Nové byla polozena separacni vrstva geotextilie a na ni podsyp z kameniva frakce 0-
4. Nasledné¢ byly do loZze polozeny nové panely. Zalivka z cementové malty byla pokladana
s pouzitim cerpadla, aby se minimalizovalo zaneseni cementové malty do porézni struktury povrchu
panelu.
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Obr. 3: Realizace zkusebniho iseku tramvajové traté (foto: archiv autora)

4 MERENI HLUKU Z TRAMVAJOVE DOPRAVY NA ZKUSEBNIM USEKU

Me¢fteni hluku na zkuSebnim useku na ulici Zavodni v Ostravé-Hrabivce prob&hlo ve dnech
28. srpna a 8. fijna 2008. Prvni méfeni bylo provedeno pro pivodni stav tramvajové traté, druhé
meéteni probehlo po vyméné ptivodnich zadlazbovych panelti za upravené panely s pryZovou vrstvou
(varianta D).

Cilem méfeni bylo ovéfeni vlivu zmény absorpcnich vlastnosti povrchu zadlazbovych paneld
(s povrchovou upravou z recyklované pryze) na hladinu hluku od tramvajové dopravy.

4.1 Princip méfeni hluku z tramvajové dopravy

Méteni hluku provedla Katedra &asti a mechanismil strojt, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
[2]. K mefeni hluku byl pouzit zvukomér typu 2250B firmy Briiel&Kjaer, kterym byly snimany
a zaznamenavany okamzité hodnoty akustického tlaku p, [Pa] s frekvenénim vazenim A po celou
dobu prijezdu referenéni tramvaje méfenym usekem. Délka ¢asového zaznamu akustického tlaku
byla T =8s. Zaznamy jednotlivych jizd byly ulozeny do paméti pocitace se vzorkovaci frekvenci
10 kHz.

Béhem méfeni byl zvukomér umistén na stativu v horizontalni poloze ve vysce 1,1 m nad
vozovkou a okolnim terénem, tak, aby se mezi referen¢ni tramvaji a zvukomérem nenachézela Zadna
prekazka. Jednalo se o méfeni hluku ve volném hlukovém poli. Na mikrofonu zvukoméru byla
nasazena vétrna clona z mékcéeného PUR.

Pro dvé riizné rychlosti prijezdu (40 a 50 kmh' £2kmh™) a dvé rizné vzdalenosti
zvukoméru od osy pojizdéné koleje (7,5 a 15 metrd) bylo méfeno vzdy 5 prijezdi referencni
tramvaje (obr.4) méfenym usekem. Tramvaj projizdéla méfenym usekem setrvacnosti, bez
seslapnutého pedalu akcelerace.

V klidovém stavu pied a po méfeni byl zaznamenan také hladina hluku pozadi. Jeho hodnota
byla vzdy o vice nez 10 dB nizsi, v souladu s pozadavky nafizeni vlady ¢. 148 ,,0 ochrané osob pied
nepiiznivymi G¢inky hluku a vibraci“ z 15. biezna 2006.
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Me¢fteni probihalo vzdy v nocnich hodinach, od cca 23.30 hodin, provoz na okolnich
komunikacich byl velmi maly. Méfeny byly pouze ty prijezdy referencni tramvaje, které nebyly
ruseny jinou dopravou v méfeném useku na ulici Zavodni.

Obr. 4: Referencni tramvaj (foto: archiv autora)

4.2 Vyhodnoceni vysledki méreni

Z naméfeného zaznamu okamzité hodnoty akustického tlaku p,, g byla nasledné vyhodnocena
hladina akustického tlaku Lagg [dB] a z 15 nejvysSich hodnot (v ¢asovém tseku 4 s) byla vypoctena
ekvivalentni hladina akustického tlaku Laeq4s [dB]. Nésledné byla vyhodnocena vysledna
ekvivalentni hladina akustického tlaku Laeq4s [dB] jako stiedni hodnota z péti zdznamil. Referencni
hodnota akustického tlaku py = 2.10" Pa.

Dale byla vyhodnocena amplitudova spektra (FFT) reprezentativnich zaznamu ve frekvenénim
pasmu od 0 do 5 000 Hz a z frekven¢niho pasma 500 az 5 000 Hz pro posouzeni G¢inkd hluku
z hlediska ergonomickych a hygienickych kritérii, kdy hluk ve frekvenénim pasmu okolo 1 000 Hz je
lidskym uchem vniman nejvice. V téchto frekvencnich rozsazich také byly stanoveny ekvivalentni
hladiny akustického tlaku Lacqas @ Laeqascut (€kvivalentni hladina akustického tlaku ze zdznamu
akustického tlaku s hornopropustnym filtrem 500 Hz).

Vtab. 1 a na obr. 5 jsou uvedeny vysledky méfeni a jejich vyhodnoceni dvémi zpisoby,
pomoci:

e ckvivalentni hladiny hluku,

e spektralni analyzy hladin hluku (pfipadné akustického tlaku).

Ekvivalentni hladina hluku - jedno&iselné hodnoceni hluku, uvadgjici ekvivalentni,
pfip.maximalni nebo jinou charakteristickou hladinu hluku pro urcity Casovy interval. Toto
hodnoceni je vhodné z hygienického hlediska pro posouzeni akustického klimatu Zivotniho nebo
pracovniho prostiedi. Ale pro hodnoceni akustickych vlastnosti konstrukci nemé dostatecnou
vypovidaci schopnost, jako samostatné hodnoceni neni tedy ptili§ vhodné.
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Spektralni analyza hladin hluku - frekvencni analyza hladin hluku. Je vhodnégjsi pro technické
hodnoceni konstrukci (pro uréeni vyznamnych frekvencnich slozek a navrzeni vhodnych ochrannych
opatieni). Pomoci spektra hladin hluku je tedy mozné, pti dostate¢ném poctu méfeni, posoudit v jaké
frekvencni oblasti se projevi zména konstrukce tramvajové trati, vliv vlozeného tlumiciho prvku nebo
vliv brouseni.

Tab.1: Vysledné ekvivalentni hladiny akustického tlaku Laeq s

Rychlost Piivodni stav tramvajového svrsku Stav po vyméné upravenych paneld

prijezdu S pryzovou vrstvou

referencni

tramvaje LAeq,4s cut [dB] LAeq,4s cut [dB]

[km/hod] 7,5 m od osy 15 m od osy 7,5 m od osy 15 m od osy
50 81,34 78,03 81,34 77,98

Pii porovnani naméfenych jednocCiselnych hodnot ekvivalentnich hladin akustického tlaku
L acqas j€ Vidét pouze nepatrny vliv novych upravenych panelti na hladiny hluku, i kdyZ pfi samotném
méfeni byl pfi poslechu rozeznatelny pokles hluku pii prijezdu referenéni tramvaje upravenym
zkuSebnim tsekem. Tento jev je zplsobeny zmeénou frekvencni skladby hladin hluku v disledku
zmény absorpcnich vlastnosti povrchu zadlazbového panelu.
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Obr. 5: Pramérna spektra akustického tlaku pfi vzdalenosti zvukoméru 7,5 m a pfi rychlosti prijezdu
referenéni tramvaje 50 km.h™' [2]

Na uvedeném grafu naméfenych praimérnych spekter akustického tlaku je zfejmy vyrazny
pokles akustického tlaku v piipadé polozenych novych upravenych paneli. Pohltivé vlastnosti
povrchové pryzové vrstvy se vyrazngji projevi zejména ve frekvenénich oblastech 500 az 5000 Hz.

V oblasti nizkych kmitocti se vliv zmeény pohltivosti povrchu panelu neprojevi, naopak se
muze zdat, ze hodnoty akustického tlaku jsou dokonce o néco vyssi nez pro pivodni stav. Pricina
tohoto jevu pravdépodobné spociva v tom, ze méfeni nového stavu probéhlo kratce po ulozeni
novych paneld do kolejového loze.
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Aby bylo mozné presnéji vymezit velikost utlumu hladin hluku v piipadé novych upravenych
paneld, byly vyhodnoceny vysledné ekvivalentni hladiny akustického tlaku Leq4s cut [dB] pouze pro
frekvencni pasmo 500 az 5000 Hz (tab. 2), a dale byla vyhodnocena amplitudova spektra (FFT)
akustického tlaku pacy [Pa] ve frekvencnich pasmech 500 az 5000 Hz pro reprezentativni zaznamy
prijezdu (obr. 6).

Tab.2: Vysledné ekvivalentni hladiny akustického tlaku Laeq4s pro frekvenéni pasmo 500 az 5000 Hz

Rychlost Pivodni stav tramvajového svrsku Stav po vyméné upravenych paneld

prijezdu S pryzovou vrstvou

referencni

tramvaje LAeq,4s cut [dB] LAeq,4s cut [dB]

[km/hod] 7,5 m od osy 15 m od osy 7,5 m od osy 15 m od osy
50 78,81 75,56 76,01 73,21

Pii porovnani naméfenych jednocCiselnych hodnot ekvivalentnich hladin akustického tlaku

N

vidét jiz znatelny rozdil naméfenych hladin 2,2 az 2,8 dB mezi pivodnim stavem tramvajového
svrsku a novym stavem po vyméné paneli. Takovy rozdil je lidskym uchem jiz vnimatelny.
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Obr. 6: Praimérna spektra akustického tlaku pfi vzdalenosti zvukoméru 7,5 m a pfi rychlosti prijezdu
referenéni tramvaje 50 km.h™' pro frekvenéni rozsah 500 az 5000 Hz [2]

Na uvedeném obrazku naméfenych prumérnych spekter akustického tlaku je ziejmy vyrazny
pokles akustického tlaku v ptipadé polozenych nove upravenych panelil, zejména ve frekvencnich
oblastech 500 az 5000 Hz

5 ZAVER
Na zakladé provedené¢ho vyzkumu a méfeni lze konstatovat, Ze Giprava pohltivosti povrchu
betonového zadlazbového panelu pomoci vrstvy zrecyklované pryze muze byt vhodnou cestou
k eliminaci hluku ztramvajové dopravy. OvSem Sir$i uplatnéni tohoto systému v praxi, bude
vyzadovat jesté dalsi opatfeni.
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Pozitiva, ktera ptinese pouziti zadlazbového panelu s povrchovou upravou z recyklované
pryze, 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

vyrazné snizeni hladiny hluku v oblasti maximalni citlivosti lidského sluchu az o cca 2,8
dB,

snadna konstrukéni vymeéna stavajicich paneld za noveé upravené panely,

na upravenych panelech zlstava moznost pojizdéni tramvajového pasu vozidly s pravem
prednosti (v nutnych ptipadech i ostatnimi),

snadna Gdrzba tramvajové traté (pouze v zimnim obdobi je nutna vyssi opatrnost pii praci
se snéhovou radlici),

kratky technologicky Cas realizace,
dostupnost dodavatele, dobré dodavatelsko-odbératelské vztahy.

Ale objevuji se i negativa pro pouziti nového zadlazbového panelu s povrchovou tpravou
z recyklované pryze:

nezaznamenan Utlum nizkych prahovych hodnot hluku (kolem 250 — 300 Hz),
nutnost dalsi investice pro dofeseni titlumu v oblasti nizkych prahovych hodnot hluku,

nedostatek udaji pro stanoveni konecné zivotnosti nového prvku (zatim po dvou letech
provozu bez zavad),

odvadéni srazkovych vod,
nedostatek udaji pro stanoveni pravdépodobnosti poruch nového prvku,

mozné snizeni u€innosti pohltivosti panelu pii zaneseni necistotami (zatim nepotvrzeno),

vy$si realizaéni naklady (momentalné nejvétsi prekazka pro §ir$i uplatnéni).

Obr.7: Zkusebni usek tramvajové traté s upravenymi panely na ul. Zavodni v Ostravé-Hrabtivee

(foto: archiv autora)

173



LITERATURA

[11 SKOTNICOVA, 1., REZAC, M., OZANOVA, E., HUDECEK, L. Odhlucnéni tramvajové traté
s krytem : zaverecna zprava HS 229/702. Ostrava : VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Stavebni fakulta, 2008. 180 s.

[2] HRUDICKOVA, M. Zprdva o méfeni hluku na ulici Zavodni : PFiloha 1 zdvérecné zpravy HS
229/702. Ostrava : VSB-Technicka univerzita Ostrava, Stavebni fakulta, 2008. 12 s.

Oponentni posudek vypracoval:

Doc. Ing. Zdenék Folta, Ph.D., Katedra ¢asti a mechanismi strojt, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava,
17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba.

174



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 1, rok 2010, ro¢nik X, fada stavebni
¢lanek ¢. 22

Lukas CABI', Pavel VLCEK?

BEDNENI{ STEN A STROPU HLOUBENE CASTI TUNELU II-VMO DOBROVSKEHO
BEDNICIM SYSTEMEM PERI

WALL- AND CEILINGFORMWORK OF CUT AND COVER TUNNEL II-VMO
OF DOBROVSKY WITH FORMWORK SYSTEM PERI

Abstrakt

Tunel Dobrovskeho je soucasti velkeho méstskeho okruhu (VMO) mésta Brna, ktery tvoii
silni¢ni sit’ CR (I/42) i mezinarodni sit’ (E 461). Tunel se sklada ze dvou paralelnich dvoupruhovych
tunell spojujici meéstskou ¢ast Zaboviesky a Kralovo Pole.

Cilem prispévku je popis realizace bednéni stén a stropu jednotlivych dilatacnich useka
hloubené ¢asti Tunelu II — portalu Zaboviesky pomoci bedniciho systému PERI.

Klicova slova
Tunel Dobrovského, Bednéni, PERI, SB-Opérny ram, Podpérny systém ST-A4
Abstract

Dobrovskeho tunnel is part of large city circuit (VMO) of city Brno, which creates traffic net
in the Czech Republic (I/42) as well as international traffic net (E 461). The Tunnel consists two
parallel two-lane tunnels which are connecting city area Zabovresky and Kralovo Pole.

The main target of report is description of execution of wall and ceiling form work in
individual dilatation section of cut and cover tunnel — Zabovresky gantry using formwork system
PERL

Keywords
Dobrovskeho Tunnel, Formwork, SB-Brace frame, Support system ST-A4

1 VELKY MESTSKY OKRUH (VMO) - TUNEL DOBROVSKEHO

Tunel Dobrovského je tvofen dvéma tunely, které se skladaji z hloubenych a raZzenych casti.
Z pohledu situace (Obr. 1) je osa T2 Tunelu II na zac¢atku tunelu odpojena od osy Tunelu I TI dvéma
protismérnymi oblouky. Nasleduje pfima cast k poslednimu tseku tunelu, kde se osa opét dvéma
protismérnymi oblouky vraci k ose TI Tunelu I. Nejvetsi osova vzdalenost obou tuneld je cca 90 m
[1]. Tunelové trouby jsou dvoupruhové svétlé Sitky 8,50 m mezi obrubami, po obou stranich
vozovky jsou nouzové chodniky $itky 1,15 m. Vyska prijezdniho prifezu v tunelu je 4,50 m.
V kazdé tunelové troubé je jeden nouzovy zaliv pro odstaveni vozidla pii poruse. Tunely jsou
propojeny ¢tyfmi tunelovymi spojkami - Gnikovymi cestami pro pé&si. Z jedné z téchto tunelovych
spojek je mozné se dostat po schodisti nebo evakuaénim vytahem piimo na povrch do oblasti
technologického centra na ulici Dobrovského. Tunely maji oddéleny dopravni prostor a prostor pro

! Ing. Lukas 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,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 914, e-mail: pavel.vlcekl @vsb.cz.
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odsavani znecisténého vzduchu s vydechem dvéma kominy v technologickém centru. Technologické
vybaveni tunel odpovida nejaktualnéj$im pozadavkim dle evropskych standardi (automaticky
fizené vétrani, monitorovaci zatizeni, SOS skiin¢, kamerovy dozor, pozarni vodovod) [2].

Ze situace (Obr. 1) je patrna trasa razenych usekl tuneli pod meéstskou zastavbou, ktera
prinasela vysoké naroky na zhotovitele stavby (napf. omezeni hluku, prasnost, Cistotu komunikaci
atd.) [1].

BRVNO—Zabovfes'ky‘” SR ;,;::::.:.rBRNO—KréIOV:O.‘bOIe
L e

I Tunel | I Tunel I

Obr.1: Situace Tunelu Dobrovského v Brn¢ (PERI s.r.0. ©)

1.1 Popis konstrukce hloubené &asti Tunelu II — &ast Zaboviesky

Tunel II je budovan jako dvoupruhovy, ktery po svém dokonceni prevede jednosmérnou
dopravu z méstské &asti Zaboviesky do sméru Brno — Kralovo Pole. Konstrukce tunelu je provedena
jako zelezobetonovy uzavieny ram v oteviené pazené stavebni jameé. V prubchu vystavby byly stény
jednotlivych dilataénich usekdi rozepfeny pomoci ocelovych rozpér (Obr. 9), které docasné
zajistovaly stabilitu stén tunelu. Celkova délka tunelu II je 1258 m. Razena ¢ast tunelu ma délku
1060 m a hloubena &ast tunelu méa délku 149 m (&ast Zaboviesky). Tunel II od Zabovieského portalu

podchazel povrchovou zastavbu [2].

V nasledujicich odstavcich bude popsan navrh a provedeni bednéni stén a stropt pro dilataéni
useky I1-2 az I1-14 (délka cca 130 m) hloubené casti Tunelu II — cast Zaboviesky (Obr. 2).

DEFINITIVNI }
PORTAL ZABOVRESKY TUNEL | - HLOUBENA CAST ZABOVRESKY

|

=

TUNEL | - RAZENA CAST

=
B | S
i

DEFINITIVNf
PORTAL ZABow'aEsxy

N

N

Obr.2: Dilataéni celky hloubené ¢asti Tunelu II (PERI s.r.0. ©)
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2 BEDNENI STEN TUNELU SYSTEMEM OPERNYCH SB-RAMU

Opéry ram SB je ocelovy ptihradovy nosnik ve tvaru pravothlého trojuhelniku, ktery se
pouziva pro jednostrannou betonaz. Opérné ramy se dodavaji ve ¢tyfech zakladnich velikostech (SB-
A0, SB-A, SB-B a SB-C), které je mozno kombinovat az do vysky 8,75 m. Pfi realizaci jednotlivych
dilata¢nich usekt hloubené ¢asti Tunelu II (Obr. 2) byly rozdilné vysky pracovnich spar (napi. pro
dilata¢ni usek II-8 byla vyska 4,8 m a pro dilatacni usek I1-10 byly vyska 6,89 m). Z tohoto dtiivodu
byly pouzity kombinace ramt AO+A+B, A+B+C a B+C (Obr. 3).

kombinace AO+A+B kombinace A+B+C kombinace B+C

Obr. 3: Schéma kombinaci ramt pouzitych pfi realizaci tunelu (foto PERI s.r.0. ©)

Plast’ bednéni stén pro jednotlivé dilatacni celky byly vytvoteny z VARIO panelt. Kazdy
bednici VARIO panel byl spojen se dvéma op€rnymi ramy pomoci zavorové spony SB-A,B,C a klinu
K (Obr. 4). Hlavni funkci opérnych ramu bylo pfeneseni zatizeni vzniklého od tlaku cerstvého betonu
do podlozi. Pfi pouziti opérnych ramt bylo nutné zarucit, aby plsobici sily Z a tlakové sily V| a V,
(Obr. 5) byly bezpeéné prevedeny do spodni stavby. Tlakové sily V; a V, byly bezpe¢né preneseny
skrz betonové panely do piedem provedené betonové desky. Tahova sila Z byla uréena na zakladé
nasledujicich vstupnich udaji:

e vyska betonaze,

tlak Cerstvého betonu,

kombinace opérnych ramu,

e osova vzdalenost opérnych rami.

Zavorova spona SB-A, B. C klin K

Obr. 4: Spojeni VARIO panelu s opérnym ramem (foto PERI s.r.0. ©)
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Obr. 5: Schéma namahani opérného ramu (foto PERI s.r.0. ©)

Na zéklad€ uréené tahové sily Z byl navrzen kotevni systém opérnych ramt. Firma PERI
dodava pro opérné ramy celkem 3 druhy kotevnich systémd (Tab.1). Hodnoty pfipustného zatizeni
v Tabulce 1 plati pouze pro jednu kotevni ty¢. Pro kotevni systémy plati pravidlo, Ze pro kazdy
opérny ram se pouziji dvé kotevni tyce (Obr. 6a, 6b a 6¢).

Tab.1: Kotevni systémy opérnych rami (PERI s.r.o. ©)

Kotevni systém Ptipustné zatizeni [kN]
DW 15 (Obr. 6a) 90
DW 20 (Obr. 6b) 150
DW 26 (Obr. 6¢) 250

PEESS6 56

[Spescssss
o=
\

s
Ve

a) kotveni DW15 b) kotveni DW20 c) kotveni DW26

Obr. 6: Kotevni systém opérného ramu (foto PERI s.r.0. ©)

Kotevni tyce byly kotveny pod thlem 45° pomoci kotevniho drzaku V (Obr. 7) a montazniho
konusu, které byly souc¢asné montovany k hlavni vyztuzi spodni desky tunelu. Pfedem zabetonované
kotevni drzaky umoznovaly vysSroubovani kotevnich tahel a nasledné jejich pfepouziti do dalsich
dilatacnich usekd, coz zvySovalo hospodarnost kotevniho systému.
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Obr. 7: Montaz kotevniho drzaku V k hlavni vyztuzi spodni desky (foto PERI s.r.0. ©)

Pii navrhu bednéni stén byl kladen pozadavek ze strany zhotovitele stavby (OHL ZS Brno
a.s.), aby bylo mozno bednéni stén snadno premistit do dal§iho pracovniho zabéru. Z tohoto diivodu
bylo navrzeno rozdéleni bednéni na dil¢i bednici celky, které se skladaly zjednoho VARIO
bedniciho panelu a ze dvou opérnych rami. Na kazdy opérny ram byly pripevnény dva kusy
pojezdovych kolecek SB-A,B (Obr. 8) o tinosnosti 1,2 tuny/ 1 ks, které umoziovaly piesun rami do
dalsiho pracovniho zabéru. Pro zajisténi stability byla kazda dvojice opérnych raml zavétrovana
pomoci leSenafskych trubek a kloubovych spojek (Obr. 8). Na zacatku piesunu bednéni stény se cela
bednici sestava rozdélila na vySe uvedené dil¢i bednici celky, které se po pfesunu do dalsiho
pracovniho zabéru opét spojily do jednotné bednici sestavy.

i

Obr. 8: Opémé ramy s pojezdovymi kolecky SB-A,B (foto PERI s.r.0. ©)

3 BEDNENI STROPU TUNELU POMOCI POJIZDNEHO VOZU ST-A4

Pro bednéni stropu jednotlivych dilata¢nich usek hloubeného tunelu byl pouzit pojizdny
bednici viiz ST-A4. Konstrukce bedniciho vozu byla navrzena jako prostorova ramova konstrukce s
vyskou 6,59 m, Sitkou 11,35 m a délkou 12 m. Zakladni konstrukci bedniciho vozu (Obr. 9) tvofi
nosné véze vytvorené skldddnim jednotlivych rdmt do vysky cca 4,3 m. Jednotlivé nosné véze jsou
v osové vzdalenosti 3,26 m spojené s dvojici podélnych nosnikli pomoci stavécich vieten. Na kazdou
nosnou véz je pomoci stavécich vfeten pfipojena ocelova hlavice, na kterou je osazen a pfipojen
pomoci nosnikovych spojek podélny nosnik. Na horni ptiruby podélnych nosnikd byly osazeny
v osové vzdalenosti 1,5 m pficné nosniky, které tvotily s dievénymi nosniky GT 24 (Obr. 9) nosny
podklad pro bednici plast’ ve formé preklizky.
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Obr. 9: Bednici pojizdny vz ST-A4, ocelové rozpéry stén tunelu (foto PERI s.r.o. ©)

Bednici vz ST-A4 byl opatfen pojizdnymi rolnami (Obr. 10), které umoznovaly pfesun
bedniciho vozu do dalsiho pracovniho zabéru. Pojezdové rolny byly doplnény stavécimi kliny
(Obr.10), jejichz hlavni funkci byl prenos zatizeni od betondze a bedniciho vozu do podlozi.
Hmotnost bedniciho vozu byla cca 45 tun. Na tuto hmotnost byl navrzen pocet pojizdnych rolen
(celkem 4 ks s tinosnosti 650 kN / 1 ks). Pojizdna rolna byla pfiSroubovana k pficnému nosniku (Obr.
10), ktery byl spojen s dvojici podélnych nosnikti pojizdného bedniciho vozu ST-A4.

P1i betonazi byl bednici viiz zvednut na stavécich klinech rozmisténych pod podélné nosniky
(Obr. 10) a jejich stabilita byla zajisténa upinacimi svorkami. Princip spousténi bedniciho vozu na
rolny do ocelového profilu U spocival v tom, Ze se povolenim matice stavéciho sroubu poklesového
klinu zmenSovala vyska klinu az do okamziku, kdy pojezdova rolna dosedla do ocelového profilu U a
cela vaha bedniciho vozu byla pfenasena pies pojezdové rolny do podlozi.

Obr. 10: Pojezdové rolny a stavéci kliny pod podélnym nosnikem (foto PERI s.r.0. ©)

Rovinna tuhost podpérnych vézi bedniciho vozu ST-A4 byla vytvofena pomoci zavétrovani
z kotevnich tdhel DW 15 (Obr. 9), které byly orientovany do tvaru diagonalniho ptekfizeni.
Jednotlivé tahla byly spojeny s hornim a dolnim podélnym nosnikem pomoci upinacich valcl a
kloubovych matic.

Prikotveni bedniciho vozu ST-A4 k podkladu pfi betonazi bylo zajisténo pomoci prevazky ve
formé ocelového nosniku SRU (Obr. 11), ktery byl stahnut k podkladu pomoci kloubové matice a
tahel DW 15, jenz se nasroubovaly do kotev zabudovanych do podkladu pti betonaZzi spodni desky.
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Obr. 11: Pievazka podélného nosniku bedniciho vozu ST-A4 (foto PERI s.r.0. ©)

Komplikovanym mistem pro navrh bednéni byl pfechod mezi sténou a stropem, kde dochazi
k nab¢hu (Obr. 12). Tato ¢ast bedniciho plasté byla fesena jako odklopné kiidlo, které bylo mozno
vyklopit o potiebny tihel pfi pojezdu do dalsiho pracovniho zabéru.

Nasledné bylo vsSak nutné vyfeSit vtomto misté problém pieneseni vodorovnych sil
vznikajicich zejména pod nabéhem (Obr. 12) pii betonadzi stropni desky. Z tohoto divodu byly
pouzity kotevni krcky (Obr. 12) pfedem zabudované pfi betonazi stén. Tyto kotevni krcky byly
feSeny jako ztratné prvky bednéni. Kotevni krcek byl spojen s odklopnym kiidlem pomoci prevazky
(ocelové tdhlo DW15 a ocelovy nosnik SRU), ¢imzZ byla zajisténa stabilita spodni ¢asti odklopného
ktidla, na kterou pusobil tlak Cerstvého betonu.

V piedni a zadni casti bedniciho plasté v podélném smeéru byl pfesahem dievénych
prihradovych nosnikd GT 24 vytvofen montazni prostor potiebny pro manipulaci pii betonaiskych
pracich. Bednici plast’ zaroven slouzil jako podklad pro ¢ilkovani (bednéni ¢elnich ploch pracovniho
zabéru) provedené z ramovych bednicich paneld DOMINO.

o ‘“'\.\'\;\\\'.‘\'.'-Tf\\\:_ . \-\1\\ \\ \\
kg N

a) detail pfi betonazi b) detail pfi odbednéni

Obr. 12: Bednéni nabéhu hloubené ¢asti tunelu (foto PERI s.r.0. ©)
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4 DULEZITE POZNATKY Z BETONARSKYCH PRACI

Premistovani VARIO sténovych paneld spojenych sdvojici SB opérnych rami bylo
provedeno pomoci pojezdovych kolecek. Pro zajisténi stability opé€rnych rami proti pieklopeni byly
pouzity silni¢ni panely (Obr. 8) jako protizavazi kladené na spodni pfiruby opérnych ramt. Pro
snadné odbednovani byl povrch bedniciho plasté opatien natérem PERI BIO Clean, coZ je biologicky
snadno odbouratelny separacni olej vyrobeny na Cist¢ rostlinné bazi. Stavebni proces pro vystavbu
stén jednoho dilatacniho celku (bednéni, armovani, betonaz, pfemisténi bednéni do dalSiho
pracovniho zabéru) trval cca 7 dnti. Tlak cerstvého betonu pfi betondzi dosahoval hodnoty 30 — 50
kN / m’. Z dévodu pozadavku pohledovosti betonu ze strany subzhotovitele stavby (OHL ZS Brno
a.s.) bylo nutné pfi nadvrhu bednéni stén vytvofit tzv. sparofez, coz je rozvrzeni spar jednotlivych
bednicich desek na zatvrdlém povrchu vybetonované stény.

Pro bednéni stropu dilatacnich usektl tunelu byl pouzit bednici pojizdny viz vyrobeny ze
systétmu ST-A4. Tento systém se vykazuje snadnou a rychlou montdzi / demontazi a zaroven se
pouziva jako systém pro tézké podskruzeni. Pouzitim tohoto systému bylo dosazeno prijezdného
profilu sitky 4,1 m a vysky 5,6 m. ZvySe uvedenych fakti byl zhotovitel stavby spokojen
s nasazenim tohoto bedniciho systému. Premisténi pojizdného bedniciho vozu probihalo pomoci
rolen, které pojizdély po ocelovém profilu U. Na zacatku procesu pojizdéni se musely odklopit bo¢ni
kiidla bedniciho plasté (Obr. 12) a bednici viiz poklesl o cca 7 cm. Potom nasledovalo posunovani
bedniciho vozu do dalsiho pracovniho zab&ru pomoci fetézového navijaku. Ocelové rozpéry (Obr. 9)
byly feSeny jako univerzalni rozpéry, které se prepouzily do dalsich dilatacnich useku, kde bylo nutno
rozepfit stény tunelu. Premisténi ocelovych rozpér a pojizdného bedniciho vozu ST-A4 do dalsiho
pracovniho zabéru probéhlo soubézné. Jednotlivé rozpéry byly demontovany a ulozeny na podélné
nosniky pojizdného vozu ST-A4, ktery se presunul do dalSiho pracovniho zabéru, a potom byly
jednotlivé rozpéry opét montovany na pfedem piipravené ocelové plotny.

Dobra spoluprice mezi subzhotovitelem stavby (OHL ZS Brno a.s.) a projekéni kanceléti
bednéni (PERI s.r.0.) zajistila uspokojivy pribéh vystavby jednotlivych dilataénich celkti hloubené
&asti Tunelu 1T — &ast Zaboviesky.
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VPLYV PARAMETROV VOZIDLA NA INTERAKCNE SILY VZNIKAJUCE
MEDZI KOLESOM A JAZDNOU DRAHOU

THE EFFECT OF VEHICLE PARAMETERS ON THE INTERACTIVE FORCES OCCURING
BETWEEN THE WHEEL AND THE ROAD

Abstrakt

Velkost’ interakénych sil vznikajucich medzi kolesom vozidla a vozovkou je ovplyviiovana
predovsetkym parametrami vozidla a nerovnostami povrchu jazdnej drahy. Hodnoty interakénych sil
je mozné sledovat’ experimentalne na realnych vozidlach, alebo modelovat’ numerickou cestou.
Predkladand $tudia na zdklade met6d numerickej simulacie sleduje vplyv parametrov vozidla na
hodnoty interakénych sil vznikajiicich pocas jeho prejazdu cez umelt nerovnost. Poukazuje na
extrémne hodnoty interakénych sil, ktoré sa moézu redlne vyskytnat’ pri jazde motorovych vozidiel po
pozemnych komunikaciach.

KPucové slova

Interakcia vozidlo jazdna draha, interakéné sily, numerické modelovanie, vypoctové modely
vozidiel, dynamické u¢inky vozidiel

Abstract

The magnitude of interactive forces occurring between a vehicle’s wheel and a road are, above
all, effected by the vehicle parameters and the unevenness of the road surface. The magnitude of
interactive forces can be observed in an experimental way by using real vehicles or they can be
modeled digitally. The submitted study, on the basis of computer simulation observes the effect of the
vehicle parameters on the magnitude of interactive forces occurring while passing over artificial
unevenness. It draws attention to extreme values of interactive forces that can be found in real
situations.

Keywords

Vehicle runway interaction, interacting forces, numerical modeling, computing models of
vehicles, dynamic effects of vehicles

1 UvoDp
Vozovky pozemnych komunikacii si vystavené dynamickym ucinkom pohybujicich sa
dopravnych prostriedkov, ktoré maji najroznejsie vlastnosti z hl'adiska perovania, timenia a prenosu
kontaktnych sil na vozovku. V procese navrhovania vozoviek a posudzovania otdzok ich Zivotnosti je
potrebné mat’ dostato¢né informacie oich dynamickom zatazeni. Inymi slovami povedané je
potrebné mat’ dostatocné informacie o interakénych silach vznikajucich medzi kolesom vozidla
a jazdnou drahou a o ich zmenach v ¢ase a v priestore. Tieto udaje je mozné ziskavat’ na zaklade
experimentalnych merani, ale nukaju sa aj moznosti vyuzit' metddy numerickej simulacie. Ako
najefektivnejsia cesta sa v sucasnosti ukazuje vzajomna kombinacia experimentalnych a numerickych

metod [1], [2].

! Ivng. Gabriela Lajéakova, PhD., Fakulta stavebna, Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26
Zilina, tel.: (+421) 41 513 5605, e-mail: gabriela.lajcakova@fstav.uniza.sk .
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Predkladana parametricka $tadia sa venuje sledovaniu vplyvu parametrov vozidla na hodnoty
extrémov kontaktnych sil pri jazde vozidla cez umeli nerovnost’ v tvare jednej kosinusovej viny
pomocou metéd numerickej simulacie. Pouziva tzv. Stvrtinovy model vozidla, modelujuci vplyv
jedného kolesa jednej napravy vozidla. Dosiahnuté vysledky prezentuje v grafickej forme.

2 VYPOCTOVY MODEL VOZIDLA A JAZDNEJ DRAHY
Pre potreby tohto prispevku je pouzity Stvrtinovy vypoctovy model vozidla podla obr. 1.
Vypoctovy model ma 3 stupne volnosti — 2 hmotné a 1 nehmotny. Hmotnym stupfiom volnosti
zodpovedaju 2 funkcie Casu r(¢) a ro(¢) popisujiice vertikalne pohyby hmotnych bodov m, a m, v Case
t. K nehmotnému stupniu vol'nosti sa viaze reakcia vozovky Fry(?), respektive interakéna sila Finyr(?).
Pohybové rovnice st odvodené v tvare diferencialnych rovnic a riesia sa numericky.

| h(x)

Obr. 1: Stvrtinovy vypoétovy model vozidla

Pohybové rovnice je mozné zapisat’ v tvare
B (0 = {=k, -[1() =1 (O] = by -[7() = i (O} my (1)
% (6) = {+k, [ (0) = 15 (O] = Ky - [15(0) = B(O] + by - [ (0) = 75 (0] = by - [, () = (D)1} m, . ©)
Pre reakciu vozovky plati vzt'ah

Foy () = G =k -[15(1) = h(0)] = by -[F, (1) = h(D)] . 3)

Vozidlo je kinematicky budené prejazdom cez osamelu nerovnost’ v tvare jednej kosinusovej viny
s dlzkou 2./, = 1,2 m a vyskou 2.4, = 0,04 m, obr. 2

| 24() 4L 81,(z, =41,)

Obr. 2: Tvar jazdnej drahy

)r_

Takuto vinu je mozné matematicky popisat’ nasledovnym matematickym vzt'ahom:

h(x) = +% 2k (1- cos(zéﬂll ) = +h, - (1- cos(”l' 1)), pre 0 <x < 2.I, respektive
"o 0
h(t) =+h, -(1-cos(w-1)), pre 0<t=<2.0y/c. @)
V predchadzajicom vztahu je pouzité nasledovné oznacenie
x=c-t, w=rx-cll, Q)

kde hq je vyska sinusovej poloviny v [m], I, je dizka sinusovej poloviny v [m], x je diZkova stradnica
v [m] a ¢ je Casova suradnica v [s], ¢ je rychlost’ pohybu vozidla v [m/s], @ je uhlova frekvencia v
[rad.s™].
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3 CISLICOVA SIMULACIA POHYBU VOZIDLA PO JAZDNEJ DRAHE
Pre ucely dislicovej simulacie pohybu vozidla po jazdnej drahe bol vytvoreny program
v prostredi programovacieho jazyka vyssej urovne MATLAB. Pohybové rovnice 2. radu boli
pomocou vhodne]j substitucie transformované na rovnice 1. radu. Vzniknutd sustava Styroch
diferencialnych rovnic 1. radu sa rieSila numericky metédou Runge-Kutta 4. radu. V prvom kroku
boli vypocitané casové priebehy vsetkych sledovanych velic¢in r(¢), r.(f), di(t), dx(¥), 7 (¢) = rd,(¢),

7 () =rd, (1), 1(t) = rdd,(t), #,(t) =rdd,(t) pre parametre vozidla oznacené ako zdkladné:

my =2 514,138 kg, m, = 440,0 kg,
k= 197 965,0 N.m', k= 1200 000,0 N.m™,
by= 11423,6kgs”, by= 1373,4kgs™.

Ukazka vystupu v grafickej podobe vzt'ahujiica sa k ¢asovému priebehu interakénych sil (vysledna
hodnota interakénej sily F,(¢) a jej dynamicka zlozka Fy(¢)) je zobrazena na obr. 3. Je mozné zobrazit’
aj Casové priebehy kinematickych velicin, napr. vertikalnych vychyliek 7((¢), r»(?), obr. 4.

+« 10" Dynamicka zlozka interakene] sily Fd(t) vysledna sila Fu(t) v [N]

4 T T T
2! / \ Fd(t)
0
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Obr. 3: Casovy priebeh interakénych sil pri jazde cez osameld nerovnost’

Vyehyllky hmoty m1. r1it) v [m]
0.05 r . r T .

-0.05

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Vychyllky hmoty m2, r2{t) v [m]
0.05 r . r T :

-0.05

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Castv][s]

Obr. 4: Casovy priebeh vertikalnych vychyliek 7((£), r»(f) hmdt m,, m, modelu vozidla
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4 PARAMETRICKA STI'JVDIA SLE]?UJI'JCA VPLYV PARAMETROV VOZIDLA NA
HODNOTY INTERAKCNYCH SIL

V druhom kroku sa realizovala parametricka §tadia, v ramci ktorej sa vzdy menil jeden
parameter vypoctového modelu vozidla (b, b,, ki, ky, m;, m,) a sledovali sa extrémne hodnoty (max
a min) vyslednych hodn6t interakénych sil Fy(f). Parametre vypoétového modelu vozidla sa v ramci
parametrickej Stidie menili nasledovnym spdsobom:

m od 100 kg do 5000 kg s krokom 100 kg

m;  od40 kg do 1 000 kg s krokom 20 kg

ki od 10 000 N/m do 500 000 N/m s krokom 10 000 N/m
k> od 50 000 N/m do 2 500 000 N/m s krokom 50 000 N/m
b, od 0 kg.s" do 25 000 kg.s™! s krokom 500 kg.s™
b, od 0 kg.s" do2500 kgs' s krokom 100 kg.s™

Riesenie je v Casovej oblasti rozdelené na 2 intervaly: prejazd vozidla cez nerovnost’ a jazda vozidla
po hladkej drdhe v ¢asovom intervale rovnom $tvornasobku ¢asu potrebného na prejazd nerovnosti.
Extrémy zodpovedajlice prvému ¢asovému intervalu (jazda cez nerovnost) su v grafoch zobrazované
hviezdi¢kou (*) a extrémy zodpovedajuce druhému ¢asovému intervalu (hladkd jazda — dokmitavanie
vozidla) su v grafoch zobrazené krizikom (x). Vysledky st zobrazené na obr. 5 — 10. Uvazovana
rychlost’ pohybu vozidla je 40 km/h.
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Obr. 5: Vplyv sucinitel’a timenia b; na hodnoty interakénych sil F,(¢)
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Obr. 6: Vplyv sucinitel’a timenia b, na hodnoty interakénych sil
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Obr. 10: Vplyv hmotnosti m, na hodnoty interakénych sil F,(f)

5 ZAVER

Z vysledkov parametrickej Stadie vyplyva jeden vSeobecny poznatok, ze v mnohych
pripadoch, pri urcitych konkrétnych hodnotach parametrov systému, extrémna hodnota sledovanej
veli¢iny vznika nie pri jazde vozidla cez samotnu nerovnost, ale az po prejazde nerovnosti. Prehl’ad
o polohe vozidla vzhl'adom na prekdzku, pri ktorej extrémna hodnota sledovanej veli¢iny vznika, je
symbolicky zaznamenany v tab. 1. Z grafickych vystupov je vidiet, Ze niektoré sledované funkcné
zavislosti maju len monotonne klesajiicu alebo stipajucu tendenciu a niektoré zavislosti vykazuju
extrém.

Tab. 1: Poloha vozidla vzhl'adom na prekazku, pri ktorej extrém vznika

minima maxima minima maxima
extrém pri polohe extrém pri polohe extrém pri polohe extrém pri polohe
nad prek |zaprek. |nadprek |zaprek. [nadprek [zaprek. |nadprek |za prek.
Vplyv b, Vplyv b,
F, viac * | * | viac* | * | * | | *
Vplyv k; Vplyv k,
F, * x| * | viac* [ ¥
Vplyv m; Vplyv m,
F, * | | viac* | * * | | viac* | *
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Ciselné hodnoty extrémov sledovanej veli¢iny st zoradené do tab. 2. Maximalna hodnota
vyslednej interakcnej sily vo vSetkych sledovanych pripadoch nepresiahla vel'kost’ F, =-190 000,0 N.

Tab. 2: Extrémne hodnoty interak¢nej sily F,

minima maxima
nad prekézkou za prekazkou nad prekézkou za prekézkou

b, [kg.s’l] extr. h. b, [kg.s’l] extr. h. b, [kg_s"l] extr. h. b, [kg,s']] extr. h.
F,[N] 0 16253.3 0 26421,4 | 25000 | -57299,9 0 -84474,3

b, [kgs']| extr.h. |b,[kgs']| extr.h. |b,[kgs']| extr.h. |b,[kgs']| extr.h.
F,[N] 0 -18804,1 0 19285,5 0 -179708 0 -189987

ki [Nm']| extr.h. |k [Nm']| extr.h. |k [Nm']| extr.h. |k [N.m']| extr. h.
F,[N] 10000 | 14619,6 | 10000 | -36385,6 | 500000 | -55377,0 | 10000 | -51636,2

ky IN.m']| extr.h. |k [Nm']| extr.h. | k[Nm']| extr.h. |k [N.m']| extr. h.
F,[N] 2500000 | 25908,0 | 2500000 | -1518,35 | 2500000 | -66324,6 | 2500000 | -71245,1

my [kg] | extr.h. | mi[kg] | extr.h. | m;[kg] | extr.h. | m[kg] | extr. h.
F,[N] 100 53676,8 100 42936,7 5000 | -79332,0 | 5000 | -71315,3

my [kg] | extr.h. | my[kg] | extr.h. | mylkg] | extr.h. | my[kg] | extr. h.
F,[N] 40 14544.,8 740 10886,7 40 -67768,7 740 -58257,0
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ANALYZA KRITICKYCH RYCHLOSTI VOZIDLA PRI POHYBE PO PERIODICKY
SA OPAKUJUCICH NEROVNOSTIACH

ANALYSIS OF CRITICAL VELOCITIES OF VEHICLE AT THE MOVEMENT
ALONG PERIODICALLY REPEATED UNEVENNESS

Abstrakt

Nerovnosti povrchu jazdnej drahy st hlavanym zdrojom kinematického budenia vozidla.
Z praktického hl'adiska patri vyznamné miesto periodicky sa opakujiicim nerovnostiam. Existuju
urcité kritické rychlosti pohybu vozidla pri ktorych dochddza k zvySeniu dynamickych ucinkov,
respektive ku vzniku rezonan¢ného kmitania urcitych casti vozidla. Analyzou takychto moznosti sa
zaobera predkladany prispevok.

Abstract

Road unevenness represents the main source of kinematical excitation of vehicle. From the
practical point of view the responsible position belongs to the periodically repeated unevenness.
There are some critical speeds of vehicle motion by which the increased dynamical effects occur
respectively the resonance vibration of certain parts of vehicle originates. This paper is dedicated to
the analysis of such cases.

1 UVOD

Nerovnosti povrchu jazdnej drahy, ktoré st hlavnym zdrojom kinematického budenia vozidla,
je mozné charakterizovat’ ako odchylky malej hodnoty medzi skutoénym a strednym profilom jazdne;j
drahy. Klasifikacia vyskovych nerovnosti na pozemnych komunikaciach bola prijata na XVIII.
cestnom svetovom kongrese v Bruseli v roku 1987 (1], [2]. Nerovnosti je mozné klasifikovat
z roznych hladisk, napriklad z hl'adiska orientacie k pozdiznej osi komunikécie (prieéne, pozdizne),
z hladiska velkosti (mikronerovnosti, makronerovnosti) alebo zhladiska tvaru (periodicky sa
opakujuce, miestne osamelé, ndhodne premenné).

Z praktického hl'adiska vyznamné miesto patri periodicky sa opakujucim nerovnostiam,
nakolko pri urcitych kritickych rychlostiach pohybu vozidla dochadza k zvySeniu dynamickych
ucinkov na vozidlo, respektive k vzniku rezonan¢ného kmitania urcitych cCasti vozidla. Z hladiska
vzniku rezonan¢nych javov nie je ani tak dolezity tvar nerovnosti, ako frekvencia ich vyskytu.

2 KONTAKT KOLESA S VOZOVKOU

Periodicky sa opakujuce nerovnosti je mozné priblizne aproximovat sinusovymi alebo
kosinusovymi vlnami, obrazok 1 a 2.

+hy N

| I } Iy l ‘ Iy t Iy l
| e — [« e =3

Obr. 1 Periodicky sa opakujtce nerovnosti v tvare sinusovych vin

! Ing. Ivana Martinicka, PhD., Fakulta stavebna, Zilinsk4 univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina,
tel.: (+421) 41 513 5612, e-mail: ivana.martinicka@fstav.uniza.sk .
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Obr. 2 Periodicky sa opakujuce nerovnosti v tvare kosinusovych vin
Takéto viny je mozné matematicky popisat’ nasledovnymi matematickymi vztahmi:
h(x) = %h, -sin( ”l' ), respektive h(t) = h, -sin(ew-1). (1)
0
1 2-7-x X ,
h(x)=2—-2-h,-(1—cos( )) ==xh,-(1—cos( )), respektive
2 2-1, Iy
h(t)=th,-(1-cos(w-t)). 2)
V predchadzajucich vztahoch je pouzité nasledovné oznacenie
x=c-t, w=r-cll, 3)

kde &, je vyska sinusovej poloviny v [m], /, je diZka sinusovej polovlny v [m], x je dizkova saradnica
v [m] 211 t je ¢asova stradnica v [s], ¢ je rychlost’ pohybu vozidla v [m/s], @ je uhlova frekvencia v
[rad.s™].

Aby koleso spolomerom r mohlo kopirovat jazdnii drahu a nastaval teoreticky len
jednobodovy dotyk, tak ako je to zobrazené na obrazok 3, anie dvojbodovy dotyk, ako je to
zobrazené na obrazok 4, musia byt podl'a [3] medzi parametrami r, kg, /[y dodrzané urcité vzajomné
relacie. Pri danom polomere kolesa » a vySke nerovnosti /1, musi platit, ze

ly=7m-\hy 7. “4)
Pre polomer kolesa » = 0,5 m, zodpovedajtci polomeru kolesa bezne sa vyskytujucich nakladnych

automobilov, su pre rozne vyiky nerovnosti 4 limitné hodnoty dizky sinusovej poloviny ) uvedené
v tabul’ke 1.

hy

Obr. 3 Jazdna draha, umoziujica jednobodovy dotyk pri odvalovani kolesa
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Obr. 4 Jazdna drdha, neumoziujuca jednobodovy dotyk pri odvalovani kolesa

Tab. 1 Limitné hodnoty dizky sinusovej poloviny 1, pri znamej hodnote r a h,

r [m] ho [m] lo [m]
0,005 0,15707
0,010 022214
0,015 0,27207
0,020 031415
0,5 0,025 035124
0,030 0,38476
0,035 0,41559
0,040 0,44428
0,045 0,47124
0,050 0,49672

3 KRITICKE RYCHLOSTI POHYBU VOZIDLA

Doba prejazdu napravy vozidla po jednej sinusovej vine sa da vyjadrit’ vztahom

T=2-1)/c=(2-1,-3,6)/V, 5)
kde c je rychlost pohybu vozidla v [m/s] a ¥ je rychlost’ pohybu vozidla v [km/h]. Potom frekvencia
pohybu vozidla na nerovnosti je

f=UT=c/2-1,)=V/2-1,-3,6) (6)
a jej zodpovedajuca uhlova frekvencia

o=2-7-f=x-c)/l,=(x-V)I(3,6-1). (7
Ku kazdej dizke /, sinusovej polovlny nerovnosti existuje uréita kriticka rychlost’ ¥ pohybu vozidla,

kedy dochadza k zvySeniu dynamickych ucinkov na vozidlo, respektive k vzniku rezonanéného
kmitania ur€itych Casti vozidla. Zavislost mozno odvodit’ zo vzt'ahu

o=0,,prej=1,2,3,...,n, (8)
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kde ;) je uhlova frekvencia kmitania vozidla v j-fom vlastnom tvare. Dosadenim za @ podl'a vztahu
(7) do vzt'ahu (8) vychadza pre kritické rychlosti V;

Vi) =0G06-l/7) @, . )

Pre analyzu kritickych rychlosti bol uvazovany polovicny model vozidla zobrazka 5.
Periodicky sa opakujice nerovnosti boli volené v takych rozmeroch, aby umoziovali vznik
zvySenych dynamickych t€inkov na vozidlo, respektive vznik rezonan¢ného kmitania urcitych Casti
vozidla. Kritické rychlosti pohybu vozidla Vj; boli vypocitané vzhl'adom na teoreticky stanovené
hodnoty vlastnych uhlovych frekvencii @), ktoré boli pre poloviény vypoctovy model plne
nalozeného vozidla z obrazka 5 vypocitané numerickou cestou. Uvazovali sa periodicky sa opakujice
nerovnosti v tvare kosinusovych vin s hodnotou vysky kosinusovej viny 2.7y = - 2.0,010 = - 0,020 m,
gomu zodpoveda limitna dizka kosinusovej viny 2.J, = 2.0,22214 = 0,44428 m. Vytipovali sa 4
zakladné pripadové Stadie.

. T

ki —.|.b1®

3(my)

ks b ®

¥
)

Obr. 5 Rovinny vypoctovy model vozidla

1. pripadova $tadia (PS1) predpokladd, ze dizky kosinusovych vin st rovné podielom
vzdialenosti kolies zadnej dvojnapravy vozidla 2.c = 2.0,66 = 1,32 m, ¢o by mohlo vyvolat’ vznik
zvySenych dynamickych uéinkov na vozidlo, respektive vznik rezonan¢ného kmitania zadnej
dvojnapravy vozidla vo vertikilnom smere, obrazok 6. Ciselné hodnoty moznych dizok kosinusovych
vin 2.1y, hodnoty vlastnych uhlovych frekvencii @, a im zodpovedajice hodnoty kritickych rychlosti
Vi pre tento pripad st v tabul’ke 2.
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Obr. 6 Mozné tvary nerovnosti pre PS1

Tab. 2 Ciselné hodnoty 1y, 2.1y, @, Vi pre PS1

Iy [m] 0,66 0,33 0,22
2.1y [m] 1,32 0,66 0,44
g [rad/s] 8,53245149

¥y, [km/h] 6,4531 | 3,2265 | 2,1510
W) [rad/s] 11,58798911

Vo, [km/h] 8,7640 | 4,3820 | 2,9213
w3 [rad/s] 56,47640779

Vi, [km/h] 42,7133 | 21,3566 | 14,2377
g [rad/s] 67,29528193

Vs [km/h] 50,8957 | 25,4478 | 16,9652
@) [rad/s] 77,82929062

Vs, [km/h] 58,8626 | 29,4313 | 19,6208

2. pripadova $tadia (PS2) predpoklada, e dizky kosinusovych vin si rovné podielom
dvojnasobnej vzdialenosti kolies zadnej dvojnapravy vozidla 2.(2.c) = 2.(2.0,66) = 2,64 m, ¢o by
mohlo vyvolat’ vznik zvySenych dynamickych G¢inkov na vozidlo, respektive vznik rezonan¢ného
kmitania zadnej dvojnapravy vozidla pri jej pozdiznom naklanani, obrazok 7. Ciselné hodnoty
moznych dizok kosinusovych vin 2.4, hodnoty vlastnych uhlovych frekvencii @ aim
zodpovedajtice hodnoty kritickych rychlosti V; pre tento pripad su v tabul’ke 3.
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Obr. 7 Mozné tvary nerovnosti pre PS2

Tab. 3 Ciselné hodnoty 1y, 2.1y, @, Vg pre PS2

Iy [m] 1,32 0,44 0,264
2.1y [m] 2,64 0,88 0,528
) [rad/s] 8,53245149
V1, [km/h] 12,9062 | 4,3020 | 2,5812
@ [rad/s] 11,58798911
Vo, [km/h] 17,5281 | 5,8426 | 3,5056
@) [rad/s] 56,47640779
V3 [km/h] 85,4266 | 28,4755 | 17,0853
@ [rad/s] 67,29528193
V) [km/h] 101,7914 | 33,9304 | 20,3582
@s) [rad/s] 77,82929062
Vs, [km/h] 117,7252 | 39,2417 | 23,5451

3. pripadova $tudia (PS3) predpoklada, e dizky kosinusovych vin s rovné podielom
vzdialenosti stredov prednej a zadnej napravy vozidla s = 4,35 m, ¢o by mohlo vyvolat’ vznik
zvySenych dynamickych ucinkov na vozidlo, respektive vznik rezonan¢ného kmitania odpruzenej
hmoty m, vozidla pri jej vertikalnych pohyboch, obrazok 8. Ciselné hodnoty moznych dizok
kosinusovych vin 2.J), hodnoty vlastnych uhlovych frekvencii w; aim zodpovedajiice hodnoty
kritickych rychlosti V{; pre tento pripad st v tabul’ka 4.
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Obr. 8 Mozné tvary nerovnosti pre PS3

Tab. 4 Ciselné hodnoty 1y, 2.1y, o, Vi, pre PS3

lp [m] 2,175 | 1,0875 | 0,7250 | 0,5437 | 0,4350 | 03625 | 0,3107 | 0,2718 | 0,2416
2.1y [m] 43500 | 2,1750 [ 1,4500 | 1,0875 | 0,8700 [ 0,7250 | 0,6214 | 0,5437 | 0,4833
0 [rad/s] 8,53245149
Vi, [knmvh] | 21,265 | 10,632 | 7,0886 | 53164 | 4,2531 | 3,5443 | 3,0379 | 2,6582 | 2,3628
W [rad/s] 11,58798911
Vi, [knmv/h] | 28,881 | 14,440 | 9,6271 | 7,2203 | 5,7763 | 4,8135 | 4,1259 | 3,6101 | 3,2090
o) [rad/s] 56,47640779
Vi, [km/h] | 140,75 | 70,379 | 46,919 | 35,189 | 28,151 | 23,459 | 20,108 | 17,594 | 15,639
o) [rad/s] 67,29528193
Vi [km/h] | 167,72 | 83,862 | 55,908 | 41,931 | 33,544 | 27,954 | 23,960 | 20,965 | 18,636
) [rad/s] 77,82929062
Vs, [km/h] | 193,97 | 96,989 | 64,659 | 48,494 | 38,795 | 32,329 | 27,711 | 24,247 | 21,553

4. pripadovéa $tidia (PS3) predpoklada, 7e dizky kosinusovych vin st rovné podielom
dvojnasobnej vzdialenosti stredov prednej a zadnej napravy vozidla 2.s = 2.4,35 = §,70 m, ¢o by
mohlo vyvolat’ vznik zvySenych dynamickych ucinkov na vozidlo, respektive vznik rezonan¢ného
kmitania odpruZzenej hmoty m; vozidla pri jej natadani v pozdiznom smere, obrazok 9. Ciselné
hodnoty moznych dizok kosinusovych vin 2./, hodnoty vlastnych uhlovych frekvencii wj aim
zodpovedajuce hodnoty kritickych rychlosti V; pre tento pripad su v tabul’ke 5.
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Obr. 9 Mozné tvary nerovnosti pre PS4

Tab. 5 Ciselné hodnoty ly, 2.1y, o, Vi, pre PS4

I, [m] 4,3500 | 1,4500 | 0,8700 | 0,6214 | 0,4833 | 0,3954 | 03346 | 0,2900 [ 0,2558
2.1y [m] 8,7000 | 2,9000 [ 1,7400 [ 1,2428 | 0,9666 [ 0,7909 [ 0,6692 | 0,5800 | 05117
() [rad/s] 8,53245149
Vi, [knmv/h] | 42,531 [ 14,177 | 8,5063 | 6,0759 | 4,7257 | 3,8665 | 3,2716 | 2,8354 | 2,5018
o [rad/s] 11,58798911
Vo, [km/h] | 57,763 [ 19,254 | 11,552 [ 8,2518 | 6,4181 | 52511 | 4,4433 | 3,8508 | 3,3978
0@ [rad/s] 56,47640779
Vi [kmvh] | 281,51 [ 93,839 [ 56,303 [ 40,217 [ 31,279 | 25,592 | 21,655 | 18,767 | 16,559
W4 [rad/s] 67,29528193
Vi [km/h] | 335,44 | 111,81 | 67,089 | 47,921 | 37,272 [ 30,495 | 25,803 | 22,363 | 19,732
®s) [rad/s] 77,82929062
Vs, [knv/h] | 387,95 | 129,31 | 77,591 | 55422 | 43,106 | 35268 | 29,842 | 25,863 | 22,821

4 ZAVER

Periodicky sa opakujiice nerovnosti povrchu jazdnej drahy maju urcité Specifické postavenie,
nakolko pri jazde vozidla po takychto nerovnostiach urcitymi kritickymi rychlostami dochadza
k zvySeniu dynamickych ucinkov na vozovku. Za uréitych podmienok méze dojst aj k vzniku
rezonan¢ného kmitania. Tato skuto¢nost’ je dokumentovana na obrazku 10 a 11, kde st zobrazené
Casové priebehy kmitania veli¢iny rs (zataCanie zadnej dvojnapravy) a veli¢in Fy a F’s (kontaktné sily
pod prednym azadnym kolesom zadnej dvojndpravy) pri jazde po periodicky sa opakujucich
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nerovnostiach v tvare kosinusovych vin s dizkou 2.1, = 2,64 m, pri rychlosti pohybu vozidla Vg =
101,7914 km/h, PS2.

Natocenie zadnej napravy - hmotnosti m3
0.2 T T

0.15

0.1}F

Al /\
U

r5 [rad]

-0.051

-0.1}F

-0.151

-0.2

tls]

Obr. 10 PS2, ¢asovy priebeh kmitania veli¢iny 75 v rezonancii

Kontaktna sila pod prednym kolesom zadnej napravy Kontaktna sila pod zadnym kolesom zadnej napravy

300

300

200 1 200

Lot Lol

1S)
S

F4 [kN]
F5 [kN]

1
R

-400 . . -400 .
0 0.5 1 1.5 0 0.5

t[s] t[s]

Obr. 11 PS2 &asovy priebeh kontaktnych sil F, a Fs v rezonancii

Je nutné poznamenat’, ze pre vznik rezonanéného javu nie je dolezity tvar nerovnosti ale
frekvencia ich vyskytu. Velkost kritickej rychlosti sivisi s dizkou vIny nerovnosti. DIh§im vInam
zodpovedaju vyssie kritické rychlosti, kratSim vlndm zodpovedaju nizsie kritické rychlosti. Typické
periodicky sa opakujuce nerovnosti, tzv. rolety, objavujice sa pred krizovatkami, vznikaju pri
zastavovani tazkych nakladnych vozidiel, teda pri malych rychlostiach a kopiruji rozmery
pneumatik. Ich vlnové dizky koresponduju prevladajicim vlastnym frekvenciam pohybujucich sa
vozidiel. Aby koleso s polomerom » mohlo kopirovat jazdni drahu a nastdval teoreticky len
jednobodovy dotyk, musia byt podla [2] medzi parametrami 7, h, [, (polomer kolesa, vyska a dizka
polvlny) dodrzané urcité vzajomné relacie.
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